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RESUMO

A geracdo de residuos madeireiros vem acompanhando o crescimento do setor. O
descarte dos residuos, em sua maioria, € realizado pela queima ou disposicdo em
locais inadequados. Existem varias alternativas para a reutilizacdo dos residuos e a
producdo de painéis colados a base de madeira € uma delas. Além de permitir a
utilizacéo dos residuos, a producdo de painéis agrega valor ao produto, permitindo a
producdo de pecas com dimensdes maiores que as da madeira serrada. A
guantidade adequada de adesivo a ser usado na formacdo da linha de cola é
essencial, em razdo do custo final que esta exerce sobre o produto, o que esta
diretamente associado as suas propriedades mecanicas. Neste estudo avaliou-se a
colagem de residuos madeireiros do género Eucalyptus de uma pequena serraria
localizada no Sul do Estado do Espirito Santo, mediante a sua qualidade na linha de
cola. Foram avaliadas duas classes de densidade da madeira e seis gramaturas do
adesivo uréia-formaldeido, sendo realizado o ensaio de resisténcia ao cisalhamento
da linha de cola e a avaliagdo da falha na madeira para determinagcédo da qualidade
da junta colada. Ambas as classes de densidade da madeira ndo se encontraram
em conformidade com Sociedade Americana para Testes e Materiais/ASTM para a
falha na madeira, porém a resisténcia na linha de cola das juntas formadas por
madeiras que apresentavam densidade igual ou inferior a 0,650 g.cm™ (classe I)
atendeu aos valores minimos preconizados pela ASTM. Na gramatura de 350 g.m™
foram obtidos os melhores resultados de resisténcia ao cisalhamento e falha na
madeira para juntas formadas por pecas que apresentavam densidade superior a
0,650 g.cm™ (classe Il), para a classe de densidade I, nesta gramatura, obtiveram-se
os melhores resultados de cisalhamento. A melhor qualidade da junta colada, com
maiores valores de resisténcia ao cisalhamento e falha na madeira, foi apresentada

pelas juntas formadas por pecas da classe de densidade I.

Palavras-chave: Colagem. Eucalyptus. Junta colada. Residuo madeireiro. Madeira

reconstituida.
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1. INTRODUCAO

Desde épocas remotas a madeira teve papel importante no bem estar dos seres
humanos e no desenvolvimento da civilizagdo, sendo um dos recursos mais
versateis disponiveis na natureza. Inicialmente a madeira foi usada como fonte de
energia e para a fabricacdo de armas de caca, posteriormente, passou a ser
utilizada na construcdo de abrigos. Ja na idade média, a madeira tornou-se a
principal fonte de matéria prima na construgdo dos mais variados meios de
transporte, desde pequenos carrinhos puxados a méo e carrogas com tracao animal,
até as caravelas. Atualmente € a matéria prima para muitos produtos, como celulose
e papel, moéveis, laminados, compensados, chapas de composicao e pisos (ROCHA,
2007; VITAL, 2008).

O Brasil apresenta crescente utilizacdo de madeiras originadas de florestas
plantadas, sendo o eucalipto a espécie de maior utilizacdo. Segundo o0 Servico
Florestal Brasileiro/SFB (2010) o pais possui 516 milhdes de hectares de florestas, o
que equivale a 60,7% do territorio nacional, sendo elas naturais e plantadas, com
predominéncia das florestas naturais (98,79%), enquanto as florestas plantadas
abrangem cerca de 6,2 milhdes de hectares.

A implantacdo do Eucalyptus no Brasil apresentou facil adaptacdo ao solo e as
condicdes climaticas. A area plantada de eucalipto com base no ano de 2010 no
Brasil corresponde a 4.754.334 ha, sendo os Estados de Minas Gerais, Séo Paulo e
Bahia, respectivamente, os maiores produtores (Associacdo Brasileira de Produtores
de Florestas Plantadas/ABRAF, 2011).

As caracteristicas fisicas, mecéanicas, facil trabalhabilidade, baixo consumo
energético para sua obtencdo e aspecto decorativo, fazem da madeira uma das
matérias-primas mais utilizadas e apreciadas no mundo. Porém, entre as
caracteristicas florestais, a possibilidade de producdo sustentavel e a absor¢édo e
fixacdo de CO, no processo produtivo da madeira vem tornando esse material cada
vez mais atraente do ponto de vista ambiental (ZENID, 2007).

O processamento da madeira esta relacionado a geracdo de residuos solidos.
Esses residuos séo originados desde o corte da madeira até seus processamentos
primario e secundario. Nas serrarias sao observados grandes volumes de residuos

madeireiros, que muitas vezes sao inutilizados sendo dispostos para a queima ou



em locais inadequados. Os residuos gerados no processamento das serrarias
podem ser reaproveitados de forma a reduzir os riscos ao ambiente e gerar lucros
para as empresas que 0s produzem.

A colagem da madeira é uma alternativa para um melhor aproveitamento da
matéria prima, pois reduz a exigéncia da qualidade inicial da madeira, como a
presenca de nos e bolsa de resina, entretanto torna-se necessério o uso de
adesivos. Em funcdo do desenvolvimento de novas tecnologias, estimulada pelo
avanco da quimica, é possivel identificar os adesivos que melhor se adaptem e
interajam com os diferentes tipos de madeira (LIMA et al., 2008).

A madeira possui como uma das principais propriedades tecnoldgicas a
capacidade de adesdo, em que, mediante utilizacdo de adesivos pode-se obter um
grande numero de produtos derivados, como exemplo pecas de dimensdes limitadas
podem ser utilizadas na confeccdo de grandes elementos estruturais na forma de
madeira laminada colada (ABRAHAO et al, 2003).

