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RESUMO

Os painéis colados lateralmente (Edge Glued Panel — EGP) sao painéis de
madeira soélida bastante versateis por permitirem a utilizagdo de pecgas de
madeira de pequenas dimensdes. Tendo em vista essas caracteristicas, caules
de palmeiras podem ser empregados como fonte de matéria — prima para este
tipo de painel, agregando valor as espécies da familia, que normalmente s&o
visadas apenas pela producdo de frutos. Dessa forma, o presente trabalho
objetivou avaliar o potencial do lenho de Attalea maripa e Attalea speciosa para
a producao de painéis colados lateralmente. Foram estudadas as propriedades
quimicas de solubilidade em agua fria e agua quente, extrativos em etanol —
tolueno, extrativos totais, cinzas e pH, bem como as propriedades fisicas de
densidade aparente, contracdes tangencial, radial, longitudinal e volumétrica e
anisotropia de contragdo. Ademais, avaliou-se a qualidade da colagem de topo
e lateral. A colagem de topo foi avaliada por meio de emendas de topo do tipo
finger-joint coladas com o adesivo PVA com gramatura de 200 g.m para cada
espécie e para emendas mistas formadas pela combinacao entre elas, sendo
avaliadas mediante ensaios de flexdo estatica e tracdo. Ja as juntas coladas
lateralmente foram produzidas para cada espécie e juntas mistas (combinacao
das espécies) com PVA e EPIl em duas gramaturas (150 e 200 g.m) e testadas,
por intermédio do cisalhamento na linha de cola. Os resultados obtidos
demonstraram que Aftalea maripa apresentou menor teor de extrativos em agua
fria e agua quente, extrativos totais, cinzas e pH, e maior densidade aparente
em comparagao a Atltalea speciosa. Por outro lado, as contragdes tangencial,
radial e volumétrica e a anisotropia de contracdo das espécies foram
estatisticamente iguais. Na avaliagdo da colagem das emendas de topo no
ensaio de flexao estatica e tracao, Attalea maripa foi a Unica espécie que atendeu
os requisitos da norma utilizada em todas as condi¢des testadas. Quanto a
colagem lateral, ndo foi encontrada interagdo entre os trés fatores avaliados
(espécies/juntas mistas x adesivos x gramaturas), de forma que, novamente,
somente Aftalea maripa atendeu os requisitos necessarios para usos internos
sem exposicao a umidade e, nesse caso, quando colada com adesivo EPI em
qualquer uma das gramaturas estudadas. Em vista disso, dentre as espécies
estudadas, Attalea maripa apresentou as melhores caracteristicas quimicas,
fisicas e de qualidade de colagem de topo e lateral. Portanto, pode-se concluir
que, a Attalea maripa (inaja) apresenta potencial para produgéo de painéis EGP,
agregando o valor para uso desta espécie de palmeira amazénica.

Palavras — chave: edge glued panel; Attalea maripa; Attalea speciosa.



ABSTRACT

The Edge Glued Panel (EGP) are solid wood panels that are quite versatile as
they allow the use of small pieces of wood. Because of these characteristics,
palm stems can be used as a source of raw material for this type of panel, adding
value to the species of the family, which are normally targeted only for fruit
production. Thus, the present work aimed to evaluate the potential of Attalea
maripa and Attalea speciosa wood for the production of laterally glued panels.
The chemical properties of solubility in cold water and hot water, extractives in
ethanol - toluene, total extractives, ash and pH, as well as the physical properties
of apparent density, tangential, radial, longitudinal and volumetric contractions
and anisotropy of contraction were studied. In addition, the quality of the top and
side bonding was evaluated. The top bonding was evaluated utilizing finger-joint
bonding with PVA adhesive with a weight of 200 gm-? for each species and for
mixed joints formed by the combination between them, being evaluated by static
bending tests and traction. The side glued joints were produced for each species
and mixed joints (combination of species) with PVA and EPI in two weights (150
and 200 gm) and tested, through shear in the glue line. The results obtained
showed that Attalea maripa had lower extractive content in cold and hot water,
total extractives, ash and pH, and higher apparent density compared to Attalea
speciosa. On the other hand, the tangential, radial and volumetric contractions
and the contraction anisotropy of the species were statistically equal. In the
evaluation of the bonding of the finger-joints in the static bending and tensile test,
Attalea maripa was the only species that met the requirements of the standard
used in all tested conditions. As for side gluing, no interaction was found between
the three factors evaluated (species/mixed joints x adhesives x weights), so that,
again, only Attalea maripa met the necessary requirements for indoor uses
without exposure to moisture and, in this case, when glued with EPI adhesive in
any of the weights studied. Because of this, among the species studied, Attalea
maripa presented the best chemical, physical and quality characteristics of top
and side gluing. Therefore, it can be concluded that Attalea maripa (inaja) has
potential for the production of EGP panels, adding value to the use of this species
of Amazonian palm.

Key words: edge glued panel; Attalea maripa; Attalea speciosa.
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1 INTRODUGAO

O painel colado lateralmente — Egde Glued Panel (EGP) — pertence ao
grupo de Produtos de Maior Valor Agregado — PMVA (ABIMCI, 2009). Esse
painel apresenta como vantagens o custo relativamente baixo dos equipamentos
utilizados em sua producdo; aproveitamento de toras de menor didametro;
madeira serrada de baixo valor e utilizacdo de madeiras de diferentes tamanhos
(NICHOLLS, 2010).

Quanto as suas principais aplicagdes, € possivel destacar seu uso na
fabricacdo de moveis, portas e pisos, além da construcado civil, de forma
estrutural ou decorativa (IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020). Além disso, o uso final e
0 ambiente a qual o painel sera exposto € levado em consideragao na escolha
do adesivo a ser utilizado (VICK, 1999). Nesse contexto, o poliacetato de vinila
(PVA) e a emulsédo polimérica de isocianato (EPI) sdo os adesivos mais
utilizados, seguidos do poliuretano e melanina-uréia-formaldeido, em menor
quantidade (IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020).

Dentre as espécies mais utilizadas para produgcédo do EGP, o género
Pinus apresenta o maior destaque, muito embora outras espécies de eucaliptos
e folhosas tropicais, como a teca, também sejam utilizadas (ABIMCI, 2009). O
uso de espécies de florestas tropicais se faz especialmente interessante quando
se pensa na estética final do produto, pois essas madeiras apresentam desenhos
e coloragdes decorativas (IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020).

Esses painéis proporcionam propriedades tecnologicas mais
homogéneas em relagdo a madeira serrada. Permitem ainda, a utilizagdo de
madeira proveniente de toras de pequenos diametros e pecas de menores
dimensoes (residuos de serraria). Em fungao disso, pode-se obter, por exemplo,
um produto de maior qualidade em termos de empenamento e ainda reaproveitar
materiais anteriormente descartados.

Com base nisso, é possivel idealizar para a produg¢ao de EGP o emprego
de materiais que apresentam limita¢cdes dimensionais, como é o caso das
palmeiras. Essas espécies sdo monocotiledéneas de crescimento primario e
possuem caules de diversos diametros. No entanto, mesmo quando esses
caules sao grandes em diadmetro, existem ainda limitagdes, no que se refere a

area da zona periférica (mais resistente e aproveitavel).
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Dentre essas espécies de palmeiras, destaca-se Attalea maripa (Aubl.)
Mart. e Attalea speciosa Mart. ex. Spreng., conhecidas popularmente como inaja
e babacu, respectivamente. A espécie Attalea maripa apresenta vasta ocorréncia
na regido Amazonica, se desenvolve em florestas secundarias e em pastagens,
apresentando potencial para a recuperagao de areas degradadas, seja na forma
de monocultivo ou de sistema silvipastoril (PIRES et al., 2016).

Os frutos dessa palmeira ndo costumam ser comercializados em larga
escala, sendo, normalmente, consumidos por pessoas e bovinos (CYMERYS;
FERREIRA, 2011). Segundo Matos et al. (2017), populagdes naturais de Aftalea
maripa estao sendo gradualmente eliminadas durante a limpeza de pastos e para
o preparo de areas agricolas e, como a espécie nado apresenta grande valor
econdmico, torna-se subutilizada.

No que concerne a Attalea speciosa, a espécie ocorre nos biomas
Amazonia, Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga, apresentando distribuicdo em
varios estados do Brasil (CARRAZZA et al., 2012). Essa espécie pode estar
presente em areas abertas, sendo mais encontrada em areas degradadas, onde
€ considerada uma espécie pioneira e dominante (SILVA et al., 2012), podendo
ainda ser encontrada conjuntamente com Attalea maripa (CYMERYS;
FERREIRA, 2011). Além disso, Attalea speciosa € importante para atividades
extrativistas, especialmente no Nordeste, devido a comercializagdo do 6leo de
seu fruto, o qual esta sendo fortemente estudado no segmento de
fitocosmetologia (SANTOS et al., 2020).

Assim, tendo em vista que os painéis EGP permitem o uso de pecas de
madeira menores em sua fabricagdo e apresentam custos de produgéo
relativamente baixos comparados a outros tipos de painéis, podem ser uma
alternativa para o uso dos caules das palmeiras. Normalmente, esses caules sé&o
utilizados sem fins comerciais, ja que a atividade econdmica desta familia esta

mais ligada a comercializagao de seus frutos ou palmitos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial do lenho de Attalea maripa (Aubl.) Mart. e Attalea
speciosa Mart. ex Spreng para producdo de painéis EGP, como forma de
subsidiar novas alternativas de usos e agregar valor a esses materiais

lignoceluldsicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as propriedades quimicas do lenho de Attalea maripa e Attalea
speciosa,;

e Avaliar as propriedades fisicas do lenho de Attalea maripa e Attalea
speciosa,;

e Avaliar a qualidade da colagem de topo de Attalea maripa, Attalea
speciosa e de emendas mistas, por meio de emendas finger-joint;

e Avaliar o efeito das espécies ou juntas mistas, adesivos e gramaturas,

bem como suas interagdes, na qualidade da colagem lateral.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PAINEIS COLADOS LATERALMENTE (EGP)

Os painéis colados lateralmente ou Edge Glued Panel (EGP), em inglés,
tém como caracteristica principal serem formados por pecas coladas
lateralmente (ABIMCI, 2009). Além disso, esses sarrafos podem ainda
apresentar unido de topo do tipo finger joint, ndo sendo normalmente aplicado
nenhum tipo de revestimento por se visar o desenho natural da madeira
(IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020).

Como vantagens desses painéis, pode-se citar o reaproveitamento de
residuos de serrarias, utilizacdo de toras de pequenos didametros e flexibilidade
no tamanho final do produto (IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020). Ainda como
vantagem, os autores abordam que a produgdo de EGP apresenta custos
relativamente baixos dos equipamentos empregados em sua produgcdo em
comparacgao a outros tipos de painéis, como MDP, MDF, OSB e compensados.

Quanto as espécies mais utilizadas para producdo desse painel,
destaca-se as do género Pinus, principalmente Pinus taeda (ABIMCI, 2009;
IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020). Contudo, espécies como Tectona grandis e do
género Eucalyptus também sao utilizadas, mas em menor escala (IWAKIRI;
TRIANOSKI, 2020).

No que se refere ao processo de colagem do EGP, inicialmente, realiza-
se a colagem das emendas de topo e, em um segundo momento, ocorre a uniao
dos sarrafos laterais (IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020; JUiZO, 2015). Nessas
etapas, a pressao e a quantidade de adesivo variam especialmente em funcao
da densidade da madeira (IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020). Além disso, esses
autores destacam que, atualmente, o PVA e o EPI sdo os adesivos mais
empregados no processo de fabricagdo do EGP, seguidos do poliuretano e
melanina-uréia-formaldeido, em menor escala.

De forma geral, os painéis EGP podem ser empregados nos segmentos
industriais de mdveis, portas, pisos, bem como na construcao civil (JUIZO, 2015).
Smith e Araman (1997) exemplificam que na industria moveleira, os painéis
colados lateralmente sao utilizados como tampos de mesa, frentes de gavetas,

quadro de moveis estofados, frentes de armarios e prateleiras. No Brasil, esses



18

produtos moveleiros sdo fortemente consumidos no mercado interno (IWAKIRI;
TRIANOSKI, 2020).

2.2 FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DE PAINEIS EGP

2.2.1. Madeira

A madeira possui caracteristicas importantes no processo de colagem.
Essas caracteristicas incluem as propriedades anatémicas, fisicas e quimicas,

que sédo descritas a seguir.

2.2.1.1 Propriedades anatdbmicas

No caso das espécies arboreas, existem dois grandes grupos,
angiospermas (folhosas) e gimnospermas (coniferas) (GARDNER, 2016). Em
ambos os grupos, a madeira é dividida em duas zonas: o alburno, regido
normalmente mais clara, que possui células vivas; e o cerne, que tem coloragao
mais escura, com a maior parte das células mortas (WIEDENHOEFT, 2010;
BILA, 2014). Destaca-se ainda que comparado ao alburno, a madeira do cerne
€ mais densa, mas apresenta maior concentracao de extrativos, o que reduz a
mobilidade do adesivo e pode prejudicar as reagdes quimicas de sua
cura/polimerizacao (ALBUQUERQUE et al., 2020).

