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RESUMO

A colagem da madeira desempenha um papel cada vez mais importante na inddstria
de produtos florestais, permitindo tornar o manejo nas florestas brasileiras mais
sustentavel, ja que a colagem permite grande variedade de uso com pecas em
diferentes dimensfes, além de minimizar as limitacbes causadas pela anisotropia da
madeira. O presente estudo teve como objetivo principal avaliar a qualidade da
madeira juvenil de Tectona grandis (Linn f.) e de juntas coladas para usos multiplos.
Os corpos de prova foram confeccionados conforme a normativa ASTM D905-08.
Para o ensaio de cisalhamento na linha de cola foram confeccionados dez corpos de
prova para cada adesivo. Estes foram lixados e as juntas coladas com trés adesivos
industriais EP-950, EP-925 e X-080 da marca Titebond. Para a caracterizagéo
tecnoldgica dos adesivos, foram avaliados o pH, a viscosidade e teor de solidos totais
de cada adesivo. Analisou-se também a interferéncia na colorimetria da madeira apds
o0 intemperismo acelerado, sem e com produto de acabamento. Os valores de
resisténcia ao cisalhamento da linha de cola no adesivo EP-925 foram superiores aos
demais adesivos avaliados. Nos ensaios de colorimetria, a madeira de Tectona
grandis teve variagdo na cor apos aplicacédo do produto e do ensaio de intemperismo.
Apesar do destague do adesivo EP-925, todos os adesivos avaliados apresentaram
caracteristicas satisfatérias quanto a qualidade da colagem para madeira de teca, o
gue nos permite inferir sobre a possibilidade de uso dessa madeira na formacao de
elementos colados para diversas finalidades.

Palavras-Chave: Madeira laminada colada; Adesdo; Teca; Colorimetria; Stein.
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1. INTRODUCAO

A Tectona grandis € uma espécie arbdrea da familia Lamiaceae, nativa das
florestas tropicais do continente asiatico, e é utilizada pela industria moveleira, de
construcdo naval, construcdo civil, decoragdo, producdo de Ilaminados e
compensados (Araujo, 2022). A madeira € conhecida por possuir alta durabilidade
devido a presenca de extratos fendlicos e acidos no cerne (Kokutse et al., 2006).

A teca é uma espécie de facil cultivo e pouco suscetivel a pragas e doencgas,
possui 0 tronco revestido por uma casca resistente ao fogo e apresenta densidade
aparente de 650 kg.m3, além de possuir satisfatoria estabilidade dimensional e
resisténcia as cargas de tracdo e flexdo (Lima et al., 2011).

Algumas aplicac6es da madeira, como esquadrias e movelaria sdo diretamente
afetadas pela retratibilidade ou variacbes dimensionais da madeira (Moraes Neto et
al., 2009). Estas variagOes, dependendo da magnitude, podem comprometer a
integridade estrutural do material, em funcéo do surgimento de empenamentos e
rachaduras (Borges e Quirino, 2004).

A industria madeireira tem se mostrado cada vez mais propicia a utilizar
madeiras de reflorestamento (Pace et al., 2018). O total destinado a arvores de floresta
plantada no Brasil chegou a 9,93 milhGes de hectares, um aumento de 38 mil hectares
em relacéo a 2021 (Industria Brasileira de Arvores — IBA, 2022). Em 2021, foram 7,37
milndes de hectares certificados, seja FSC (Forest Stewardship Council) ou
PEFC/Cerflor (Programme for the Endorsement of Forest Certification), o que
representa um avanco de 8,3% em relagdo ao ano anterior.

Ainda segundo o relatério do IBA (2022), o valor bruto da producdo da cadeia
produtiva florestal em 2021 no Brasil foi de R$ 244,16 bilhdes e entre a década de
2010 a 2021 o valor adicionado da cadeia produtiva representou 1,2% do PIB nacional.