1.1. O problema e sua importancia

O crescimento do setor florestal desencadeou o uso de grandes volumes de
matéria prima e, assim, a geracéo de residuos vem aumentando gradativamente. A
utilizacdo dos residuos madeireiros permite uma solucdo de um possivel problema
ao ambiente, além de poder gerar dividendos para o ramo empresarial, tornando-se
matérias primas para novos produtos. A capacidade de adesao da madeira permite
a obtencdo de variados produtos derivados da madeira por meio da utilizacdo de
adesivos. No entanto, Carneiro et al. (2004) e Passos et al. (2006) afirmaram que o
custo dos adesivos pode ser equivalente a 50% do investimento de um novo
produto.

A confeccdo de juntas coladas é realizada de forma a se obter pecas com as
dimensbes necessarias ao mercado, sendo a determinacdo da gramatura do
adesivo um parametro ideal para a reducdo dos custos deste produto, além do

melhor aproveitamento da matéria prima.



1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivo geral
Avaliar o comportamento de juntas coladas com uréia-formaldeido a partir de

residuos madeireiros classificados como lenha.

1.2.2. Objetivos especificos
e Caracterizar os residuos da madeira de eucalipto em duas classes de
densidade basica; e
e Avaliar o comportamento de colagem das juntas em seis condicbes de

gramatura de adesivo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Residuos madeireiros

Os residuos madeireiros se originam do processamento de desdobro mecénico
da tora em peca sélida, desengrosso, serragem e acabamento (TEIXEIRA, 2005).
Goncalves e Rufino (1989) estabeleceram as etapas produtivas com seus

respectivos residuos gerados (Figura 1):

COSTANEIRAS )
DESDOBRO I—EDEETDF‘D DE PRANCHAS OU TABUAS
! ! SERRAGEM FINA

DESENGROSS0 SERRAGEM GROSSA

> REJEITOS TRINCADOS

SECAGEM —[:
REJEITOS EMPENADOS

!UJ SERRAGEM FINA

SERRAMENTO
FRESAMENTO REJEITOS
SOBRAS

SERRAGEM FIMNA

USINAGEM DE :
ACABAMENTO PO DE LIXAMENTO
PRODU #ﬂ SOBRAS

- RESIDUOS

Figura 1 - Etapas da industrializagéo e obtencao dos residuos de madeira.
Fonte: Modificado de GONCALVES; RUFINO (1989).

A discriminagdo dos residuos de cada etapa, estabelecidos por Gongalves e
Rufino (1989) foi efetuada de forma mais abrangente por Teixeira (2005), conforme

observado no Quadro 1.



Quadro 1 - Discriminacgéo dos residuos florestais e madeireiros

Residuo Fonte geradora e descrigcéo
Galhos e Gerado no processo de desrrama, onde a arvore ¢ livre de partes
apices finas e perpendiculares a parte principal do tronco.
c Descarte do processo de descascamento, quando se retira toda a
ascas

parte da protecdo natural do tronco.

Costaneiras

Proveniente da reducdo da tora em pecas de sec¢ao retangular ou
guadrada. Apresenta um formato de meia-lua contendo uma parte de

madeira e casca ndo removida.

Proveniente do corte das pontas estragadas das toras, tabuas ou

Destopo
pranchas.
Proveniente da agdo mecéanica de serras.
Podem ser serragem grossa, com formas de lascas, flocos,
Serragem
maravalha e cavacos, e serragem fina, formada por p6 de serra de
diferentes tamanhos.
P6 de Proveniente do processo de lixamento, na fase de acabamento.
lixamento | Varia conforme o nimero de aspereza da lixa.
Sob Pecas processadas e acabadas, com boa qualidade técnica e
obra
comercial, mas que nao foram utilizadas nos produtos finais.
Reie Abaixo dos padrdes técnicos ou comerciais, geralmente por estarem
ejeito

danificados, empenados, rachados ou trincados.

Fonte: Modificado de TEIXEIRA (2005).

Existe uma classificacdo para os residuos que os divide em lenha, serragem,

cepilho. A lenha é o residuo de maior representatividade, podendo chegar a 71% da

totalidade e é formada por costaneiras, refilos e aparas. A serragem corresponde a
22% e o cepilho com 7% da totalidade do setor (BRITO, 1995). Grande parte destes

residuos é disposta em locais inadequados ou simplesmente queimada a céu




aberto, o que € uma forma de reducédo destes residuos, porém, gerando impactos no
ambiente pela liberagéo de gases.

Dentre as alternativas para a utilizacdo dos residuos gerados pelo setor
madeireiro esta a geracdo de energia, painéis reconstituidos, briquetes, fabricacdo

de pequenos objetos de madeira e polpa celulésica.

2.2.Madeira de eucalipto

Foi introduzida no Brasil em 1904 com a funcdo de matéria prima para suprir a
necessidade de lenha, postes e dormentes. Posteriormente, passou a ser usada na
industria de celulose e papel e na producdo de carvdo vegetal. E uma espécie que
apresenta rapido crescimento e se adaptada as condi¢cdes edafocliméticas do Brasil
(DOSSA, 2010).

Segundo Ponce (1995) o cultivo de eucalipto no Brasil € um dos mais produtivos
e avancados do mundo, sendo estas vantagens mais aproveitadas pelas industrias
de celulose, de painéis e pelas siderurgicas por uso do carvao vegetal. O Eucalyptus
€ 0 género mais utilizado no setor florestal e de maior abundancia em termos de
florestas plantadas no Brasil (ABRAF, 2010).