Quanto ao seu desenvolvimento, a madeira desses grupos forma anéis
de crescimento (WIEDENHOEFT, 2010). Segundo o autor, um anel de
crescimento é formado pelo lenho inicial (produzido em condicbes mais
favoraveis de crescimento) e o lenho tardio (condicdes menos ideais), ambos
com anatomias distintas. Para o processo de colagem, a penetragédo do adesivo
no lenho inicial €, normalmente, mais facil que no lenho tardio, pois este ultimo
€ mais denso e menos poroso (GARDNER, 2016).

Em contrapartida, quando se refere as palmeiras, esse grupo apresenta
uma anatomia mais simples: feixes fibrovasculares imersos em uma matriz
parenquimatica (HOWARD, 2001; HENDERSON, 1990). Em algumas espécies,
o caule é diferenciado em duas zonas: a zona periférica, com maior

concentracao de feixes de fibras e uma regido central, com menor quantidade
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de feixes fibrovasculares e predominancia de parénquima (THOMAS;
FRANCESCHI, 2013). A anatomia das palmeiras € melhor detalhada na secgao
2.3.

Em todos os casos, a estrutura anatdmica esta presente como um fator
influente na colagem. Isso ocorre devido ela ser responsavel pela estrutura do
lenho: dimensdo e disposicao dos elementos e frequéncia das cavidades
celulares (IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020), os quais, segundo estes autores,
influenciam a permeabilidade e porosidade da madeira e, consequentemente,
afetam o movimento do adesivo para seu interior.

Segundo Vick (1999), do volume total da madeira, 46% a 80% pode ser
de espacos vazios, o que afeta as questdes de profundidade e dire¢ao do fluxo
do adesivo. Além disso, o autor ainda refor¢ca que existem grandes diferengas
entre a porosidade de madeiras de espécies folhosas e de coniferas, bem como
em espécies de um mesmo grupo, 0 que também gera uma diferenciacéo na
quantidade de adesivo a ser aplicada e na diregao de seu fluxo.

Espécies com alta porosidade estdo mais propensas a apresentar uma
penetracdo demasiada, o que pode ocasionar a formacao da chamada linha de
cola “faminta” e resultar em uma fraca ligagao entre as pecgas coladas (IWAKIRI;
TRIANOSKI, 2020). Ja espécies com menor porosidade terdo baixa
permeabilidade ao adesivo e, como consequéncia, uma ligacado adesiva mais
“‘espessa’”, superficial e menos resistente (ALBUQUERQUE et al., 2020). Nesse
sentido, os autores apontam como solug&o o controle da viscosidade do adesivo
com base na porosidade da madeira, para que nao ocorram problemas

relacionados a penetracdo do mesmo.

2.2.1.2 Propriedades fisicas

Uma caracteristica que tem uma relacéo inversa com a porosidade é a
densidade da madeira. Prata (2010) explica que, quanto maior densidade,
menos poros ou poros de menores tamanhos serdo encontrados e ainda sera
provavel a presenca de tilos ou um alto teor de extrativos. Essas caracteristicas,
segundo o autor, resultam na reducao da permeabilidade da madeira.

Dessa forma, com a redugdo da permeabilidade, sera mais dificil a

colagem, pois os adesivos ndo penetrardo com facilidade, sendo necessaria uma
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pressdo maior na madeira para que haja o contato entre a superficie do material
e o adesivo (VICK, 1999). Frihart e Hunt (2010) corroboram com essa ideia,
explicam que madeiras de alta densidade apresentam células com paredes
celulares mais espessas, ou seja, menor lumen, sendo este o motivo da
necessidade de uma pressao maior no processo de colagem.

Além da densidade, a umidade também esta relacionada com a
porosidade, sendo da mesma forma uma caracteristica importante no processo
de colagem da madeira (JUiZO, 2015). A umidade influencia na quantidade e
ritmo de absorgéo do adesivo liquido pela madeira, sendo que quanto menor o
conteudo de umidade da madeira, maior sera a taxa de absorc¢ao, velocidade de
cura e solidificacdo do adesivo (ALBUQUERQUE et al., 2020).

Na relagcdo entre a umidade e adesivos aquosos, a porcentagem de
umidade na madeira combinada com a agua do adesivo influéncia em questdes
como umedecimento, fluidez, penetracdo e na cura dos mesmos (VICK, 1999).
Em vista disso, o autor destaca que, geralmente, esses adesivos aderem na
madeira de forma satisfatéria apenas quando a madeira esta na faixa de 6% a
14% de umidade.

A umidade também tem relacao direta com a estabilidade dimensional
da madeira. Essa propriedade se faz importante, pois pode promover
deformagdes no painel, em fungdo da variagdo da umidade, além de gerar
tensdes na linha de cola (IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020). Frihart et al. (2019)
complementam afirmando que muitos adesivos podem desenvolver boas
ligacbes com a madeira, no entanto, ndo sdo todos que resistem a estas
mudancas dimensionais causadas pela variacdo de umidade.

As variagdes dimensionais ocorrem em duas situacdes: quando a
madeira absorve a umidade do ar e esta € armazenada nas paredes das células,
fazendo elas aumentarem; ou no processo inverso, de liberagdo da umidade, em
que as celulas contraem (AMMANN, 2015). Além disso, as mudangas
dimensionais da madeira sdo diferentes para as trés direcbes do lenho.
Tangencialmente, a retragdo e o inchamento sdo maiores (6% a 12%), enquanto
na direcao radial sao tipicamente cerca da metade da tangencial (FRIHART;
HUNT, 2010). Ja longitudinalmente, as variagbes dimensionais sao muito
inferiores, cerca de 0,1% (JAKES et al., 2017).
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Tendo em vista esses fatores, € importante que os adesivos produzam
ligacbes duraveis, capazes de lidar com tais variagdes dimensionais, pois a
medida que a madeira incha ou contrai, os adesivos ndo seguem a mesma
expansao volumétrica, ocasionando uma tensao significativa entre a madeira e
o adesivo (JAKES et al., 2017).

2.2.1.3 Propriedades quimicas

Em relagcdo as propriedades quimicas, os extrativos apresentam uma
grande importancia para os processos de colagem. Esses componentes variam
de acordo a origem da madeira, regido (cerne ou alburno), espécies e até mesmo
dentre a mesma espécie, e representam cerca de 1% a 10% do peso seco da
arvore (HSE; KUO, 1988; GARDNER, 2016). Segundo Gardner (2016), os
extrativos dos materiais lignoceluldésicos sao subprodutos de processos
fisiolégicos e abrangem uma gama de compostos, como os acidos graxos, as
ceras e 0s compostos aromaticos.

Durante o processo de secagem, muitos extrativos sao transportados
para superficie da madeira junto com a agua (HSE; KUO, 1988; GARDNER,
2016). No entanto, aqueles que ndo volatilizam com a agua permanecem na
superficie da madeira (GARDNER, 2016). Essa movimentacao dos extrativos
resulta na contaminacédo da superficie e causa efeitos indesejaveis e
imprevisiveis sobre o processo de colagem, como linhas de cola fracas e menos
duraveis (KUMAR; P1ZZI1, 2019; HSE; KUO, 1988).

Como exemplo das dificuldades na colagem, pode-se citar o bloqueio
dos locais de reagao que impedem a ancoragem dos adesivos; ligagdes adesivas
inferiores, devido a incompatibilidade quimica entre os extrativos e o adesivo;
alteracao da permeabilidade do adesivo e modificagcdo das caracteristicas de
cura do adesivo (HSE; KUO, 1988).

Hse e Kuo (1988) acreditam que a quantidade e composi¢cdo dos
extrativos, as propriedades e as caracteristicas dos adesivos, bem como a
natureza da superficie da madeira, estdo todos envolvidos na relagédo dos
adesivos com o processo de colagem. Como solugao para a contaminagao
causada pelos extrativos, os autores apontam o aplainamento da superficie da

madeira, pois esse processo permite ndo apenas a remog¢ao desses
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componentes, mas também a exposicdo de uma superficie mais nova da
madeira, a qual os adesivos se ligam de maneira mais eficiente.

Outra caracteristica quimica da madeira importante no processo de
colagem, e relacionada aos extrativos, € o pH. Este, por sua vez, esta
normalmente situado na faixa de 3 a 6 (ALBUQUERQUE et al., 2020). Segundo
os autores, a migracao de extrativos para superficie pode alterar o pH da
madeira, inibindo as reagdes quimicas de endurecimento do adesivo e,
consequentemente, afetando a resisténcia e coesao da linha de cola.

Ademais, Marra (1992) explica que o pH da madeira pode entrar em
conflito com o pH do adesivo, haja vista que os adesivos apresentam um valor
de pH altamente controlado. Geralmente, o pH de um adesivo é projetado para
produzir uma solubilidade, efeito e endurecimento especifico para cada
formulacdo (MARRA, 1922). Desse modo, esse conflito pode tornar-se um
problema no processo de colagem.

Outros componentes que apresentam relacado com o pH da madeira sao
as cinzas, que sao considerados materiais indesejaveis na producao de painéis
de madeira soélida. Muito embora nao afetem diretamente a ligagao adesiva, as
cinzas podem ter influéncia no pH e ocasionar consequéncias indiretas ao
processo de colagem (ALBUQUERQUE et al., 2020). Além disso, devido serem
minerais, podem também gerar desgaste de ferramentas de corte durante o
preparo do material (IWAKIRI, TRIANOSKI, 2020).

2.2.2 Adesivo

Até o século XX, os adesivos utilizados nos processos de colagem eram
de origem natural, no entanto, o avango das tecnologias proporcionou a criagao
de adesivos sintéticos (FRIHART; HUNT, 2010). Esses polimeros sintéticos
apresentam diversas vantagens em relagdo aos naturais, como maior rigidez,
duracéo e resisténcia a agua (VICK, 1999).

Nesse sentido, devido a gama de adesivos disponiveis, sua escolha se
inicia a partir do uso final do produto e do ambiente no qual ficara exposto (VICK,
1999). Para o autor, deve-se observar em seguida as caracteristicas do adesivo,
como resisténcia e durabilidade. A tabela 1 demonstra essa relacdo do adesivo

em funcao das condicoes de ambiente.
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TABELA 1 — ADESIVOS DE MADEIRA CATEGORIZADOS DE ACORDO COM AS
CONDICOES DE USO DO PRODUTO COLADO

Classificagdo de adesivo Ambiente de Uso Tipo de adesivo
Melamina-formaldeido (MF)

Emuls&o polimero/isocianato (EPI)
Fenol-formaldeido (FF)
Resorcinol-formaldeido (RF)
Fenol-resorcinol-formaldeido (FRF)

Estrutural Isocianato
Epoxi
Exterior Limitado Melamina-uréia-formaldeido (MUF)

Exterior

Poliuretano
Uréia-formaldeido (UF)
Caseina

Interior

Semi-estrtural Exterior Limitado Polivinil acetato “crosslinking”
Soja “crosslinking”
Animal
Amido
Soja
Acetato de polivinila (PVAc)
“Hot-melt”

Nao estrutural Interior

FONTE: Frihart; Hunt (2010).

Dessa forma, os adesivos sdo de grande importancia para a industria de
base florestal (FRIHART; HUNT, 2010). Os autores reforcam que os adesivos
sdo um ponto chave para o uso dos recursos madeireiros de forma eficiente,
especialmente nos setores de moveis, produtos engenheirados e construgéo.
Considerando o tema desta pesquisa (EGP), ressalta-se que os adesivos mais
utilizados séo poliacetato de vinila (PVA) e emulsao polimérica de isocianato
(EPI) (IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020). Assim, estes serdo descritos nos proximos

topicos.

2.2.2.1 Poliacetato de vinila (PVA)

O PVA, também conhecido como cola branca, assim como outros
adesivos derivados, é principalmente utilizado para a colagem da madeira
(FRIHART, 2005). Sua aplicac&o € encontrada na manufatura de painéis colado
lateralmente, finger-joint, moveis, colagem de I|adminas e jungcbes de

componentes em marcenaria e carpintaria (ALBUQUERQUE et al., 2020).
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Esse adesivo é termoplastico e ganhou grande aceitagdo nas industrias
de adesivos (OZCIFCI; YAPICI, 2008). Sua grande utilizacdo, segundo os
autores, é proveniente de suas caracteristicas, pois € inodoro, ndo inflamavel e
de facil aplicagdo. Além disso, Albuquerque et al. (2020) complementam que sao
de baixo custo, secagem rapida, facil limpeza e cura em temperatura ambiente.

Quanto ao uso, o PVA se classifica em quatro classes, conforme descrito
por Albuquerque et al. (2020), sendo elas: D1, para uso interior (teor de umidade
< 15%); D2, uso interior (teor de umidade < 18%); D3, uso interno/externo (nao
exposto diretamente ao clima) e D4, uso interno/externo (exposto diretamente
ao clima, mas com protecao).

Outras caracteristicas desse adesivo estao relacionadas ao fato dele ser
termoplastico. Por exemplo, quando em contato com altas temperaturas, o PVA
amolece e flui, endurecendo novamente conforme resfria (VICK, 1999;
FRIHART; HUNT, 2010; ULKER, 2016). Desse modo, esse adesivo
normalmente apresenta baixa resisténcia ao calor, bem como a umidade
(FRIHART; HUNT, 2010).