As florestas plantas sdo responsaveis por 91% de toda a madeira produzida
para fins industriais no territério nacional (IBA, 2022). O Brasil detém a maior extensdo
de plantacdes de teca na América Latina, que totaliza mais de 87 mil hectares,
distribuidos pelos estados de Mato Grosso, Para, Rondbnia, Acre, Goias, Minas
Gerais, entre outros. O Mato Grosso, seguido pelo Para, concentra mais de 90% da

extensdo de plantacgdes no pais (Nascimento, 2021).
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Com maior aplicacdo na industria naval, por sua alta resisténcia aos raios UV,
efeitos da umidade e ao ataque de brocas marinhas, também é utilizada em ambientes
externos como decks, ofurds, portas e janelas. Essa aplicacdo da espécie € bem
aceita na marcenaria por suas propriedades caracteristicas estéticas e acabamento

A cor é o primeiro contato visual, e pode indicar de forma imediata a utilizacdo
pratica do material e € um dos atributos estéticos mais importantes para a madeira, e
muitas vezes tanto quanto as outras propriedades fisicas e mecanicas da madeira
(Mori et al., 2004). A coloracgéo € influenciada por varios fatores, tais como estrutura
anatdmica, composi¢ao quimica, método de derrubada, posi¢cdo da amostra na arvore,
condicbes do meio ambiente, altura, diametro e idade da arvore, além de fatores
genéticos inerentes a cada espécie (Gongalez et al.,, 2005). Além disso, a cor
possibilita a identificacdo e indicacdo de usos da madeira de diferentes espécies,
principalmente quando analisada em conjunto com aspectos de textura e desenho
(Camargos & Gongalez, 2001).

Apesar da madeira juvenil possuir algumas limitacdes, como baixa classe
diametral e instabilidade dimensional, ela pode ser utilizada em objetos de maior valor
agregado se for colada, formando pegas maiores, como ofurgs e decks. A madeira de
teca apresenta um grande potencial econdmico devido a alta qualidade e
adaptabilidade, que permite o aumento da sua utilizacao, principalmente na producao
de moveis (Moreira et al., 2021).

Atualmente, as restricbes impostas pela legislagcdo impedem que a crescente
demanda por matéria-prima florestal seja atendida apenas por florestas nativas, e a
expansado da area ocupada por florestas plantadas ainda néo é capaz de atender tal
demanda. Sendo assim ha um aumento nos estudos referentes a utilizacdo de teca
juvenil para multiplos usos, com o objetivo de diminuir o ciclo de corte e agregar valor

a producéo.

1.1. O problemae suaimportancia

Atualmente a busca de madeira de rapido crescimento e com qualidade para
aplicacdes nobres tém se tornado um gargalo do mercado madeireiro, em funcéo da
alta demanda do mercado. A grande demanda do setor incentiva o desenvolvimento

de novos estudos referentes & madeiras mais jovens, com o objetivo de diminuir o
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by

ciclo de corte e agregar valor & madeira. Neste contexto, este trabalho busca
apresentar algumas caracteristicas necessarias para que a utilizacdo de madeira
juvenil seja viavel, bem como avaliar a resisténcia ao cisalhamento de juntas de
madeira coladas de teca (Tectona grandis) para avaliar a possibilidade de uso da
mesma em diferentes dimensdes e para finalidades distintas por meio da colagem.
Um dos principais pontos considerado para a execucdo deste trabalho é a
escassez de informacdes quanto a colagem de madeira juvenil de teca, que pode ser

uma alternativa para o uso dessa madeira em usos multiplos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar a qualidade da madeira juvenil de Tectona grandis para usos multiplos

e a qualidade de juntas coladas produzidas com essa madeira.

1.2.2. Objetivos especificos

. Caracterizar a propriedade de contracdo da madeira;
. Determinar a cor da madeira com e sem acabamento;
. Avaliar a resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas produzidas com

trés adesivos comerciais;
. Caracterizar os adesivos utilizados quanto as suas propriedades

tecnoldgicas (pH, viscosidade e teor de solidos totais);

. Determinar o percentual de falha na madeira produzido por cada adesivo
utilizado;
. Avaliar a qualidade da linha de cola e eficiéncia de colagem das juntas

produzidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tectonagrandis (Linn F.)