A utilizacdo do género Eucalyptus para suprir a demanda do consumo de
madeira, esta relacionada as vantagens que este oferece como o rapido crescimento
e grande diversidade de espécies, o que possibilita a adaptacdo desta cultura a
diferentes tipos de clima e solo, além de possibilitar sua utilizacdo para diversos fins
(AMPARADO et al., 2008).

2.2.1. Propriedades da madeira

O conhecimento das caracteristicas da madeira permite seu uso de maneira
eficiente e efetiva. A qualidade da madeira esta relacionada a suas caracteristicas
favoraveis para a fabricacdo de um produto, ou seja, a combinacdo das
caracteristicas fisicas, quimicas e anatdmicas de uma arvore ou de suas partes que
permitam a melhor utilizacdo da madeira para um determinado uso, assim, usar a
madeira corretamente significa que se encontrara nela as caracteristicas que certo
produto requer (REMADE, 2003).



As caracteristicas da madeira que apresentam significativa influéncia na
colagem estdo relacionadas as propriedades fisicas, quimicas e anatbmicas, a
exemplo da estabilidade dimensional, direcdo de gra, variabilidade da densidade e
porosidade que ocorre em funcéo dos lenhos inicial e tardio, cerne e alburno e lenho
juvenil e adulto (ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2000, CARNEIRO; VITAL,;
PEREIRA, 2007).

Outras propriedades da madeira que interferem na relacdo entre a madeira e 0
adesivo séo a capacidade tampéao, pH, contetdo de umidade, textura, extrativos e a
variabilidade entre espécies e no lenho (CARNEIRO; VITAL; PEREIRA, 2007).

Dunky (2002) afirmou que as caracteristicas como a rugosidade da superficie, a
guimica de superficie e, especialmente, a idade da madeira também podem causar

problemas nas juntas coladas.

2.2.1.1. Densidade

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980) a densidade resulta da interacéo entre as
propriedades quimicas e anatdémicas da madeira, variando em funcdo de diferencas
nas dimensdes celulares, interagbes entre estes fatores e pelo teor de extrativos por
unidade de volume no lenho. Existem ainda fatores externos a arvore que também
sao influentes na densidade, sendo eles o aspecto do local de crescimento, clima,
solo, altitude, umidade do solo, declividade, vento, espacamento e associacao de
espécies, e intervencdes silviculturais do tipo adubacao, poda, desbaste e densidade
do povoamento (KLITZKE, 2007).

A densidade é uma das mais importantes propriedades da madeira, e esta
relacionada com a maioria das demais propriedades apresentadas pela madeira
(OLIVEIRA, 2007). Ao longo do tronco existem variacdes nos valores da densidade,
encontram-se valores maximos na base do mesmo e decrescimento com a
aproximacéao da copa (KLITZKE, 2007).

Segundo Carneiro, Vital e Pereira (2007) a colagem realizada em madeiras que
apresentam altos valores de densidade degrada-se mais rapidamente que em
madeiras de baixo valor de densidade. Isto ocorre porque a densidade esta
diretamente ligada a porosidade e a permeabilidade da madeira, fatores influentes

na formacéo da ligacao adesivo-madeira.



2.2.1.2. pH e capacidade tampao

O pH e a capacidade tampdo sdo caracteristicas que afetam a cura e a
solidificacdo do adesivo. O pH das madeiras varia de acordo com espécie e se
encontra em torno de 3 a 6. A capacidade tamp&o é caracteristica do adesivo e se
refere & capacidade deste em tolerar o contato com materiais mais acidos ou mais
bésicos, sem alterar seu pH (ALBUQUERQUE; IWAKIRI; KEINERT JUNIOR, 2005,
CARNEIRO; VITAL; PEREIRA, 2007).

Algumas madeiras podem apresentar extrativos que possuem pH que inibem o
endurecimento do adesivo, prejudicando o desenvolvimento da resisténcia e coesao
adequada na linha de cola (ALBUQUERQUE; IWAKIRI; KEINERT JUNIOR, 2005).

2.2.1.3. Extrativos

Os extrativos sdo os elementos que estdo no lume ou na parede das células da
madeira e sdo compostos de materiais organicos como as graxas, 0leos, gorduras,
taninos, carboidratos, acidos, gomas e resinas. Em algumas espécies madeireiras
podem se apresentar como obstaculo para a obtencdo de uma boa colagem. Sua
presenca pode causar decréscimo do umedecimento, proporcionando colagem de
inferior qualidade. Interfere nas reacdes de polimerizacdo do adesivo em razéo da
sua variabilidade na quantidade e distribuicdo no lenho podem causar areas de
delaminacdo dentro da linha de cola (ALBUQUERQUE; IWAKIRI; KEINERT
JUNIOR, 2005, CARNEIRO; VITAL; PEREIRA, 2007).

2.3. Adesivos para madeira

Os adesivos sdo responsaveis pela adesdo entre dois substratos por meio da
acdo de forcas atrativas intermoleculares eletrostaticas, covalentes, metalicas ou
secundarias de Van der Walls (PI1ZZl; MITTAL, 1994). Sdo componentes importantes
na agregacdo de valor a madeira, pois representam até 50% do custo de produtos
derivados de madeira (CARNEIRO et. al., 2004).

Segundo Iwakiri et al. (2000) o adesivo € um componente fundamental para
produtos manufaturados de madeira, por ser responsavel pela ligacdo entre pecas
de madeira e transferéncia de tensGes geradas na linha de cola durante a sua

utilizacdo. Dos produtos derivados de madeira existentes , cerca de 70% consomem



algum tipo de adesivo e h& predominancia dos adesivos sintéticos (CARNEIRO et.
al., 2001).