Por fim, dentre suas caracteristicas técnicas destaca-se a coloracao
branca-amarelada, o teor de solidos de 51% a 55% (1g/1h/105 ° C), a
viscosidade de Brookfield (25 °C) de 6.000 a 8.000 cP e o pH (25 °C) variando
de 4,0 a 5,0 (ALBUQUERQUE et al., 2020). Além disso, é conhecido por ter
longa vida util, podendo ser armazenado a temperatura ambiente (ULKER,
2016).

2.2.2.2 Emulsédo polimérica de isocianato (EPI)

A emulsao polimérica de isocianato (EPI) € um adesivo caracterizado
como bicomponente. Em fungao disso, é formado por uma base de poliacetato
de vinila e um isocianato polimérico (difenilmetano-diisocianato - MDI) (IWAKIRI
et al., 2016). Esse ultimo componente, segundo estes autores, € o responsavel
por catalisar a reacédo de cura do adesivo, que ocorre por meio da reacao dos
grupos isocianatos com as hidroxilas da madeira.

Nesse contexto, como em qualquer sistema de dois componentes, a
mistura adequada é um fator importante (FRIHART, 2005). Essa mistura é obtida
a partir de 100 partes/peso do adesivo e 15 — 20 partes/peso do catalisador,
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sendo que o tempo de vida util apdés a mistura é de até 60 minutos
(ALBUQUERQUE et al., 2020).

Lopes (2008) enfatiza que tempo de aplicacdo do EPI deve ser
adaptado, conforme as recomendacdes dos fabricantes devido sua elevada
reatividade. Geralmente, a emulsao desse adesivo possibilita que polimeros de
alto peso molecular sejam usados, enquanto mantém-se uma baixa viscosidade
da solugao, facilitando sua aplicagéo (FRIHART, 2005).

Quanto a sua utilizagéo industrial, o uso dos adesivos EPI pode variar
em razao de sua versatilidade. De forma comercial, seu emprego esta
relacionado a colagem de painéis, colagem de plasticos em superficies de
madeira, colagem da alma dos painéis OSB na estrutura da flange de vigas do
tipo |, portas e materiais arquiteténicos (LOPES, 2008; FRIHART; HUNT, 2010).

Essa versatilidade do EPI ocorre em virtude de suas caracteristicas.
Dentre elas, pode-se citar a boa resisténcia a agua e a capacidade de colar
plasticos e outros substratos ndo madeira, tornando esta uma vantagem em
relacdo a outros adesivos. Ja o custo mais elevado e a necessidade de misturar
dois componentes antes do uso sdo tidos como desvantagens (FIHART, 2005).

Por fim, como caracteristicas técnicas destaca-se a coloracdo branco-
amarelada, o teor de solidos (1g9/1h/105 °C) variando de 42% a 46%, a
viscosidade de Brookfield (25 °C) de 4.000 a 7.000 cP e o pH (25 °C) de 7,0 a
8,5 (ALBUQUERQUE et al., 2020).

2.2.3. VARIAVEIS DO PROCESSO DE COLAGEM

No processo de colagem de painéis de madeira, alguns parametros
podem ser controlados com o objetivo de melhorar a qualidade da colagem e
minimizar custos (MOLLEKEN, 2017). Nesse sentido, o autor destaca como
parametros passiveis de controle, além do tipo de adesivo, a gramatura, a

pressao aplicada e o tempo de prensagem.

2.2.3.1 Gramatura

A gramatura refere-se a quantidade de adesivo utilizado na formagao da

linha de cola entre duas pecas de madeira, sendo um parametro importante para
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promover uma boa colagem (IWAKIRI et al., 2021). Essa quantidade pode variar
bastante para cada adesivo e, principalmente, em funcao das caracteristicas da
madeira (MARRA, 1992). Araujo (2019) corrobora com essa perspectiva,
destacando que na madeira, a principal caracteristica levada em consideracao &
a densidade, devido sua relagdo com a anatomia.

Ademais, a exemplo da influéncia da madeira, pode-se citar os casos em
que a esta apresenta superficies muito rugosas ou alta porosidade. Nesses
casos, a quantidade de adesivo para o processo de colagem sera maior
(MARRA, 1992). A gramatura utilizada deve ser suficiente para preencher a area
da madeira a ser colada, de forma que nao se tenham excessos ou faltas de
adesivo.

De forma geral, a quantidade de adesivo utilizada na producdo de
painéis EGP varia de 180 a 220 g/m? (ALBUQUERQUE et al., 2021). No entanto,
sua influéncia na resisténcia da colagem lateral desses painéis pode variar.
Percebe-se que em algumas espécies esse parametro pode influenciar
positivamente, promovendo aumento da resisténcia final (IWAKIRI et al., 2021;
BECKER, 2011). Por outro lado, em outras espécies, a gramatura nao apresenta
influéncia significativa (FONTE; TRIANOSKI, 2015; IWAKIRI et al., 2015;
CAMPELDO, et al., 2017).

2.2.3.2 Pressao

A pressao é empregada no processo de colagem para garantir a unido
das pecas, uma vez que a maioria dos adesivos, sozinhos, ndo conseguem
cumprir essa fungédo (FRIHART; HUNT, 2010). Para isso, define-se a presséao a
ser aplicada, de acordo com as caracteristicas da madeira utilizada (MARRA,
1992).

Para madeiras com superficies asperas ou que apresentam maior
densidade, sera necessaria maior pressdo. Ja no caso de madeiras com
superficie plana ou de menor densidade, a pressao utilizada sera menor
(MARRA, 1992). Em ambos os casos, a pressao aplicada ira ajudar o adesivo a
umedecer e penetrar na madeira (FRIHART; HUNT, 2010).

Dessa forma, como a presséo influencia na penetracao do adesivo na

madeira, deve-se observar qual a melhor pressdo no momento da colagem
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(TIENNE, 2000). Segundo essa mesma autora, pressdées muito elevadas podem
gerar uma movimentacdo excessiva do adesivo, fazendo com que ele
transborde, enquanto pressdes muito baixas podem diminuir sua penetragao.
Por fim, Frihart e Hunt (2010) corroboram estabelecendo valores
basicos. Para os autores, pressoes baixas em torno de 0,7 MPa sao adequadas
para madeiras de baixa densidade, pois sdo mais faceis de colar. Ja para

espécies de média e alta densidade, a pressao pode variar até 1,7 MPa.

2.2.3.3 Tempo de prensagem

O tempo de prensagem da madeira nos processos de colagem varia,
principalmente, em funcdo do adesivo utilizado (MARRA, 1992). O autor
esclarece que adesivos que endurecem por perda de umidade irdo exigir um
tempo maior sob pressao, especialmente nos casos que a madeira estiver no
limite maximo de umidade aceitavel para ser colada. Além disso, maior pressao
também sera necessario quando se utilizar uma quantidade maior de adesivo no
processo.

No caso de adesivos como a emulsdo polimérica de isocianato,
poliacetato de vinila, resina epdxi e poliuretanos, que curam a temperatura
ambiente, o tempo de pressao necessaria para que ocorra uma boa colagem
sera menor (FRIHART; HUNT, 2010). Apesar disso, esse periodo de pressao
também pode variar de acordo com o tipo de prensa utilizada (IWAKIRI;
TRIANOSKI, 2020).

Iwakiri e Trianoski (2020) explicam que, quando a prensagem for a frio,
a operagao sera menos automatizada, com maior facilidade operacional e menor
custo de aquisicdo e manutencao dos equipamentos. Para os autores, a
desvantagem, nesse caso, € o maior tempo de prensagem, que pode variar de
30 minutos a 8 horas, dependendo do adesivo.

Em contrapartida, no processo de alta frequéncia, o aquecimento e a
cura do adesivo ocorrem por meio do calor (radiagcéo eletromagnética) (IWAKIRI;
TRIANOSKI, 2020). Por esse motivo, segundo os autores, o processo € muito
mais rapido, geralmente alguns minutos. No entanto, nesses casos ha um custo

mais elevado, devido as caracteristicas da prensa.
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2.3 PALMEIRAS DA FAMILIA ARECACEAE

As palmeiras podem ser encontradas principalmente em areas tropicais
e subtropicais, muito embora sejam distribuidas também em latitudes mais altas,
como no Sul do hemisfério (RIVAS; BARBIERI; MAIA, 2012). Normalmente, s&o
mais abundantes em ecossistemas tropicais, nas florestas umidas de planicies
montanhosas (HENDERSON, 2006).

Ha muitos anos as palmeiras sdo consideradas espécies importantes.
Kichmeister et al. (1999) relatam que juntamente com as familias Poaceae e
Leguminosae, as palmeiras fazem parte do grupo economicamente mais
importante de plantas uteis. Segundo os autores, as palmeiras geram produtos
importantes como o palmito, que é vendido mundialmente, os frutos e as
sementes, que sdo aproveitados como alimentagdo na Amazdnia, bem como os
vinhos provenientes desses frutos, como o vinho do acai (Euterpe spp.), da
bacaba (Oenocarpus bacaba), do buriti (Mauritia flexuosa) e do pataua (O.
bataua).

Os caules das palmeiras monocotiledbneas nao apresentam
crescimento de espessamento secundario, haja vista que ndo possuem cambio
vascular. Apesar disso, conseguem atingir dimensdes semelhantes as arvores,
sofrendo cargas mecanicas, devido ao vento, que sdo comparaveis as madeiras
de folhosas e coniferas (RUGGEBERG et al., 2009).

Seu caule (estipe) € composto por feixes fibrovasculares concentrados
que formam um cortex extremamente duro em algumas espécies (HOWARD,
2001). Essas células fibrosas estdo imersas em uma matriz parenquimatica que,
por sua vez, € uma regido macia justamente por apresentar mais células
deslignificadas (HENDERSON, 1990). A figura 1 apresenta alguns exemplos de

Como ocorre a organizagao das células no caule das palmeiras.
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FIGURA 1 — ORGANIZACOES DE CAULES DE PALMEIRAS.
Cocos-Type A
¢ e o/

.................

Mauritia-Type B

SZ (outhy CZ

FONTE: Thomas; Franceschi (2013).
Notas: A — Tipo género Cocos; B — Tipo género Mauritia; CT — Cortex; SZ — Zona periférica;
CZ — Zona central; e TZ — Zona de transigao.

Na figura 1A descrita por Thomas e Franceschi (2013), pode-se notar
uma distribui¢cao regular dos feixes fibrovasculares em toda a se¢ao transversal.
Nesse caso, ha um cortex (CT) mais desenvolvido e bem delimitado a partir da
zona subcortical (SZ). Ja na zona central (CZ), ocorrem feixes fibrovasculares
levemente mais espagados que a regido anterior.

Na figura 1B, os autores acima mostram o contraste que ocorre na
organizagao do tipo B. Palmeiras com esse tipo de organizagao, geralmente, néo
apresentam um cortex desenvolvido. Além disso, ha uma concentragéo de feixes
com uma regiao fibrosa muito mais desenvolvida na zona periférica (SZ), além
da presenga de uma zona de transicdo (TZ) e uma regido central com area
fibrosa bastante reduzida.

Essa anatomia é totalmente diferente das encontradas na madeira, a
qual apresenta uma distribuicao uniforme de tecidos de enrijecimento do tronco
e células anatomicamente diferentes (RUGGEBERG et al., 2009). A figura 2
exemplifica a distribuicdo de duas espécies de palmeiras bastante importantes
economicamente: o acgaizeiro (E. olerarcea) e o género da pupunheira: Bactris.
Ambas apresentam organizagbes similares com as espécies avaliadas neste

estudo, se enquadrando na organizagao da figura 1A.
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FIGURA 2 — SECAO TRANSVERSAL DO CAULE DE PALMEIRAS.

o

FONTE: A e B — Bactris (MAGELLAN et al., 2015); C — E. oleracea (BALBONI et al., 2019).

Ao longo dos anos, alguns estudos foram produzidos para avaliar o
potencial de uso dos caules da familia das palmeiras. Por exemplo, Fathi e
Frihwald (2014) estudaram as propriedades anatémicas, fisicas e mecanicas do
coqueiro (Cocos nucifera) em subsec¢des radiais e concluiram que o material da
zona periférica (regido fibrosa) do caule é diferente da porgao interna,
apresentando maior quantidade de feixes fibrovasculares, maior densidade e,
consequentemente, maiores propriedades mecanicas.

Ja Balboni et al. (2019) avaliaram as propriedades do caule do agaizeiro
(Euterpe oleracea) na zona central e periférica. Os autores apontaram que a
zona central, de baixa densidade, ndo € adequada para ser utilizada como uma
fonte de material lignoceluldésico. Os autores explicam ainda, que a zona
periférica do acaizeiro apresentou densidade semelhante a do bambu e
propriedades mecanicas equivalente a algumas espécies amazonicas, podendo
ser aproveitada.

Quanto a atividade econémica desenvolvida com as espécies da familia
Arecaceae, pode-se destacar os produtos de relevancia econémica. Atualmente,
0 consumo expressivo do acai, fruto do acaizeiro, tornou essa espécie
mundialmente conhecida. Segundo o Relatério da Produgao da Extracao Vegetal
e da Silvicultura de 2019 (PEVS, 2020), o fruto do acgai foi o produto nao
madeireiro mais produzido no Brasil no grupo de alimenticios (48,3%). Nesse

cenario, a maior parte da producéo foi oriunda do estado do Para, que apresenta
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0 maior valor de produgao agricola da regido Norte, devido ao cultivo do acgai
(PAM, 2020).

Outro produto muito importante economicamente é o 6leo proveniente
do fruto do dendé, oriundo da palmeira Elaeis guineenses. Este esta entre os
Oleos vegetais mais comercializados mundialmente, sendo o lider mundial em
comércio e consumo (MAPA, 2018). Entre as regides do mundo mais produtoras,
o maior destaque vai para a Asia (84,1%), nos paises da Indonésia e Malasia
(FAO, 2020). No Brasil, o estado do Para é o maior produtor, segundo a SEDAP
(2020).

Ha ainda a extracdo do palmito, em que inicialmente, a produgao era
oriunda da espécie jucara (E. edulis Mart.), no entanto, com a exploracéo
predatdria dessa palmeira, passou-se a extrair o palmito do acai (LOPES et al.,
2004). Atualmente, a maior produgcao de palmito é proveniente da pupunheira
(Bactris gasipaes Kunth), que apresenta diversas vantagens em relagdo as
anteriores, como a colheita precoce, qualidade do palmito e facilidade nos tratos
silviculturais (EGEA et al., 2018).

Nesse cenario, a produc¢ao nacional do palmito conta com mais de 27
mil hectares de area plantada destinada para sua extracdo (PAM, 2020). Ainda
segundo esse banco de dados, a producao total ultrapassou 113 mil toneladas
em 2019, com as regides Sudeste e Sul como as maiores produtoras, ambas

com mais de 40 mil toneladas de palmito.

2.3.1 Attalea maripa (Inaja)

Apesar da grande diversidade de palmeiras na regido amazonica, muitas
espécies ainda sao pouco aproveitadas economicamente. Como exemplo, cita-
se a Inaja (Attalea maripa (Aubl.) Mart.) (Figura 3), espécie que ocorre em toda
a regidao Norte do Brasil (NAGAISHI et al., 2019). Nessa regido, a espécie
apresenta uma ampla ocorréncia e abundancia em sistemas pastoris e em
florestas secundarias (MATOS et al., 2017).
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FIGURA 3 — PALMEIRA DA ESPECIE Attalea maripa
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" FONTE: Bezerra (2011).

Morfologicamente, trata-se de uma palmeira solitaria que alcanga até 25
metros de altura, com a parte basal lisa e a superior engrossada por bainhas
persistentes (LIMA; ALMEIDA JUNIOR, 2020; OLIVEIRA et al., 2006). Além
disso, seu caule pode alcangar até 100 cm de DAP, suas folhas pinadas atingem
até 5 metros de comprimento e sua inflorescéncia interfoliar é protegida por uma
bractea dura (KUCHMEISTER et al., 1999; OLIVEIRA et al., 2006). Por fim, seu
fruto quando imaturo é verde e quando maduro é castanho esbranquigado,
apresentando polpa macia alaranjada e semente castanho esbranquicada
(OLIVEIRA et al., 2006).

A parte mais utilizada dessa espécie é sua folha. Esta, quando madura,
€ utilizada como cobertura e paredes de casas e, quando jovem, é empregada
na confeccdo de cestos para o acondicionamento e transporte de camaréo,
caranguejo, entre outros (OLIVEIRA et al., 2006). Quando se refere a outros tipos
de uso para essa palmeira, especialmente os relacionados ao seu caule, poucas

informagdes sdo encontradas na literatura.
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Vale destacar ainda, que mesmo apresentando grande concentragcdo em
areas antropisadas, muitas vezes Attalea maripa nao desperta o interesse dos
proprietarios de terras. Entretanto, alguns pesquisadores alertam que a espécie
esta sendo apontada como potencialmente importante por multiplicar-se por
sementes e apresentar frutificagdo abundante (PASSOS, 2014).

2.3.2 Attalea speciosa (Coco Babagu)

O coco babagu, ou somente babagu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng)
(Figura 4), se destaca na familia Arecaceae por ser uma das espécies mais
abundantes da Amazdnia (GONZALEZ-PEREZ et al., 2012). Além disso, e
segundo estes autores, € considerada de fundamental importancia para
subsisténcia de comunidades tradicionais, uma vez que todas suas partes sao

consideradas utilizaveis.

FIGURA 4 — PALMEIRA DA ESPECIE Attalea speciosa

o

FONTE: Martins (2000).




34

A espécie Aftalea speciosa pode crescer até 24 metros de altura e
apresentar caule ereto que pode chegar a 40 centimetros de didmetro (LIMA,;
ALMEIDA JUNIOR, 2020; FREITAS; BROKAMP, 2018). Seus frutos sdo ovais
alongados, bastante pequenos comparados ao coco (medem cerca de 9
centimetros de comprimento e 5 centimetros de largura), mas sao relativamente
grandes, em relagdo aos frutos de outras palmeiras (FREITAS; BROKAMP,
2018).

Araujo et al. (2016) investigaram o conhecimento etnoboténico e usos
do babacu descritos por 193 familias em uma area protegida do Lago Tucurui na
Amazébnia Oriental, onde foram encontrados cerca de 60 usos distintos para essa
palmeira. Esses usos foram categorizados, pelos autores, em nove classes:
utensilios e ferramentas, construgdo, alimentagdo humana, usos ambientais,
alimentagao animal, combustivel, usos medicinais, usos culturais e outros usos,
sendo os trés primeiros os de maior importancia.

Essa espécie pode ocorrer tanto de forma isolada em florestas, como em
areas abertas, sendo encontrada com frequéncia em areas degradadas, onde é
considerada uma espécie pioneira e dominante (SILVA et al., 2012). No Brasil,
Attalea speciosa esta presente em quase todas as regides do pais, nos estados
do Acre, Amazonas, Para, Rondénia, Tocantins, Bahia, Ceara, Maranh&o, Piaui,
Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Minas Gerais (FLORA DO BRASIL,
2021).

Dentre esses estados de ocorréncia, apenas a populagao nordestina do
Maranhao utiliza a espécie com frequéncia, devido ao babagu fazer parte da
economia extrativista de muitas familias (GONZALEZ-PEREZ et al., 2012). Essa
atividade ¢é realizada majoritariamente por mulheres que se intitulam
quebradeiras de coco babacgu, as quais formam um grupo de 300 mil mulheres
agroextrativistas (MIQCB, 2015).

O dleo retirado da semente do babagu pode ser transformado em
diversos produtos ou consumido in natura. Por exemplo, pode ser processado e
transformado em margarina, xampu, detergentes, O6leo de lampada e
combustivel, ou ser utilizado diretamente como 6leo comestivel, lubrificante e
como produto para os cabelos (FREITAS; BROKAMP, 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 COLETA DE MATERIAL

O material de estudo foi coletado no Municipio de Mojui dos Campos no
Estado do Para. O clima dessa regiao obedece ao padrdo Ami pela classificacéo
de Koppen, com temperatura média anual do ar do ar de 25,9 ° C e 86% de
umidade relativa do ar (SILVA; SABLAYROLLES, 2009).

As espécies de Attalea maripa (Inaja) e Attalea speciosa (Babacgu) foram
coletadas em seu ambiente natural (Figura 5). No total, foram colhidas a porgéo
basal (1,50 metros) de cinco caules de cada espécie estudada. Em seguida, os
materiais foram transportados para o municipio de Santarém (PA), ficando

acondicionados em local sombreado para secagem ao ar livre.

FIGURA 5 — AREA DE COLETA DAS PALMEIRAS ESTUDADAS.

FONTE: A autora (2022).

ApoOs esse periodo, os caules foram transportados para o desdobro em
serraria. Os sarrafos foram retirados radialmente a periferia do caule (zona
periférica proxima a casca, figura 6A e 6B). Para cada espécie foram
confeccionadas cerca 135 pecgas da zona periférica dos caules (Figura 6C), com
comprimento de 720 mm e largura e espessura variadas para se obter o maior
aproveitamento do material. Por fim, as amostras foram secas em estufa

convencional até o teor de umidade médio de 12% (Figura 6D).
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FIGURA 6 — REPRESENTACAO DA ZONA PERIFERICA DAS PALMEIRAS
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FONTE: A autora (2022).
NOTAS: A — disco da secéao transversal; B — regido periférica; C — amostras retiradas da
zona periférica; D — amostras na secagem em estufa.

3.2 DETERMINAGCAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS E FiSICAS

3.2.1 Propriedades quimicas
As analises dos componentes quimicos foram realizadas no Laboratério

de Quimica da Madeira da Universidade Federal do Parana (UFPR). Para o
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preparo do material, foram coletadas fracbes menores de pecgas do caule das
palmeiras com o auxilio de uma desengrossadeira. Em seguida, o material
passou por um moinho de facas tipo Wiley para ser transformado em serragem,
a qual foi classificada por um conjunto de peneiras, em que se utilizou apenas o
material retido entre a peneira de 40 e 60 mesh.
As analises quimicas realizadas sdo demonstradas na figura 7. Foram

determinadas as seguintes propriedades, com trés repeti¢cdes cada:

¢ Umidade da serragem: TAPPI 264 (TAPPI, 1997);

e Solubilidade em agua fria: TAPPI 207 (TAPPI, 1999);

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

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

e Extrativos totais: TAPPI 204 (TAPPI, 1997);

e Cinzas: TAPPI 211 (TAPPI, 2002) €;
pH: TAPPI 252 (TAPPI, 2002).

FIGU

VT

FONTE: A autora (2022).
NOTAS: A — moagem no moinho de facas tipo Wiley; B — determinagdo da massa para
umidade; C — extrativos totais; D — solubilidade em agua fria; E — cinzas do material; F —
solubilidade em agua quente; G — extrativos em etanol-tolueno; H - pH.
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3.2.2 Propriedades fisicas

A densidade aparente a 12% do lenho de Attalea maripa e Aftalea
speciosa foi determinada (equacao 1), de acordo com a norma brasileira NBR
7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997). Para a

mensuracgao dessa variavel, foram utilizados os sarrafos de colagem de topo.

m %
P12gp = —> (1)

Vi29

Em que:
p12%: Densidade aparente (g. cm);
m12%: Massa a 12% de umidade;

V12%: Volume a 12% de umidade.

A determinagdo das contragdes tangencial, radial e longitudinal, bem
como da anisotropia das amostras, também seguiu os procedimentos e
dimensdes estabelecidos na norma NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1997). A definicdo das faces tangenciais, radiais e
longitudinais seguiram metodologias propostas para o bambu (YE et al., 2020;
TANG et al., 2019; RAMFUL et al., 2021), tendo em vista suas similaridades e
auséncia de anéis de crescimento (Figura 8).
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FIGURA 8 — ILUSTRACAO DAS FACES TANGENCIAL, RADIAL E LONGITUDINAL

Face longitudinal

FONTE: A autora (2022).

Para cada espécie, obteve-se um total de 16 corpos de prova de 20 x 30
x 50 mm (espessura, largura e comprimento, respectivamente). As amostras
foram colocadas em ambiente saturado, ficando imersas na agua em um
recipiente de vidro até a estabilizacdo das suas dimensdes (Figura 9A). Apds
esse periodo, obteve-se as dimensdes tangencial, radial e longitudinal de cada
amostra para o estado saturado.

Em seguida, os corpos de prova foram levados a estufa a 40 ° C, sendo
a temperatura elevada de forma gradual durante os trés primeiros dias, até se
alcangar 103 °C % 2 °C, para que nao ocorresse o comprometimento do material.
Com a estabilizagado da massa, foram mensuradas as dimensdes no estado seco
(0% de umidade) em todas as diregdes (tangencial, radial e longitudinal) (Figura

9B).
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FIGURA 9 — DETERMINAGAO DA ESTABILIDADE DIMENSIONAL

N

'B
!

FONTE: A autora (2022).
Notas: A — Amostras em saturagédo; B — Amostras apds a secagem a 0% de umidade

Com base nas dimensdes dos estados saturado e seco, determinou-se
as contracdes tangencial, radial, longitudinal (equagao 2) e volumétrica, bem

como do coeficiente de anisotropia (equagao 3).

Bern = (2o2) x 100 (2)
cA= £ (3)

Em que:

B: Coeficiente de contracdo maxima linear (%);
t: Diregao tangencial;

r: Direcao radial;

I: Diregao longitudinal,

Du: Dimenséo em condig&o saturada (mm);
Ds: Dimensao em condigao seca (mm);

CA: Coeficiente de anisotropia.

3.3 COLAGEM DE TOPO E LATERAL

3.3.1 Produgao dos sarrafos
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Na colagem de topo, as emendas foram confeccionadas com Afttalea
maripa, Attalea speciosa e com a combinagcdo das duas espécies (emendas
mistas). Inicialmente, os sarrafos com dimensdes de 52 x 28 x 720 mm (largura,
espessura e comprimento, respectivamente) foram seccionados em uma serra
circular para a definicdo de seu comprimento final: 200 mm para flexdo estatica
e 300 mm para tracao.