As resinas utilizadas na producdo de painéis em sua maioria sdo obtidas pela
condensacéao de formaldeido com fenol ou uréia, sendo as de origem uréica com
baixa resisténcia a ambientes com teores de umidade elevados. Os adesivos
fendlicos e uréicos séo derivadas do petréleo e possuem alto custo, que por sua vez
sao transmitidos ao custo total dos produtos a serem produzidos (PIZZI; MITTAL,
1994).

Segundo Pizzi e Mittal (1994) as resinas a base de uréia-formaldeido sao
formadas pela combinagdo desses dois compostos quimicos que gera polimeros
lineares e ramificados, ligados tridimensionalmente, quando a resina se encontra
solidificada.

A uréia-formaldeido € um polimero termorrigido, que ndo se funde com o
reaquecimento por causa das ligacbes cruzadas formadas durante o aquecimento,
tornando-se infusivel e insoltvel (LEITE et. al., 2008). Sob a acdo da umidade perde
sua resisténcia, e dessa forma, exposicdbes a altos teores de umidade e
temperaturas iguais ou superiores a 65 °C as afetam negativamente (PI1ZZI; MITTAL,
1994). A baixa resisténcia a umidade esta relacionada a reducéo da relacado molar
uréia-formaldeido que deixa grupos livres disponiveis para fazer ligagbes com as
moléculas de agua, sendo essa reducdo molar necessaria para reducdo da emissao
de formaldeido (SELLERS, 1994).

As resinas a base de uréia-formaldeido sdo encontradas para a aplicacédo
soluveis ou dispersas em agua ou “spray” em p6 seco que, contudo, na maioria dos
casos sao redissolvidos em agua para a aplicacdo (DUNKY, 2002).

A cura destes adesivos pode ser a temperatura ambiente (20°C), mediante
utilizacdo de catalizadores especificos ou com aquecimento por meio de prensas
aguecidas com temperaturas de até 160°C em compensados (PI1ZZl; MITTAL, 1994).
No Quadro 2 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens da utilizagcdo dos

adesivos de uréia-formaldeido.
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Quadro 2 - Vantagens e desvantagens da resina de uréia-formaldeido

VANTAGENS DESVANTAGENS
Possibilidade de ataque de
Efeito moderado de desgaste sobre as microrganismos na linha de cola que
ferramentas de corte contenha farinha de cereais como
extensor

Custos reduzidos e plasticidade a linha de _
Tempo de cura da cola maior em
cola por causa dos extensores . .
virtude de excesso de agua e farinha

Evita tensdes interiores que poderiam

ocasionar empenamentos Baixa resisténcia a umidade

Proporciona linha de cola incolor Possibilidade de vida liquida da cola

. ) mais baixa com uso de catalisadores
Néo inflamavel

para reducao do tempo de cura

Fonte: Associagdo Brasileira da Indastria  de  Madeira Processada
Mecanicamente/ABIMCI (2003).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descrigéo da serraria

O material foi coletado de uma pequena serraria localizada no Sul do Estado
do Espirito Santo, que apresenta o uso para matéria prima das espécies de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus saligna, Corymbea citriodora e
do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.

A serraria apresenta como principais produtos a madeira para uso estrutural,
janelas, portas e a producao de méveis. Os residuos originados do processo destes
produtos sdo vendidos ao comeércio local para a utilizagdo, principalmente em
padarias, em fornos como lenha. Outra destinacdo dada aos residuos € a producao

de carvao, que atualmente ndo esta sendo realizada nesta serraria.

3.2. Descricdo do material e preparo do residuo

A madeira utilizada neste estudo pertence ao género Eucalyptus. Foram obtidos
residuos dos desdobros principal e secundario, que incluem costaneiras, refilos e
aparas (Figura 2). A coleta foi realizada no patio da empresa, na pilha de material

rejeitado, sendo apenas considerada a classificacdo visual no primeiro momento.

Figura 2 - Residuos da serraria: A — Costaneiras, B — Refilos e aparas.
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ApGs a coleta do material, este foi beneficiado em pecas menores, com
dimensdes de 3,0 cm de espessura, 7,0 cm de largura e 33,0 cm de comprimento.
Para cada peca foram retiradas quatro amostras para a determinacao da densidade
e do teor de umidade (corpos de prova de 2,0 x 2,0 x 2,0 cm). O material foi exposto
a secagem natural em ambiente protegido por 30 dias, e acondicionado em camara
de climatizacédo, com temperatura de 25°C e umidade relativa de 60%, durante 30
dias, até que fosse atingido teor de umidade de 15%. Durante o periodo de
climatizacdo foi realizado monitoramento do material, com pesagem semanal das
amostras para o controle do teor de umidade. Depois de acondicionadas, as pecas
foram redimensionadas a 2,0 cm de espessura, 6,0 cm de largura e 30,0 cm de

comprimento e formadas as juntas coladas.

3.3. Densidade basica e umidade

O material utilizado para a determinacdo da densidade foi amostrado de cada
peca inicialmente retirada da serraria, sendo este também utilizado para a
determinacao do teor de umidade, que foi realizado pelo método gravimétrico.

A massa inicial do material foi determinada e este foi posto para saturacdo sob
vacuo por 30 dias. Depois de saturados, determinou-se o volume dos corpos de
prova pelo método de deslocamento de massa em agua.

Para a obtencé&o da massa anidra, as amostras colocadas dispostas em estufa a
temperatura de 103 + 2°C, sendo monitorada a perda de massa até que esta
permanecesse constante (variacdo inferior a 1%) e a pesagem foi realizada em
balanca de preciséo 0,01g.

As etapas da determinacdo da densidade basica e umidade do material sdo
ilustradas na Figura 3.
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Figura 3 - Etapas de determinagédo da densidade e teor de umidade. A — Saturagao,

B — Determinacado do volume pelo método da balanca hidrostatica, C — Secagem em

estufa de circulacao forcada de ar, D — Obtencdo da massa anidra.