Posteriormente, foram feitas as ranhuras, por meio de uma fresa
perfiladora disponivel no laboratério de painéis de madeira da UFPR. A
geometria dos “fingers” foi de 50 mm, 4 mm, 1,2 mm e 10 mm correspondentes
a altura da emenda finger-joint, largura da base do dente, largura da ponta do
dente e comprimento do dente, respectivamente. Para o ensaio flexdo estética,
as ranhuras foram realizadas em uma das extremidades dos sarrafos. Ja para o
ensaio de tragao, foram realizadas ranhuras nas duas extremidades de cada
sarrafo e, nesse caso, apds cada sarrafo ter duas ranhuras, estes foram
seccionados ao meio, resultando em dois sarrafos de 150 mm cada.

Na colagem lateral, as juntas coladas também foram confeccionadas
com Aftalea maripa, Attalea speciosa e com a combinacdo de ambas (juntas
mistas). Primeiramente, os sarrafos com dimensdes iniciais de 23 x 28 x 720 mm
para espessura, largura e comprimento, respectivamente, foram submetidos ao
aplainamento e corte, resultando em pegas com dimensdes de 20 mm de

espessura x 25 mm de largura x 310 mm de comprimento.

3.3.2 Colagem de topo e lateral

Na colagem de topo, todos os tratamentos foram colados com adesivo
PVA na gramatura nominal de 200 g.m* (Tabela 2). A aplicagédo do adesivo foi
realizada com o auxilio de um pincel em ao menos 50% dos dentes em um dos
sarrafos do encaixe (LAU, 2017) (Figura 10A). Nesse sentido, a colagem ocorreu
pela unido de dois sarrafos, que posteriormente foram levados para uma prensa
pneumatica para que se fosse exercida uma pressao de 1 MPa por 30 segundos
(Figura 10B e 10C).
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TABELA 2 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E NUMERO DE CORPOS DE PROVA
POR PRE-TRATAMENTO PARA AVALIACAO DA COLAGEM DE TOPO

Flexao estatica Tragao
Pré-tratamentos
Tratamentos
Alta Ciclo Alta Ciclo
Seco . Seco X

temperatura triplo temperatura triplo

Attalea maripa 20 20 20 12 12 12

Attalea speciosa 20 20 20 12 12 12

Emendas mistas 20 20 20 12 12 12

FONTE: A autora (2022).

FIGURA 10 — COLAGEM DE TOPO DO TIPO FINGER-JOINT

FONTE: A autora (2022).
Notas: A — Aplicagéao do adesivo; B e C — Prensagem.

Na colagem lateral, por sua vez, foram utilizados dois tipos de adesivos:
PVA — D3 e EPI, e duas gramaturas nominais (Tabela 3). Os adesivos foram
aplicados com auxilio de um pincel, sendo que uma junta foi formada pela unido

de dois sarrafos. Ao todo, foram produzidas sete juntas por tratamento
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TABELA 3 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E NUMERO DE CORPOS DE PROVA POR
TRATAMENTO NA AVALIACAO DA COLAGEM LATERAL

Gramatura  Pré-tratamentos Total de
Tratamento Espécie Adesivo  nominal Imersao corpos de
(9m?)  em agua Seco prova
1 150 18 17 35
PVA

2 Attalea maripa 200 18 17 %

]
3 P o 150 18 17 35
4 200 18 17 35
5 BUA 150 18 17 35
6 Aftalea speciosa 200 18 7 %

j
7 P o 150 18 17 35
8 200 18 17 35
9 150 18 17 35
10 . PVA 200 18 17 35
11 Juntas mistas 150 18 17 35
12 EPI 200 18 17 35

FONTE: A autora (2022).

A prensagem dos sarrafos foi efetuada por intermédio de um aparato de
ferro com dois suportes nas extremidades em formato “de calha”, interligados
através de barras e ajustados com o auxilio de um torquimetro da marca
Torcoflex, modelo K3550. Esse torquimetro foi regulado para gerar um torque de
1,5 MPa. O tempo de prensagem foi de 1 hora para os dois adesivos (Figura 11).

FIGURA 11 — COLAGEM LATERAL DAS PALMEIRAS

FONTE: A autora (2022).

Apods a colagem de topo e lateral, as amostras foram acondicionadas por
cerca de sete dias em temperatura ambiente para que houvesse a cura total do

adesivo e estabilizacdo de suas massas. Em seguida, foram levadas ao
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laboratorio de Usinagem da Madeira da UFPR para confecgdo dos corpos de
prova.

As dimensdes finais dos corpos de prova para colagem de topo foram:
19,2 x 12,8 x 357 mm (largura, espessura e comprimento, respectivamente) para
0 ensaio de flexdo estatica e 19 x 6,4 x 254 mm (largura, espessura e
comprimento, respectivamente) para o ensaio de tragcdo, ambas conforme
estabelecido pela norma ASTM D 5572 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2005). Ja para cada junta colada lateralmente, foram
confeccionados cinco corpos de prova, conforme as dimensdes estabelecidas
pela norma EN 13354 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION,
2009).

3.3.3. Avaliacao da qualidade de colagem

Na colagem de topo para usos internos na condigdo seca, a norma
ASTM D 5572 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2005)
estabelece trés pré-tratamentos nos ensaios de flexao estatica e tragdo. O
primeiro, refere-se ao estado seco, em que os corpos de prova sao ensaiados a
12% de umidade. O segundo pré-tratamento é de alta temperatura, em que as
amostras ficam por seis horas em estufa a 104 + 3 °C e em seguida é realizado
0 ensaio. Por ultimo, o ciclo triplo, nessa condicdo, ocorre primeiramente a
imersao dos corpos de prova em agua a temperatura ambiente (25 °C) durante
4 horas, seguida de secagem por 19 horas em estufa a 41+ 3°C. Esse ciclo é
repetido por trés vezes e ensaia-se 0s corpos de prova na sequéncia.

Os resultados dos ensaios (Figura 12) foram comparados as
especificagcoes de valores minimos de resisténcia da norma acima citada (Tabela
4). Para a tragao, a norma ainda estabelece que as falhas na madeira no estado
seco devem ser superiores a 60% no caso de gimnospermas e a 30% para
angiospermas. No ciclo triplo, as falhas devem ser acima de 30% na madeira de

coniferas e 15% para folhosas.
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FIGURA 12 — ENSAIOS DAS EMENDAS DE TOPO

FONTE: A autora (2022).
Notas: A — Ensaio de flexdo estatica; B — Ensaio de tracao.

TABELA 4 — REQUISITOS MINIMOS NA QUALIDADE DA COLAGEM DE TOPO
Pré-tratamentos (MPa)

Ensaios

Seco Alta temperatura Ciclo triplo
Flexao estatica 13,8 - 6,9
Tracdo 13,8 6,9 6,9

FONTE: ASTM D 5572 (2005).

Quanto a colagem lateral, foram testadas duas condi¢cdes de umidade.
A primeira refere-se ao pré-tratamento em agua fria, que visa avaliar a qualidade
da colagem para usos internos sem contato com a umidade. Nesse caso, as
amostras foram imersas em um tanque com agua a temperatura ambiente, por
24 horas, sendo em seguida ensaiadas, conforme estabelece a norma EN 13354
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2009). Na segunda
condigao, os corpos de prova foram ensaiados na umidade padréo, a 12%, como
pré-tratamento a seco (controle).

Desse modo, os ensaios foram conduzidos em uma maquina universal
de ensaios da marca EMIC, equipada com célula de carga de 2
toneladas/20000N (Figura 13). Apds os ensaios, os resultados dos tratamentos
foram confrontados com os critérios estabelecidos pela norma EN 13353
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2003). Para essa norma,

o quinto percentil inferior da resisténcia no pré-tratamento em agua fria ndo deve
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ser menor que 2,5 MPa e a média de falhas na madeira deve ser superior a 40%,

exceto quando a madeira apresentar densidade acima de 0,6 g.cm™.

FIGURA 13 — QUALIDADE DA COLAGEM LATERAL
[

EMIC

FONTE: A autora (2022).
NOTAS: A — Ensaio em corpo de prova do pré-tratamento em agua e fria; B — Ensaio do
corpo de prova do pré-tratamento a seco.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram analisados utilizando-se linguagem em R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021). Nas propriedades quimicas e fisicas das
duas espécies, a homogeneidade de variancias foi analisada pelo teste de
Bartlett e a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk. Quando nao
atenderam o valor de p>0,05 dos testes, os dados passaram pela transformacao
de Box-Cox. Em seguida, a comparagao de médias ocorreu pelo teste de t-
student.

Ja para as emendas de topo, os dados foram analisados por meio da
Analise Variancia (ANOVA) e pelo teste de médias de Tukey. Quando os dados
nao apresentaram homogeneidade das varidncias (teste de Bartlett) ou
normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk), aplicou-se a transformacao

de raiz quadrada.



47

Por ultimo, a analise fatorial das juntas coladas lateralmente também
ocorreu por meio da ANOVA e teste de Tukey, através do pacote ExpDes.pt
versdo 1.2.1. Quando n&o atendido os pressupostos de homogeneidade das
variancias e normalidade dos residuos, novamente aplicou-se a transformacgao
de raiz quadrada. A analise seguiu o delineamento fatorial 3x2x2: duas espécies
e juntas mistas (Attalea maripa, Attalea speciosa, e Attalea maripa + Attalea
speciosa), dois adesivos (PVA e EPI) e duas gramaturas (150 e 200 g.m-).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROPRIEDADES QUIMICAS E FiSICAS DAS PALMEIRAS

4.1.1 Propriedades quimicas

Os valores médios das espécies Attalea maripa e Attalea speciosa sao
apresentados na tabela 5. Na analise da composi¢ao quimica quantitativa, houve
diferenca estatistica entre as espécies para todas as propriedades avaliadas,

com excecao da extracao etanol-tolueno.

TABELA 5 — COMPOSICAO QUIMICA QUANTITATIVA DAS PALMEIRAS

Solubilidade Extrativos pH
Espécies C (%)
AF (%) AQ (%) ET (%) T (%) 2h 24 h
; 2,94 b 3,75b 434ns 4,08b 0,39b 4,11b 455D
Attalea maripa (5.28) (4,53) (4,27) 2,11) (1,81) (0,51) (2,78)
; 4,25a 6,08 a 431ns 633a 1,08a 497a 550a
Attalea speciosa (3,51) (2,44) (3,26) (9,57) (1,82) (0,46) (1,62)

FONTE: A autora (2022).

NOTAS: AF — agua fria; AQ — agua quente; ET — etanol tolueno; T — extrativos totais; C — cinzas;
h — horas. Médias seguidas de mesma letra sao estatisticamente iguais ao nivel de probabilidade
de 95% para o teste T. Valor entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagdo em
percentual.

A espécie Attalea speciosa apresentou 4,25% de extrativos na
solubilidade em agua fria e 6,08% na solubilidade em agua quente. Esses
valores foram estatisticamente superiores aos encontrados para Attalea maripa:
2,94% de extrativos na solubilidade em agua fria e 3,75% na solubilidade em
agua quente.

A presenca de maiores teores de extrativos em agua quente em relagao
a agua fria ocorreu devido a temperatura ser um catalisador de reagao quimica
e aumentar a eficiéncia de extracdo em relagao a quantidade (FERREIRA et al.,
2015). Entretanto, estes autores explicam que qualitativamente os compostos
extraidos sdao os mesmos. Assim, nota-se que Attalea speciosa possui maior
quantidade destes componentes, como sais, agucares simples, polissacarideos
e algumas substancias fendlicas (FONTE et al., 2017).

Na extragdo em etanol-tolueno, as espécies Attalea maripa (4,34%) e

Attalea speciosa (4,31%) nao apresentaram diferenga estatistica entre os
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valores meédios. Nessa analise quimica, ha extragao de ceras, gorduras, resinas,
fitoesterois e hidrocarbonetos ndo-volateis, além de compostos insoluveis, como
carboidratos de baixa massa molecular (MORAIS et al., 2005).

Esses componentes podem migrar para superficie da madeira, formando
uma barreira quimica e impedir a formag¢ao da ligagdo adesiva (HUNT et al.,
2018). No entanto, observa-se que os resultados de extragcdo em etanol tolueno
sdo proximos ao teor de extrativos em agua quente, o que pode ser um indicativo
de que as espécies apresentam mais substancias simples, soluveis em agua, do
que resinas e ceras, por exemplo.

Nos extrativos totais, as espécies apresentaram médias estatisticamente
diferentes entre si, sendo que Attalea speciosa apresentou resultado superior
(6,08%) ao de Attalea maripa (4,25%). Em relagdo a madeira, normalmente,
espécies de folhosas apresentam de 1% a 5% de extrativos em sua composigéo,
enquanto em coniferas esse valor varia de 2% a 8% (BIERMANN, 1996), o que
demonstra que ambas as palmeiras estudadas se enquadram nestas faixas de
valores.

De acordo com Santiago et al. (2018), o teor de extrativos € uma
propriedade importante para o processo de colagem. Sua presencga e quantidade
elevada podem afetar negativamente a colagem por inativagdo da superficie da
madeira, bloqueando os locais de reagao que impedem a ancoragem dos
adesivos (ALBINO et al., 2012).

Nesse contexto, as seguintes consequéncias podem ser encontradas:
ligagbes adesivas inferiores, devido a incompatibilidade quimica entre os
extrativos e o adesivo, alteragbes na relagdo entre a molhabilidade e a
permeabilidade do adesivo e modificacbes das caracteristicas de cura do
adesivo (HSE; KUO, 1988). Dessa forma, € importante salientar que, neste
estudo, Attalea maripa apresentou menor teor de extrativos.

Quanto aos compostos inorganicos, a espécie Attalea speciosa
apresentou 1,08% de cinzas em sua composigao e Attalea maripa 0,39%, sendo
tais valores estatisticamente diferentes. Segundo Albuquerque et al. (2020), para
madeira, o conteudo desses materiais inorganicos, geralmente, esta abaixo de
0,5%. No entanto, na literatura, algumas espécies amazlOnicas apresentam
teores de cinzas mais altos do que o relatado pelos autores acima (ZAU et al.,
2014; MASCARENHAS et al., 2021; SANTANA et al., 2007).
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Destaca-se ainda que apesar de ndo afetar diretamente a ligagao
adesiva, o conteudo de cinzas pode afetar tanto o pH das espécies como as
caracteristicas de usinabilidade, sendo desejaveis baixos percentuais
(ALBUQUERQUE et al., 2020; TRIANOSKI; IWAKIRI, 2020).

Quanto ao potencial hidrogenidnico (pH), Attalea speciosa apresentou
4,97, apos 2 horas e 5,50, apds 24 horas. Esses resultados sao superiores aos
encontrados para Attalea maripa, que apresentou 4,11, apds 2 horas e 4,55,
apos 24 horas. Nota-se que a primeira espécie também apresentou maior teor
de cinzas (1,08%) e extrativos totais (6,33%), o que pode ter influenciado em
valores de pH mais altos. No entanto, ambas as palmeiras se encontram na faixa
de 3 a 6 descrita por Albuquerque et al. (2020) para espécies de madeira.

Na literatura, espécies utilizadas para producao EGP, como o Pinus
taeda, apresentam 2,10% de extrativos em agua fria (BORTOLETTO;
MORESCHI, 2003) e 4,10% de extrativos em agua quente (MATTOS et al.,
2016). Em relagao aos resultados obtidos neste estudo, observa-se que a Attalea
speciosa apresentou maior quantidade de extrativos em agua fria e agua quente
que a espécie citada.

A madeira de P. taeda também apresenta 6,00% de extrativos em etanol
tolueno (MATTOS et al., 2016) e 4,85% de extrativos totais (LAU, 2017). Em
comparacgao aos extrativos em etanol tolueno, ambas as palmeiras estudadas
apresentaram resultados inferiores. Entretanto, para extrativos totais, a espécie
Attalea speciosa apresentou maior percentual que o P. taeda.

Na composic¢ao inorganica, a espécie P. taeda apresentou 0,40% de teor
de cinzas (MATTOS et al., 2016), enquanto para o pH apds 2 horas e 24 horas,
apresentou 4,73 e 4,75, respectivamente. Em relagdo a composigao inorganica
das espécies avaliadas, Attalea maripa apresentou teor de cinzas bem proximo
ao P. taeda. Ja em relagcdo ao pH, as espécies de palmeiras apresentaram
valores inferiores apds 2 horas, mas superiores apés 24 horas.

Dentre as folhosas, Tectona grandis também é utilizada para produgao
de EGP. Essa espécie apresentou 3,61% de extrativos em agua fria e 4,97% em
agua quente (FONTE; TRIANOSKI, 2015). Em comparagao aos resultados desta
especie, a Aftalea speciosa apresentou resultados superiores em ambas as
propriedades. Além disso, a madeira de T. grandis apresenta ainda 5,25% de
extrativos em etanol tolueno e 10,38% de extrativos totais (FONTE; TRIANOSKI,



51

2015), sendo ambos os resultados superiores aos encontrados para as
palmeiras avaliadas.

No teor de cinzas, a espécie T. grandis apresenta 0,49% (FONTE;
TRIANOSKI, 2015). Ja para o pH, as autoras encontram uma média de 4,74. O
resultado de teor de cinzas desta espécie foi proximo ao de Attalea maripa. No
entanto, em relacdo ao pH, as palmeiras apresentaram resultados inferiores
apos 2 horas e superiores apos 24 horas.

Outras angiospermas utilizadas na produgao de EGP sao do género
Eucalyptus. Em comparagédo aos resultados obtidos por Sharma et al. (2011)
para E. grandis (extrativos em agua fria: 2,10%; extrativos em agua quente:
4,59% e cinzas: 0,72%), a espécie Attalea speciosa apresentou percentuais mais
altos que a espécie citada.

Além dessas espécies, pode-se comparar os resultados obtidos com
outra monocotiledénea que ja é bastante difundida na industria, o bambu.
Espécies como Dendrocalamus giganteus, estudada por Marinho et al. (2012),
apresentam os seguintes valores médios: 7,16% de extrativos em agua fria;
9,21% em agua quente; 7,41% em etanol tolueno; 10,04% em extrativos totais e
0,79% de teor de cinzas. Tais resultados s&o superiores aos encontrados para
as palmeiras avaliadas neste estudo.

Quando comparadas as espécies da mesma familia, as palmeiras
estudadas obtiveram resultados inferiores. Como exemplo, no caso da palmeira
do dendé (Elaeis guineenses), que apresentou valores médios mais altos para
agua quente: 17,12%, etanol tolueno: 12,50% e cinzas: 2,18% (AHMAD et al.,
2018). Da mesma forma para a palmeira Phoenix dactylifera (tamareira), que

obteve 25,15% de extrativos totais em sua composigcdo (NASSER et al., 2016).

4.1.2 Propriedades fisicas

As espécies Attalea maripa (0,63 g.cm-3) e Attalea speciosa (0,59 g.cm-
3) apresentaram densidade aparente relativamente préximas (Tabela 6). Além
disso, apesar da variagao entre os valores minimos e maximos, o coeficiente de

variagao das espeécies pode ser considerado baixo.
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TABELA 6 — DENSIDADE APARENTE DAS PALMEIRAS

Attalea maripa Attalea speciosa
Média (g.cm3) 0,63 0,59
Minimo (g.cm) 0,45 0,40
Maximo (g.cm-3) 0,79 0,72
CV(%) 11,32 12,80

FONTE: A autora (2022).
NOTAS: CV: coeficiente de variagéo.

Quanto a anadlise estatistica (Figura 14), a média da densidade aparente
(12% de umidade) de Attalea maripa mostrou-se estatisticamente superior a da
espécie Aftalea speciosa. Apesar da diferenca estatistica, a densidade das
espécies foi considerada intermediaria, segundo a classificagdo de Nascimento
et al. (2013). Para os autores, a densidade da madeira é baixa quando inferior a

0,55 g. cm™, média entre 0,55 e 0,75 g. cm™ e alta quando superior a 0,75 g. cm~

3

FIGURA 14 — ANALISE ESTATISTICA DA DENSIDADE APARENTE DE Attalea maripa E
Attalea speciosa
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FONTE: A autora (2022).
NOTAS: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de T (p <0,05).

Dessa forma, é possivel inferir que, por pertencerem a classe

intermediaria, serao relativamente faceis de serem coladas, pois, em tese, a
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mobilidade do adesivo se torna mais facil, permitindo maior ancoragem
(CAMPELDO et al., 2017). Além disso, outro ponto positivo € que, normalmente,
a resisténcia da ligagao adesiva € maior na madeira até a faixa de 0,7 a 0,8 g.cm-
3 de densidade (teor de umidade de 12%) (VICK, 1999).

Essa relagédo entre a densidade da madeira e os processos de colagem
€ bastante difundida na literatura. Autores como Frihart e Hunt (2010) explicam
que madeiras de alta densidade nao sao consideradas ideais para colagem, pois
apresentam baixa permeabilidade, dificultando a penetragdo do adesivo. Por
esse motivo, madeiras de baixa ou média densidade mostram-se mais
adequadas, sendo esse um aspecto positivo para o lenho das palmeiras
estudadas.

Em relacdo as espécies mais utilizadas para painéis EGP, o P. taeda
apresenta densidade aparente de 0,50 g. cm (TRIANOSKI et al., 2013), assim
como o E. grandis (SETTE JR et al., 2014), enquanto T. grandis apresenta
densidade de 0,61 g.cm™® (BONDUELLE et al., 2015), sendo consideradas
madeiras de média densidade. Dessa forma, comparando com a densidade das
espéecies citadas acima, pode-se observar que, tanto Attalea maripa como
Attalea speciosa apresentaram valores proximos.

Quanto as espécies de bambus, Attalea maripa e Attalea speciosa
mostraram-se menos densas. Por exemplo, comparadas aos bambus
pesquisados por Akinbade et al. (2019), tais como Phyllostachy edulis (0,90
g.cm3), P. bambusoides (0,82 g.cm3), P. nigra (0,91 g.cm) e P. meyri (0,84
g.cm), o lenho das palmeiras apresentou densidade inferior.

Em comparacado com a densidade de outras palmeiras, notou-se que as
espécies estudadas foram superiores ao dendé (Elaeis guineenses), que
apresentou densidade de 0,30 g.cm™ (Szymona et al., 2014). No entanto, no que
se refere ao agaizeiro (Euterpe oleracea), com densidade aparente de 0,88 g.cm-
3 (BALBONI et al., 2019) e ao coqueiro (Cocos nucifera), com densidade de 0,76
g.cm? (FATHI; FRUHWALD, 2014), as espécies foram menos densas.

Na tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos para as demais
propriedades fisicas das palmeiras Attalea maripa e Attalea speciosa. De modo
geral, as espécies apresentaram valores minimos e maximos bem préximos em

todas as propriedades avaliadas, assim como coeficientes de variacao baixos.
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TABELA 7 — RESULTADOS DE CONTRACAO E COEFICIENTE DE ANISOTROPIA DAS
PALMEIRAS
Attalea maripa Attalea speciosa

ﬁtang(%) ,Brad(%) ﬁlong (%) Bvol(%) Ac ,Btang(%) Brad(%) ﬁ/ong(%) ,Bvo/(%) Ac

Média 5,22 5,62 0,22 11,93 1,05 5,14 5,44 0,10 11,60 1,06
Minimo 4,92 5,01 0,14 11,31 0,88 4,55 4,34 0,03 10,01 0,87
Maximo 5,67 6,04 0,38 12,56 1,18 5,93 6,33 023 1325 1,23

CV% 4,52 6,02 26,12 365 8,6 6,84 11,31 35,08 847 9,77

FONTE: A autora (2022).
NOTAS: Btang: Contracao tangencial; Brad: Contracao radial ; Blong: Contragéo longitudinal;
Bvol: Contracao volumétrica; Ac: Anisotropia de contragéo.

Observa-se que dentre as propriedades fisicas avaliadas, a contragao
longitudinal apresentou maior amplitude nos dados e maior coeficiente de
variacado. No entanto, esses resultados podem estar atrelados ao fato de que as
contragdes nessa diregao apresentaram valores muito pequenos, de forma que
0 equipamento de mensuragao nio teve a precisao necessaria para medi-las.

Na figura 15, sdo apresentados os resultados obtidos na analise
estatistica para as contra¢des tangencial, radial, longitudinal e volumétrica das
especies estudadas. Em todas essas propriedades, as espécies apresentaram
valores estatisticamente iguais, a excegdo da contragédo longitudinal, em que
Attalea maripa apresentou média (0,22%) estatisticamente superior a Attalea
speciosa (0,10%).

FIGURA 15 — ANALISE ESTATiS:I'ICA DAS CONTRAGOES TANGENCIAL, RADIAL,
LONGITUDINAL E VOLUMETRICA DE Attalea maripa E Attalea speciosa
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FONTE: A autora (2022).
NOTAS: A — Contracéo tangencial; B — Contragao radial; C — Contracao longitudinal e D —
Contracao volumétrica. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de T
(p<0,05).

Tanto a contragao tangencial como a radial de Attalea maripa e Attalea
speciosa foi em torno de 5%. Com base nesses resultados, é possivel observar
que néo ha grandes diferencas nas contragdes transversais (tangencial e radial)
das espécies. Esse comportamento € o oposto ao que € comumente encontrado
em trabalhos com espécies madeireiras, em que a contragdo tangencial é
significativamente maior que a radial (JUiZO et al., 2015; BONDUELLE et al.,
2015; ROCHA et al., 2016; GALLIO et al., 2016).

No entanto, ainda no tocante a esses resultados, é importante destacar
que as espécies de palmeiras nao apresentam anéis de crescimento e células
radiais como as arvores. Portanto, esse comportamento distinto encontrado
pode estar atrelado as peculiaridades anatdémicas existentes no lenho das
palmeiras e na madeira.