3.4. Adesivo empregado na colagem da madeira

Para a realizacdo da colagem foi utilizado o adesivo termofixo a base de uréia-
formaldeido, Cascamite PL — 2030 com baixo teor de formol livre, menos de 1%,
fornecido pela empresa Hexion™. Esta € uma resina sintética, liquida aquosa, de
cor branca leitosa, a base de uréia formaldeido, com indicacdo para colagem de
madeiras em geral. De acordo com o fabricante, apresenta viscosidade entre 600 a
1000 Cp, pH entre 7,4 a 8,0 e teor de sélidos entre 64 a 66%.

O teor de solidos do adesivo utilizado no estudo foi determinado sendo
empregadas cinco amostras. Foram montados suportes de papel aluminio para cada
amostra, onde foram dispostos 3,00 g de adesivo para cada suporte. Inicialmente foi
medida a massa inicial das amostras e estas foram colocadas em estufa a 103°C +2
por um periodo de 24 horas. Depois de retiradas da estufa a massa final das
amostras foi medida e o teor de solidos foi determinado.

De acordo com as recomendacgfes do fabricante, para a prensagem a frio foi
adicionado Catalisador HLE-30 juntamente com um extensor. A preparacdo do
adesivo seguiu a proporcéo: 100 partes de adesivo, 20 partes de farinha de trigo,
utilizado como extensor, 20 partes de agua e 7 partes do catalisador. Foi adicionado
0 corante anilina na cor verde a mistura, para melhorar a visualizacdo da falha da

madeira (Figura 4).
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Figura 4 — Preparo de adesivo para colagem.

3.5. Ensaio de adesdo das juntas coladas

A densidade bésica foi o critério adotado para dividir o material em duas classes,
e por este material ser originado de residuos e nao ser originado da mesma espécie,
para a formacdo das juntas coladas foram utilizadas pecas com mesma densidade
ou, quando ndo existiam pegas com o mesmo valor, com valores de densidade
proximos respeitando as classes pré-definidas.

Para cada classe de densidade foram utilizadas seis condi¢cdes de gramatura do
adesivo de acordo com o tratamento estabelecido, sendo o adesivo distribuido nas
pecas com auxilio de uma espéatula. Apos receberem o adesivo as pecas foram
unidas para a formacdo da junta e prensadas na maquina de universal de ensaios
com capacidade de 10 toneladas por um periodo de 6 horas a uma pressédo de 12
kgf.cm2 e temperatura ambiente de 25°C. Na Figura 5 se encontram ilustradas as
etapas da formacéo das juntas coladas.
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Figura 5 — Formacgao da junta colada. A — Aplicagcdo do adesivo nas pecas, B —
Distribuicdo do adesivo com espatula, C — Pecas unidas com adesivo e D —

Prensagem das juntas coladas.

Depois de prensadas as juntas permaneceram sete dias a temperatura e
umidade ambiente e posteriormente foram dispostas na camara de climatizacédo por
um periodo de 15 dias para a uniformizacdo da umidade dos corpos de prova. Em
seguida foram confeccionados os corpos de prova de acordo com a norma D-905
(ASTM, 2008), como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Corpo de prova para realizagdo do ensaio de cisalhamento da linha de
cola (dimensdes em mm).
Fonte: Modificado de ASTM D-905 (ASTM,2008).

Os corpos de prova foram ensaiados em uma maquina universal de ensaios da
marca EMIC com capacidade de 10 toneladas e se obtiveram os resultados de
resisténcia na linha de cola. A falha na madeira foi determinada de acordo como
descrito por Buligon (2011), com auxilio de uma pelicula transparente quadriculada
foi confeccionada para cobrir a area colada submetida ao cisalhamento, dividindo
visualmente a area colada em 10 linhas x 10 colunas, em que cada quadricula cobria

1% de sua superficie durante a avaliacao.
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3.6. Ensaio de cisalhamento da madeira

O ensaio de cisalhamento da madeira foi realizado de acordo com a Norma
Brasileira Regulamentadora/NBR 7190 (ABNT, 1997), com pequenas modificacdes
nos corpos de prova, necessarias para a adequacdo das dimensdes nas quais se
apresentava o material obtido na serraria (Figura 7). O ensaio de cisalhamento da
madeira foi realizado para comparacdes entre os valores obtidos neste ensaio e no

ensaio de resisténcia na linha de cola.
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Figura 7 - Corpo de prova para realizagédo do ensaio de cisalhamento da madeira
(dimensdes em cm).
Fonte: NBR-7190 (ABNT,1997).

3.7. Tratamentos e analise estatistica dos dados

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software SISVAR
(Departamento de Ciéncias Exatas/Ufla). O delineamento estatistico adotado foi o
inteiramente casualizado, no esquema fatorial (2x6), sendo a densidade da madeira
em dois niveis e a gramatura do adesivo em seis niveis, totalizando 12 tratamentos
com 16 repeticdes cada. Sempre que a Andlise de Variancia/ANOVA detectou haver
diferencas entre os tratamentos a 95% de probabilidade foi utilizado o teste de
Tukey a 95% de probabilidade para o desdobramento da densidade e regressao
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para o desdobramento das gramaturas. Na Tabela 1 é observada a formagdo dos

tratamentos:

Tabela 1 - Tratamentos efetuados no estudo

Classes de densidade Gramaturas do adesivo (g.m™)

150
200
250
300
350
400

Classe |
(< 0,65g.cm™)

150
200

Classe I 250

(> 0,65 g.cm™) 300
350

400
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O adesivo utilizado neste estudo apresentou teor de solidos igual a 61,36%. Os
residuos madeireiros inicialmente apresentaram de umidade média igual a 86,57% e
para cada classe de densidade apresentaram no ensaio de cisalhamento da madeira

os valores dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de cisalhamento da madeira a 15% de umidade

Classe de densidade Cisalhamento (MPa)

10,67 b
(20,38)
13,79 a
(14,38)

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia para o teste de Tukey.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo (%).

Valores de maior densidade para a madeira de eucalipto tendem a maiores
valores de resisténcia ao cisalhamento (Tabela 2). Os valores estdo proximos
agueles encontrados por Vital, Maciel e Della Lucia (2006) para Eucalyptus grandis
(14,46 MPa) e Eucalyptus saligna (14,27 MPa) e por Plaster et al. (2008) que para
madeiras de Eucalyptus sp. com densidade entre 0,80 e 0,89 g.cm™ encontraram
resisténcia ao cisalhamento de 12,94 MPa.

Por meio de andlise de variancia foi possivel observar significancia na interacao
entre densidade da madeira e gramatura do adesivo nos valores de resisténcia ao
cisalhamento por compressao na linha de cola (Tabela A.1, Apéndice A) e na falha
da madeira (Tabela A.2, Apéndice A). A interacdo da densidade da madeira e a
gramatura do adesivo foi ponderada pelas analises da densidade em funcédo da
gramatura e da gramatura em funcédo da densidade.

4.1. Analise da densidade em funcdo da gramatura
4.1.1. Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola

Aplicou-se o teste de Tukey a 95% de probabilidade para a observagéo do

comportamento das densidades da madeira em funcédo das gramaturas do adesivo.



19

Foram observadas que as médias apresentadas para a resisténcia ao cisalhamento
por compressdo na linha de cola diferiram entre as classes de densidade, com

valores superiores apresentados pela classe | (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores médios de resisténcia ao cisalhamento por compressao na linha

de cola para cada classe de densidade a 15% de umidade

Tratamento Média (MPa)
) 9,59 a
Densidade |
(44,68)
) 6,96 b
Densidade Il
(63,30)

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo (%).

Segundo a ASTM D-5751 (2005) o valor médio apresentado de resisténcia ao
cisalhamento pela junta colada deve ser 60% do valor apresentado pela madeira
sdlida. Em conformidade com o determinado pela norma apenas se encontram
nestas condi¢cdes as juntas coladas formadas por residuos madeireiros com a

densidade inferior ou igual a 0,65 g.cm™ (classe I) como ilustrado na Figura 8.

=
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ASTM

Cisalhamento (MPa)
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Classe de densidade

Figura 8 — Comparacao dos valores médios de resisténcia ao cisalhamento para
cada classe de densidade e a ASTM D- 5751 (2005).

Pela comparacédo dos resultados encontrados com os de Vital, Maciel e Della
Lucia (2006) a classe de densidade | ultrapassou a resisténcia alcancada pelo
Eucalyptus saligna (9,44 MPa) e pelo Eucalyptus grandis (7,90 MPa) pela da
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colagem com o adesivo resorcinol formaldeido. JA a classe de densidade I
apresentou valores inferiores quando comparada com o obtido pelos autores.

Na comparacdo com os valores encontrados por Lima et al. (2008) para juntas
coladas com uréia-formaldeido de madeira de Eucalyptus urophylla (7,92 MPa) e
Eucalyptus camaldulensis (9,98 MPa), o valor de resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola da classe | apresentou valores superiores ao Eucalyptus urophylla e
inferiores ao apresentado pelo Eucalyptus camaldulensis. A classe Il apresentou
valor de resisténcia inferior para as duas espécies estudadas pelos autores.

Os autores Plaster et. al. (2008), Motta (2010) e Martins (2011) obtiveram valores
superiores aos apresentados pelas duas classes deste estudo. O ensaio de
cisalhamento da junta colada realizado por Plaster et al. (2008) em Eucalyptus sp.
com adesivo resorcinol resultou em 13,78 MPa. Motta (2010) utilizou Tectona
grandis com adesivo uréia-formaldeido e obteve como resultado do ensaio valor de
resisténcia igual a 10, 69 MPa. Martins (2011) com o uso de madeira de Eucalyptus
benthamii obteve para os adesivos Acetato de Polivinila/PVAc e poliuretano,
respectivamente, os valores de resisténcia ao cisalhamento de 11,4 MPa e 10,72
MPa.

A variacdo encontrada nos resultados pode ser explicada por varios fatores
relacionados as caracteristicas das madeiras utilizadas em cada estudo, como a
variabilidade anatdbmica da madeira, associada a densidade e a porosidade na
madeira, que influenciaram a formacdo da ligacdo adesiva (ALBUQUERQUE;
LATORRACA, 2000).

4.1.2. Falha na madeira
As médias apresentadas para a falha na madeira diferiram entre as classes de

densidade como apresentado na Tabela 4:

Tabela 4 - Valores médios de falha na madeira para cada classe de densidade

Tratamento Média (%)
) 39,70 a
Densidade |
(0,71)
) 11,37 b
Densidade I
(9,99)

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variacédo (%).



21

As classes de densidade | e Il apresentaram valores diferentes quanto aos
valores médios de falha na madeira, a classe | apresentou valores superiores
guando comparada com a classe |l.

A diferenca nos valores de falha na madeira encontrados entre as classes de
densidade possui como umas das justificativas a diferenca entre a porosidade
apresentada pelas pecas que formaram as juntas coladas de cada classe, sendo a
densidade diretamente ligada a permeabilidade e a porosidade destas pecas
(CARNEIRO; VITAL; PEREIRA, 2007). Maiores porosidades facilitam o
ancoramento do adesivo na madeira, ou seja, a penetracdo deste dentro das
cavidades e poros da madeira, que permite aumento da adesdo pela ligagao
mecanica e consequente aumento na falha da madeira. A constituicdo quimica das
pecas também pode afetar a qualidade da colagem. A presenca e o tipo de
extrativos, assim como o pH pode ser responsavel pelas variacbes de falha na
madeira.