Além disso, salienta-se que a maior densidade encontrada para Aftalea
maripa nao resultou em contragdes tangenciais e radiais estatisticamente
superiores a Attalea speciosa. Para a madeira, normalmente, as contracdes
transversais sao maiores, conforme a densidade aumenta e essa relagdo é
influenciada pela microestrutura anatémica da madeira (Schulgasser e Witztum,
2015). Nesse sentido, a estrutura anatdbmica das palmeiras possivelmente pode
estar relacionada a essa semelhanca nas contracbes transversais. Esses

resultados também sdo importantes para o processamento do material, pois
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contragdes transversais proximas indicam menores problemas de secagem,
como empenamentos.

Em comparacéo aos resultados obtidos para as palmeiras, as espécies
utilizadas para EGP apresentam maior contragao tangencial. Por exemplo, P.
taeda (TRIANOSKI et al., 2013) e E. grandis (LOPES et al., 2011) apresentam,
respectivamente, 5,44% e 8,02%. A unica excec¢ao foi a espécie T. grandis, que
apresenta 4,21% nessa propriedade.

Por outro lado, na contragao radial, as espécies utilizadas para EGP
apresentam menor contracdo que as palmeiras estudadas. A espécie P. taeda
apresenta 3,38% (TRIANOSKI et al., 2013), o E. grandis 4,49% (LOPES et al.,
2011)ea T. grandis 1,88% (BONDUELLE et al., 2015). No entanto, isso ocorreu
em virtude das similaridades das contragdes tangencial e radial nas palmeiras e
a diferenga de como essas contracdes ocorrem para madeira.

Na contragéo longitudinal, as espécies de palmeiras apresentam menor
percentual que o E. urograndis, que obteve 1,09% (MEDEIROS et al., 2016) e a
T. grandis com 0,34% (BONDUELLE et al., 2015). Entretanto, de acordo com
Melo (2013), as alteragdes que ocorrem no plano longitudinal geralmente sao
minimas, nao interferindo no uso da madeira.

Quanto as contragdes volumétricas, as espécies estudadas
apresentaram valores superiores aos apresentados por Trianoski et al. (2013)
para P. taeda (10,64%) e por Bonduelle et al. (2015) para T. grandis (6,31%).
Todavia, as espécies do género Eucalyptus, como E. grandis (16,34%), e E.
urograndis (15,05%), estudadas por Lopes et al. (2011) e Medeiros et al. (2016),
respectivamente, apresentaram contragdes volumétricas superiores as
encontradas para as palmeiras.

Eleotério et al. (2015) classificaram as contracdes para a madeira e, com
base no proposto pelos autores, as palmeiras estudadas mostraram baixas
contragdes tangenciais (abaixo de 7, 43%) e volumétricas (abaixo de 12,32%),
bem como contragdo radial intermediaria (entre 3,52% e 5,59%).

Em comparagdo ao bambu, as palmeiras apresentaram valores
inferiores a Bambusa vulgaris, que apresenta 11,15%, 6,93%, 0,73% e 1,61%
para contragdes tangencial, radial, longitudinal e para o coeficiente de
anisotropia, respectivamente (GUIMARAES JR. et al., 2013). No entanto, em

relacdo ao Dendrocalamus strictus, que apresentou 3,30% na contragao
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tangencial e 3,10% na contracao radial (AHMAD; KAMKE, 2005), Attalea maripa
e Attalea speciosa apresentaram médias superiores.

Para o processo de colagem, as propriedades de contracdo séao
importantes, pois podem promover deformagdes no painel, em consequéncia da
variagdo da umidade, além de gerar tensdes na linha de cola (IWAKIRI;
TRIANOSKI, 2020). A medida que a madeira incha ou contrai, os adesivos ndo
seguem a mesma expansao volumétrica, ocasionando uma tensao significativa
entre a madeira e o adesivo (JAKES et al., 2017).

Outra propriedade que ajuda a definir a qualidade do material é a
anisotropia de contracao. Neste estudo, as espécies Attalea maripa (1,05) e
Attalea speciosa (1,06) apresentaram médias estatisticamente iguais (Figura
16).

Essa propriedade mostra quao propicia a madeira é para fendilhamentos
ou empenamentos, de forma que, quanto maior esse valor, mais favoravel a
defeitos de secagem (MIRANDA et al., 2012). Dessa forma, pode-se considerar
que os materiais das palmeiras apresentaram alta estabilidade dimensional,
resultado que ja era esperado devido a similaridade das contragdes tangenciais

e radiais.

FIGURA 16 — ANALISE ESTATISTICA DO COEFICIENTE DE ANISOTROPIA DE Attalea
maripa E Attalea speciosa
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FONTE: A autora (2022).
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de T (p <0,05).
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As espécies deste estudo mostraram-se mais estaveis que as madeiras
tradicionalmente utilizadas para EGP, como o P. taeda, que apresenta
coeficiente de anisotropia de 2,20 (TRIANOSKI et al., 2013) e T. grandis com
2,27 (BONDUELLE et al., 2015). Aléem disso, também foram mais estaveis que
espécies do género Eucalyptus, como o E. urophylla (1,10) estudado por
Andrade et al. (2018) e o E. urograndis (2,03) estudado por Medeiros et al.
(2016).

Por fim, & importante destacar que muito embora sejam feitas
comparacgoes entre o desempenho do lenho das palmeiras com as espécies
madeireiras, esses grupos tém elementos anatbmicos diferentes, os quais
influenciam diretamente em suas propriedades fisicas. Portanto, as
comparagdes servem para nortear se os resultados obtidos na pesquisa sao
condizentes com as espécies comerciais, mas sendo totalmente aceitavel

comportamentos diferentes.

4.2 RESISTENCIA DAS EMENDAS DE TOPO E JUNTAS COLADAS

4.2 .1 Resisténcia das emendas de topo — finger joint

Apods todos os pré-tratamentos, a espécie Attalea speciosa demonstrou
menores valores de resisténcia para a flexdo estatica e tracédo em relacédo a
Attalea maripa. Destaca-se, ainda, que os tratamentos avaliados apresentaram
altos coeficientes de variacdo em todos os ensaios, principalmente na resisténcia

a tracao (Tabela 8).
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TABELA 8 - RESULTADOS DE FLEXAO ESTATICA E TRAGCAO DAS EMENDAS DE TOPO

Pré-tratamentos Flex&o estatica Tracéo

Média (MPa) Média (MPa)

Attalea maripa 31,30 (15,08) 14,07 (42,00)

Seco Attalea speciosa 15,33 (32,54) 8,30 (40,48)
Emendas mistas 16,92 (28,96) 11,99 (27,23)

Attalea maripa 35,94 (20,29) 15,22 (36,66)

Alta temperatura Attalea speciosa 20,62 (32,03) 11,01 (38,73)
Emendas mistas 26,53 (22,42) 12,67 (36,24)

Attalea maripa 31,70 (15,68) 15,95 (30,03)

Ciclo triplo Attalea speciosa 18,47 (21,23) 9,70 (37,19)
Emendas mistas 22,34 (23,15) 12,98 (29,70)

NOTA: Valores em paréntese referem-se ao coeficiente de variagdo em percentual.

Para o ensaio de flexdo estatica, as médias foram estatisticamente

diferentes apds o pré-tratamento a seco (Figura 17). Os resultados das emendas

de topo coladas com Aftalea maripa (31,70 MPa) foram superiores aos

encontrados para as emendas coladas com Attalea speciosa (15,53 MPa) e

emendas mistas (Attalea maripa + Attalea speciosa) (18,51 MPa).

FIGURA 17 — ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE FLEXAO ESTATICA DE
Attalea maripa E Attalea speciosa
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FONTE: A autora (2022).
NOTAS: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Segundo a normativa americana ASTM D 5572-95 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2005), as amostras devem atingir
no minimo 13,8 MPa de resisténcia nessa condi¢gao. Observa-se que esse valor
foi alcangado para todos os tratamentos avaliados.

Nota-se ainda, que os tratamentos com Attalea speciosa e com emendas
mistas fazem parte do mesmo grupo estatistico apds pré-tratamento a seco.
Esse comportamento pode estar relacionado ao desempenho inferior obtido por
emendas de topo coladas com Aftalea speciosa em comparagao as coladas com
Attalea maripa, que possivelmente influenciou negativamente a resisténcia do
tratamento formado pela unido das duas espécies.

Apos o pré-tratamento de alta temperatura, cada tratamento formou
grupos estatisticos distintos. As emendas de topo coladas com Attalea maripa
foram estatisticamente superiores aos demais tratamentos (Figura 17). Cabe
enfatizar que a norma ASTM D 5572-95 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2005) nao estabelece um valor de referéncia para resisténcia
nessa condicgao.

Observa-se que esse pré-tratamento proporcionou maiores valores de
resisténcia em comparagdo ao seco. Esses resultados foram similares aos
obtidos por Prata (2010) para algumas espécies do género Pinus, que afirma
que o ganho em resisténcia nesse pré-tratamento pode ocorrer devido a melhor
ancoragem do adesivo. Entretanto, o inverso foi encontrado por outros estudos,
como o de Bila (2020) para Brachystegia spiciformis e Julbernardia globiflora e
o de Iwakiri et al. (2021) para Eucalyptus badjensis.

Os resultados apods o ciclo triplo, demonstram que as emendas de topo
coladas com a espécie Attalea maripa foram estatisticamente superiores (31,70
MPa) as emendas coladas com Aftalea speciosa (18,52 MPa) e ao tratamento
de emendas mistas (22,53 MPa). Apesar da diferenca estatistica, todos os
tratamentos atenderam a exigéncia da norma ASTM D 5572-95 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2005) de 6,9 MPa.

Em estudos acerca da resisténcia do Pinus taeda, Lau (2017) obteve
resultados de 28,53 MPa, 14,05 MPa e 7,39 MPa apds as condi¢des seco, alta
temperatura e ciclo triplo, respectivamente. Esses resultados foram inferiores

aos obtidos pelas emendas de topo da espécie Aftalea maripa em todas as
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condicdes. Ja as emendas de topo envolvendo a espécie Attalea speciosa e as
emendas mistas demonstraram resisténcias superiores ao P. taeda apenas nas
condicdes de alta temperatura e ciclo triplo.

Por outro lado, os tratamentos avaliados nesta pesquisa foram inferiores
aos resultados obtidos por Iwakiri et al. (2021) na flexao estatica com Eucalyptus
badjensis, o qual apresentou valores médios de 48,89 MPa, 41,31 MPa e 11,44
MPa nas condi¢des seco, alta temperatura e ciclo triplo, respectivamente.

Quanto ao ensaio de tragao apds o pré-tratamento a seco (Figura 18),
as emendas de topo coladas com Aftalea maripa apresentaram 15,12 MPa de
resisténcia, sendo estatisticamente igual ao obtido pelas de emendas mistas
(Attalea maripa + Attalea speciosa) nessa condi¢cao (11,63 MPa). Todavia,
apenas a resisténcia a tracdo das emendas de topo com Aftalea maripa
alcangaram o valor minimo de 13,8 MPa exigido pela norma ASTM D 5572-95
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2005)

FIGURA 18 — ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE TRACAO DE Attalea maripa
E Attalea speciosa
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FONTE: A autora (2022).
NOTAS: Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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De acordo com a porcentagem de falhas no lenho das palmeiras, a
média de Aftalea maripa foi 17% (Figura 19), menor que o minimo exigido para
coniferas (60%) e folhosas (30%) apds o pré-tratamento a seco, segundo a
norma acima citada. Entretanto, quando a porcentagem de falhas no lenho foi
baixa, as amostras alcangaram o minimo de resisténcia. Ja as emendas coladas
com a espécie Attalea speciosa e o tratamento de emendas mistas apresentaram
falhas no lenho de 38% e 30%, respectivamente, alcangando o minimo

estabelecido para folhosas.

FIGURA 19 — PORCENTAGEM DE FALHAS NO LENHO DE Attalea maripa E Attalea
speciosa.
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FONTE: A autora (2022).

Os resultados dos ensaios de tracdo demonstraram que as emendas de
topo coladas com a espécie Attalea maripa (16,17 MPa) foram estatisticamente
superiores as emendas coladas com Attalea speciosa (10,92 MPa) apés o pré-
tratamento a alta temperatura. Contudo, foram iguais ao tratamento de emendas
mistas (12,46 MPa) (Figura 18).
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Destaca-se, ainda, que todos os tratamentos alcancaram o minimo de
6,9 MPa exigido pela ASTM D 5572-95 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2005). Cabe enfatizar que a norma nao especifica o valor de
falhas na madeira que deve ser obtido no pré-tratamento a alta temperatura, mas
todos os tratamentos alcangaram falhas superiores a 30% sob essa condigao
(Figura 19).

Nos resultados apés o ciclo triplo, a resisténcia das emendas de topo
coladas com Attalea maripa (16,87 MPa) foram superiores aos resultados
obtidos pelas emendas coladas Attalea speciosa (9,77 MPa) e iguais ao
tratamento de emendas mistas (13,36 MPa). O valor de referéncia de 6,9 MPa
estabelecido pela norma acima também foi alcangado, assim como o minimo de
falhas estabelecido para coniferas (30%) e para folhosas (15%), conforme
mostra a figura 19.