Segundo a ASTM D-5751 (2005) o valor médio apresentado de falha na madeira
pela junta colada deve ser no minimo de 60% e, portanto, as juntas coladas
formadas por residuos madeireiros de ambas as classes de densidade deste estudo
nao estdo em conformidade com o determinado pela norma, como ilustrado na
Figura 9.
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Figura 9 — Comparacao dos valores médios de falha na madeira para cada classe de
densidade e a ASTM D- 5751 (2005).

A classe de densidade | apresentou falha na madeira superior ao obtido por Vital,

Maciel e Della Lucia (2006) na junta colada de Eucalyptus saligna com adesivo
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resorcinol (29,73%). Outros dados da literatura apresentam falha na madeira
superiores aos obtidos, como nos trabalhos de Motta (2010) que obteve 90% de
falha na madeira para a madeira de Tectona grandis colada com adesivo a base de
uréia-formaldeido e Lima et al. (2008) que obtiveram 67% para Eucalyptus urophylla
e 43% para Eucalyptus camaldulesis, ambos colados com uréia-formaldeido.

Por meio da analise dos dados foi possivel observar que a colagem dos residuos
de madeira de Eucalyptus sp. apresentou baixa qualidade da junta colada, com

menores valores de falha na madeira, quando comparada a outros estudos.

4.1.3. Desdobramento da densidade em cada classe de gramatura

Por meio de andlise de variancia foi possivel observar significancia no
desdobramento da densidade da madeira e as gramaturas de 150 e 200 g.m™ do
adesivo nos valores de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola (Tabela A.3,
Apéndice A) e na falha da madeira (Tabela A.4 Apéndice A).

O desdobramento das densidades da madeira em cada gramatura do adesivo foi
realizado e determinada a média do cisalhamento na linha de cola para cada
tratamento. Na Tabela 5 estdo representados os valores médios de resisténcia ao

cisalhamento por compressao na linha de cola.

Tabela 5: Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola (MPa)

Gramaturas (g.m™)

Densidade 150 200 250 300 350 400
1) (2) 3) 4 (5) (6)
| 11,71a 836a 9,17a 1049a 1366a 4,14a
(26,48) (33,46)  (34,34) (28,37) (34,38) (29,62)
’ 411b 409b 744a 8,44 a 13,12a  4,17a
(63,98) (35,92)  (31,45) (37,44) (38,75) (29,17)

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagéo (%).

Os maiores valores de cisalhamento foram observados para ambas as classes
de densidade na gramatura de 350 g.m™. Nas gramaturas de 150 e 200 g.m™ a
classe de densidade | apresentou valores de cisalhamento superiores aos

apresentados pela classe de densidade Il. Para os valores de gramatura referentes
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a 250, 300, 350 e 400 g.m? as médias dos valores de cisalhamento se
apresentaram estatisticamente sem variagcao para ambas as classes.
Na Tabela séo representados os valores médios de falha na madeira para os

residuos de Eucalyptus.

Tabela 6: Falha na madeira de residuos de Eucalyptus (%)

Gramaturas
Densidade 150 200 250 300 350 400
(1) (2) 3) (4) (5) (6)
53,76 a 51,63 a 31,12 a 60,67 a 41,34 a 17,93 a
(14,34) (6,40) (19,43) (9,63) (13,39) (40,51)
' 3,47b 2,33b 15,52 a 21,12 b 38,90 a 19,46 a
(63,52) (73,96) (33,78) (39,86) (13,35) (34,88)

Médias seguidas da mesma néo diferem a 5% de significancia.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagéo (%).

O maior valor de falha na madeira para a classe de densidade | foi observado na
gramatura de 300 g.m™? e para a classe de densidade Il este valor foi observado na
gramatura de 350 g.m?. Nas gramaturas de 150, 200 e 300 g.m™? a classe de
densidade | apresentou valores de falha na madeira superiores aos apresentados
pela classe de densidade Il. Para os valores de gramatura referentes a 250, 350 e
400 g.m? as médias dos valores de falha na madeira se apresentaram

estatisticamente sem diferenciagéo.

4.2. Andlise da gramatura em funcédo da densidade

Por meio de analise de varidncia foi possivel observar significAncia no
desdobramento da gramatura do adesivo e as densidades da madeira nos valores
de resisténcia ao cisalhamento por compressdo na linha de cola (Tabela A.5,
Apéndice A) para ambas as classes de densidade e na falha na madeira (Tabela
A.5, Apéndice A) para a classe de densidade II.
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O comportamento da resisténcia ao cisalhamento por compresséo na linha de
cola em fungdo do desdobramento das gramaturas na densidade é ilustrado na

Figura 10 para a classe de densidade | e na Figura 11 para a classe de densidade II.
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Figura 10 — Comportamento da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola para a
classe de densidade |I.
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Figura 11 — Comportamento da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola para a
classe de densidade II.

Pela analise do comportamento do cisalhamento na linha de cola em funcdo da
gramatura do adesivo observou-se que na gramatura de 350 g.m? foram

encontrados 0os maiores valores de resisténcia.

Para a gramatura de 150 g.m? o comportamento da resisténcia se diferiu entre
as classes de densidade; na classe | houve reducdo da resisténcia quando se

aumentou a gramatura para 200 g.m? e a classe Il apresentou comportamento
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inverso, com aumento da resisténcia quando se aumentou a gramatura para 200

g.m>.

Nas gramaturas de 200, 250, 300, 350 e 400 g.m™ o comportamento das classes
de densidade se apresentou semelhante, com aumento da resisténcia quando
aumentada a gramatura até o valor de 350 g.m™ e decréscimo desta com o aumento

da gramatura de 350 g.m para 400 g.m™.

O comportamento da falha em funcdo do desdobramento das gramaturas na
densidade € ilustrado na Figura 12 para a classe de densidade Il, uma vez que nao

foi significativo o desdobramento da falha da madeira para a classe |I.
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Figura 12 — Compotamento da falha na madeira em funcéo da classe de densidade
.

Por meio da andlise do comportamento da falha na madeira em funcdo da
gramatura do adesivo é possivel observar que na gramatura de 350 g.m™ foram

encontrados os maiores valores de falha na madeira.

Assim como o comportamento da resisténcia na classe de densidade Il, a falha
na madeira apresentou acréscimo quando aumentada a gramatura e diminui¢cdo no

aumento da gramatura de 350 g.m™ para a de 400 g.m™.
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5. CONCLUSOES

A resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e a falha na madeira para
juntas formadas por madeiras de residuo do eucalipto com densidade igual ou
inferior a 0,65 g.cm™ (classe I) foram maiores que para as formadas por
madeiras com densidade superior a 0,65 g.cm™ (classe ).

Os valores minimos de cisalhamento de acordo com a ASTM d-5751 na linha
de cola foram alcancados apenas em juntas formadas por madeiras que
apresentavam densidade igual ou inferior a 0,65 g.cm™ (classe I).

Os valores minimos de falha na madeira de acordo com a ASTM D-5751 néo
foram alcancados por ambas as classes de densidade.

Na gramatura do adesivo de 350 g.m? foram apresentados os melhores
resultados de resisténcia ao cisalhamento da junta colada para ambas as
classes de densidade.

Na gramatura do adesivo de 350 g.m? foram apresentados os melhores
resultados quanto a falha na madeira para madeiras que apresentavam
densidade superior a 0,65 g.cm™ (classe 11).

Madeiras com densidade igual ou inferior a 0,65g.cm™ (classe I)
apresentaram maior qualidade da junta colada, com maiores valores de
resisténcia ao cisalhamento e falha na madeira.

A heterogeneidade dos residuos quanto a espécie, idade da arvore, local de
plantio, posicdo de retirada das pecas e anatomia e quimica do material
influenciou nas diferencas dos resultados obtidos, sendo que a
homogeneidade dos residuos pode melhorar a qualidade das juntas coladas.
O emprego deste material permite a empresa a reducédo dos residuos gerados
e geracdo de lucro, como uso em interiores de portas; formacdo de pecas
para a producdo de moveis, a exemplo de assentos de bancos e cadeiras e

tampos de mesas; e formacao de painéis decorativos.
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A — ANALISES ESTATISTICAS DAS PROPRIEDADES AVALIADAS

Tabela A.1l: Analise de variancia da interacdo entre densidade da madeira e

gramatura do adesivo ao cisalhamento por compressao na linha de cola.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Densidade 1 34534,505 34534,505 35,380  0,0000*
Gramatura 5 164055,088 32811,017 33,614  0,0000*

Dens x Gram 5 33691,088 6738,217 6,903 0,0000*

* Significativo a 5%.

Tabela A.2: Analise de variancia da interacdo entre densidade da madeira e

gramatura do adesivo nos valores de falha na madeira.

FV GL SQ QM Fc Pr> Fc
Densidade 1 17,490 17,490 39,234  0,0000*
Gramatura 5 9,403 1,880 4,219  0,0012*

Dens x Gram 5 16,486 3,297 7,397  0,0000*

* Significativo a 5%.

Tabela A.3: Analise de variancia do desdobramento da densidade dentro de cada

nivel de gramatura para a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola.

FV GL SQ QM Fc Pr> Fc
Densidade/G1 1 48050,000 48050,000 49,227  0,0000*
Densidade/G2 1 15181,531 15181,531 15,553  0,0001*
Densidade/G3 1 2485,125 2485,125 2,546  0,1123™
Densidade/G4 1 2261,281 2261,281 2,317  0,1298™
Densidade/G5 1 247,531 247,531 0,254  0,6152™
Densidade/G6 1 0,125 0,125 0,000  0,9910™

* Significativo a 5%.

ns - N&ao significativo a 5%.
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Tabela A.4: Analise de variancia do desdobramento da densidade dentro de cada

nivel de gramatura para a falha na madeira.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Densidade/G1 1 13,755 13,755 30,855  0,0000*
Densidade/G2 1 17,082 17,082 38,317  0,0000*
Densidade/G3 1 0.921 0.921 2,067  0,1523™
Densidade/G4 1 2,199 2,199 4,934  0,0276*
Densidade/G5 1 0,005 0,005 0,013  0,9095™
Densidade/G6 1 0,013 0,013 0,031  0,8615™

* Significativo a 5%.

ns - Nao significativo a 5%.

Tabela A.5: Andlise de variancia do desdobramento da gramatura dentro de cada

nivel de densidade para a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Gramatura/DI 5 88273,877 17654,735 18,087 0,0000*
Gramatura/DlI 5 109472,500 21894,500 22,431 0,0000*

* Significativo a 5%.

Tabela A.6: Andlise de variancia do desdobramento da gramatura dentro de cada

nivel de densidade para a falha na madeira.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Gramatura/DI 5 4,066 0,813 1,824 0,1100™
Gramatura/DlI 5 21,825 4,365 9,791 0,0000*

* Significativo a 5%.

ns - Nao significativo a 5%.