O bom desempenho de Attalea maripa nesses ensaios pode estar
relacionado a sua densidade e ao menor teor de extrativos encontrado. Autores
como Vick (1999) afirmam que a forga das ligagdes adesivas a madeira aumenta
com a densidade, mas isso ocorre apenas até uma faixa de 0,7 a 0,8 g.cm™.
Dessa forma, o melhor desempenho na colagem de Attalea maripa € atribuido a
sua maior densidade. Além disso, a menor quantidade de extrativos apresentada
por essa espécie também pode ter contribuido, visto que os extrativos podem
ser prejudiciais para colagem quando em grandes quantidades (ALBINO et al.,
2012).

Vale destacar, ainda, que o desempenho do tratamento de emendas
mistas pode novamente ter sido afetado negativamente por Attalea speciosa,
pois essa espécie apresentou resultados estatisticamente inferiores a Attalea
maripa apoés todas as condicdes testadas.

Em relacdo aos dados apresentados na literatura, os tratamentos
avaliados demonstraram resultados inferiores aos obtidos para o P. taeda no
ensaio de tracdo apds o pré-tratamento a seco, o qual obteve resisténcia de
20,79 MPa (LAU, 2017). Por outro lado, os resultados do P. taeda foram de 9,71
MPa apos o pre-tratamento de alta temperatura e 12,02 MPa apdés o ciclo triplo,
sendo inferiores aos encontrados nesta pesquisa.

Comparados aos resultados encontrados por Iwakiri et al. (2021) para o

Eucalyptus badjensis, o qual apresentou valores médios de 26,78 MPa apds o
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pré-tratamento a seco, 24,85 MPa apds alta temperatura e 19,88 MPa apds ciclo
triplo, todos os tratamentos avaliados na tragao foram inferiores ao encontrado
pelos autores.

Por fim, nota-se que o lenho das palmeiras estudadas apresentou bons
resultados, atendendo aos requisitos da norma para produgao de emendas de
topo para uso interno. Destaca-se especialmente Afttalea maripa, que mostrou
um bom desempenho na colagem das emendas de topo em todas as condigbes

as quais foi exposta.

4.2.2 Resisténcia das juntas coladas

Na tabela 9 s&o apresentados os resultados médios da resisténcia ao
cisalhamento dos tratamentos avaliados apds o pré-tratamento a seco (12% de
umidade) e o pré-tratamento em &agua fria. Além desses resultados, sao
apresentados os percentuais de falhas do lenho das palmeiras e o quinto

percentil inferior.

TABELA 9 — RESISTENCIA DAS JUNTAS COLADAS NO ENSAIO DE CISALHAMENTO

Seco Agua fria
Espeécies Adesivo x Resisténcia FM 5° percentil Resisténcia FM 5° percentil

(g.m=2) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa)

PVA + 150 4,50 (24,34) 72 3,12 1,35 (46,76) 16 0,68

. PVA +200 3,81 (17,64) 52 2,90 1,15 (54,85) 25 0,57

Attalea maripa

EPI + 150 4,67 (1514) 70 3,74 3,14 (16,38) 66 2,54

EPI + 200 4,84 (25,60) 78 3,40 3,10 (15,03) 65 2,53

PVA +150 2,63 (3531) 72 1,69 0,65 (40,46 8 0,35

Attalea speciosa

( )
( )
( )
( )
( )
PVA +200 2,92 (16,57) 51 2,3 0,65 (31,02) 7 0,42
( )
( )
( )
( )
( )
( )

EPI + 150 3,17 (29,88) 80 2,19 1,67 (48,26) 80 0,9
EPI + 200 3,27 (21,88) 76 2,41 1,94 (33,03) 72 1,12
PVA +150 2,53 (31,67) 69 1,98 0,56 (20,91 5 0,42
) PVA + 200 3,03 (22,48) 48 2,05 0,63 48,30) 5 0,33
Juntas mistas
EPI +150 3,80 (39,96) 87 2,28 2,41 (29,48) 68 1,57
EPI + 200 4,20 (15,90) 86 3,31 2,73 (10,51) 59 2,51

FONTE: A autora (2022).
NOTA: FM: Falhas na madeira. Valores em negrito atenderam os requisitos da norma EN
13353(2003) e valores em paréntese referem-se ao coeficiente de variagdo em percentual.

Na condi¢ao de controle (seco), a resisténcia variou de 2,53 MPa a 4,84

MPa. Esses resultados correspondem, respectivamente, aos tratamentos com a



65

especie Attalea maripa colada com EPI na maior gramatura testada e as juntas
mistas (Attalea maripa + Attalea speciosa) coladas com o adesivo PVA com
gramatura de 150 g.m2.

Em relagdo ao 5° percentil inferior, a norma EN 13353 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2003) estabelece que a resisténcia da
linha de cola aos esforgos de cisalhamento ndo deve ser inferior a 2,5 MPa. Os
tratamentos que alcangaram esse valor no pré-tratamento a seco foram: Attalea
maripa com ambos os adesivos e gramaturas, e o tratamento de juntas mistas
com o adesivo EPI e gramatura de 200 g.m2.

Quanto a porcentagem de falhas no lenho, independente da densidade,
todos os tratamentos testados alcangaram o valor minimo estabelecido pela
norma acima citada para madeiras com densidade inferior a 0,6 g.cm= (40%),
incluindo os que nao alcangaram o valor minimo de 2,5 MPa no 5° percentil
inferior.

Na condicdo umida, a resisténcia variou de 0,56 MPa a 3,14 MPa. Tais
resultados correspondem, respectivamente, aos tratamentos de Attalea maripa
colada com EPI com gramatura de 150 g.m? e juntas mistas coladas com o
adesivo PVA, também com gramatura de 150 g.m2.

No 5° percentil inferior, apenas trés tratamentos alcangcaram o minimo
de 2,5 MPa da norma EN 13353 (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2003), sendo eles: os tratamentos de Attalea maripa
colada com EPI nas duas gramaturas testadas e o tratamento de juntas mistas
com o adesivo EPI com gramatura de 200 g.m. A mesma norma determina que
a média de falhas na madeira também deve ser superior a 40% quando sua
densidade for inferior 0,6 g.cm-3, fato que ocorreu nos tratamentos acima citados.

Quanto a analise estatistica dos resultados de colagem lateral, nao
houve interacao entre os trés fatores estudados: espécie/juntas mistas, adesivo
e gramatura, tanto no pré-tratamento a seco, quanto em agua fria. No pré-
tratamento a seco, a resisténcia foi influenciada apenas pelos fatores espécie e
adesivo, mas de forma independente. J& em agua fria, houve interagcdo entre
dois fatores: espécie/juntas mistas e adesivo. Por fim, em ambas as condi¢des,
o fator gramatura nao teve interagdes significativas com outros fatores ou de

forma independente.
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Na figura 20 sdo apresentadas as analises estatisticas para o pré-
tratamento a seco. Para o fator espécie, Aftalea maripa foi estatisticamente
superior a Attalea speciosa e juntas mistas (Figura 20 A). Ja para o fator adesivo,

o EPI foi estatisticamente superior ao PVA (Figura 20 B).

FIGURA 20 — ANALISE ESTATISTICA DO EFEITO SIMPLES DO FATOR ESPECIE (A) E
DO FATOR ADESIVO (B) NO PRE-TRATAMENTO SECO
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FONTE: A autora (2022).
NOTAS: Médias seguidas da mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Nota-se que no pré-tratamento controle, a espécie Aftalea maripa
apresentou os maiores valores médios, os quais podem estar atribuidos ao
menor percentual obtido nas propriedades quimicas para essa palmeira. Além
disso, € possivel constatar a superioridade do adesivo EPlI em comparagao ao
PVA, corroborando com os resultados de outras pesquisas acerca de painéis
EGP (IWAKIRI et al., 2021; BILA et al., 2021).

Comparando os resultados desta pesquisa aos encontrados na
literatura, percebe-se que a madeira apresenta superioridade em relagéo ao
material das palmeiras estudadas apds o pré-tratamento a seco. Lopes et al.
(2013) avaliando a colagem lateral com o P. taeda colado com adesivo PVA e

EPI com gramatura de 200 g.m2, encontraram valores de 7,21 MPa e 8,43 MPa
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para esses adesivos, respectivamente. Ja Trianoski et al. (2020), avaliando a
colagem com PVA com gramatura de 150 g.m* e 200 g.m obtiveram para o E.
grandis valores médios de 11,01 MPa e 10,42 MPa para essas gramaturas,
respectivamente.

No pré-tratamento em agua fria, a interagdo entre os fatores espécie e
adesivo € apresentada na figura 21. A interagao entre as espécies e o0 adesivo
PVA demonstra que quando a colagem foi realizada com esse adesivo a maior
resisténcia foi obtida na colagem com a espécie Attalea maripa. Para o adesivo
EPI, no entanto, a maior resisténcia foi obtida tanto para essa espécie de
palmeira, como para as juntas mistas (Figura 21A). Além disso, notou-se que
para todas as espécies e juntas mistas a maior resisténcia foi obtida na colagem
com o adesivo EPI (Figura 21B), corroborando com os resultados de estudos
para madeira (IWAKIRI et al., 2021, BILA et al., 2021).

FIGURA 21 — ANALISE ESTATISTICA DO EFEITO DA INTERACAO ENTRE A ESPECIE E
O ADESIVO NO PRE-TRATAMENTO EM AGUA FRIA
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FONTE: A autora (2022).
NOTAS: Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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As juntas mistas também tiveram a resisténcia ao cisalhamento na linha
de cola afetada pela Attalea speciosa, especialmente na colagem com o adesivo
PVA (Figura 21A). Esses resultados podem estar associados aos valores
superiores desta espécie nas analises de extrativos, cinzas e pH e ao fato do
PVA apresentar menor resisténcia a umidade.

Ademais, os resultados indicaram que a resisténcia na linha de cola nao
foi afetada pelas gramaturas avaliadas. Dessa forma, os adesivos podem ser
aplicados com a menor gramatura (150 g.m*), para que haja economia de
adesivo e menos custo de producéo.

Lopes et al. (2013) avaliando a colagem lateral de P. taeda com PVA e
EPI com gramatura de 200 g.m, obtiveram valores médios de 1,91 MPa e 2,91
MPa para esses adesivos, respectivamente. Esses resultados sdo superiores
aos encontrados neste estudo na colagem lateral com o adesivo PVA e EPI, a
excecao dos tratamentos de Attalea maripa com este ultimo adesivo (3,10 MPa
e 3,14 MPa).

Trianoski et al. (2020) avaliando o potencial da espécie Eucalyptus
grandis utilizando o adesivo PVA com gramatura de 150 g.m2 e 200 g.m?,
encontraram valores médios de 4,72 MPa e 4,10 MPa, respectivamente para
essas gramaturas. Os resultados dos autores mostraram-se superiores aos
obtidos nesta pesquisa; porém, também nao encontraram influéncia da
gramatura nos resultados obtidos.

Dessa forma, é possivel identificar que os tratamentos de Attalea maripa
colados com o adesivo EPI sdo os mais recomendados para produgao de painéis
EGP para uso interno. Entretanto, recomenda-se investigagbes futuras a
respeito dos parametros de colagem da espécie Aftalea speciosa para que se
possa compreender se a alteragao dos fatores adesivo e gramatura pode

promover melhores resultados na colagem lateral.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, as seguintes conclusdes

podem ser apresentadas:

O lenho da zona periférica do caule de Attalea maripa (Inaja) apresentou
menores quantidades de extrativos em agua fria, agua quente, extrativos
totais, cinzas e pH, em comparagao ao lenho de Attalea speciosa (Babagu).
A espécie Attalea maripa apresentou lenho de maior densidade em relacéo a
Attalea speciosa, cujos valores de 0,63 g.cm= e 0,59 g.cm3, respectivamente,
se enquadram na faixa média de densidade. Além disso, as duas espécies de
palmeiras apresentaram baixos valores de contragdes e coeficiente de
anisotropia, comparados a madeira, sendo este, em fungao das diferengas
pequenas entre as contragdes tangencial e radial, resultando em lenho de alta
estabilidade dimensional.

Com relacdo as emendas de topo, a espécie Attalea maripa apresentou o0s
melhores resultados em comparagao a Attalea speciosa e as juntas mistas,
atendendo aos requisitos normativos da ASTM D 5572-95 (2005).

Os resultados dos ensaios de colagem lateral indicam que a palmeira da
espécie Attalea maripa (Inaja) colada com o adesivo EPI com gramatura de
150 g.m™ é a mais recomendada para a produgao de painéis EGP para uso
interno, tais como em moveis, objetos de decoragdo e materiais de
acabamentos em construgao civil.

A avaliagdo geral dos resultados demonstrou que a palmeira da espécie
Attalea maripa (Inaja) apresenta potencial para producdo de painéis de

colagem lateral (EGP), possibilitando agregar valor a utilizagao deste material.

Assim, ressalta-se a importancia de estudos voltados para o rendimento

em serraria do material proveniente da zona periférica das espécies, bem como

avaliagcdo da usinabilidade dos mesmos. Tais investigagdes serdo importantes

para a melhor compreensao do material e para que seja possivel a instalagdo de

pequenas fabricas de painéis EGP na regido de ocorréncia das espécies, sendo

um meio de promover incremento de renda a pequenos produtores rurais da

Amazonia.
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