A Tectona grandis, conhecida popularmente como teca, pertence a familia
botanica Verbenaceae. E uma arvore nativa do sudeste da Asia, de grande porte,
guando adulta chega a atingir entre 25 e 35 m de altura e didmetro a altura do peito
de 100 cm, possui tronco reto e é revestido por uma casca espessa e resistente ao
fogo (Angeli e Stape, 2019).

A madeira de teca possui uma cor marrom viva e brilhante, que confere a ela
um grande efeito decorativo, possui densidade média de 0,65g/cm3, que apesar de
ser leve, apresenta boa resisténcia a peso, tracédo e flexdo (Flérez, 2012). A madeira
€ estavel, ou seja, tem pouca variacdo com a umidade do ambiente onde se encontra.
Essa espécie apresenta grande durabilidade, poucos estudos mostram que a teca
sofreu ataques comprometedores de pragas (Borges et al., 2018).

As propriedades da madeira sdo influenciadas pelo ambiente de crescimento,
clima, solo, préaticas silviculturais e o manejo (Souza, 2019). A madeira é de boa
trabalhabilidade com ferramentas manuais e elétricas, mas contém silica que tende a
diminuir a afiacdo dos instrumentos. A madeira é facil de colar e de facil acabamento.
(Fonseca, 2004).

A estabilidade da teca torna-a um material 6timo para constru¢éo naval, moveis
finos, pisos, marcenaria, acabamentos interiores, vigas e portas, painéis, esculturas,
torneados, mobiliarios dentre outros usos. Tem sido relatado que Teca € também
usada para 0s mastros e cabides, suportes em minas de carvdo, dormentes,

ornamentais, placas, pianos, chaves de violinos e rapé (Kollert, 2017).

2.2. Taxade crescimento de Teca no Brasil

De acordo com Reis, Oliveira e Santos (2023), o estado do Mato Grosso € no
Brasil o lugar com maior potencial para producdo de teca (80.000ha), quantidade
superior a de outras regides, seja de ocorréncia natural ou plantada. Hoje para o Brasil
os plantios de teca de maior interesse para investimentos internacionais, consistem

naqueles de curta rotacéo e aqueles que as madeiras obtidas alcan¢gam bons precos,
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ainda que sejam valores inferiores aos obtidos na comercializagdo de madeira nativa
(Kollert e Kleine 2017).

Atualmente, no Brasil, existem trés certificados validos de manejo florestal
FSC® em plantios de teca e trés encerrados. Dos certificados validos, dois se
localizam no Mato Grosso, com 34.327 ha de area total e um no Para, com 48.200 ha
de area total. Dos certificados encerrados, dois no Mato Grosso correspondiam a
4.163 ha e um, em Minas Gerais, com uma area total de 4.859 ha.

Produzir teca pode ser algo vantajoso para muitos produtores, de acordo com
Angelo et al. (2009), que estudando os aspectos econdmicos da producéo de Tectona
grandis, determinaram que o retorno do capital estd assegurado a curto prazo para o
investidor, principalmente devido a alta taxa de crescimento dessa espécie nos
primeiros anos.

Segundo 0s mesmos autores, a maturidade financeira ocorre dos 14 aos 20
anos, dependendo da taxa de juros e do critério econémico empregado na analise. A
taxa de crescimento mostra que o momento 6timo de cortar a floresta ocorre quando
essa taxa é igual a taxa de juros. A empresa investidora observada obteve 0 maximo
de retorno do capital investido nas idades de 20, 18 e 16 anos, para as respectivas
taxas de juros de 6, 8 e 10% aa.

Para a madeira de teca, a paralisacao do crescimento ocorre mais cedo, a taxa
de crescimento € maior nos espagamentos menos condensados e as plantas crescem
mais em Cambissolo do que em Latossolo (Medeiros et al., 2018). No Brasil, a teca
tem sido manejada em ciclos de corte de 25 anos, jA em outros paises esse ciclo varia
de 60 a 80 anos de acordo com Departamento de Ciéncias Florestais da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, (ESALQ 2004).

A teca apresenta uma vantagem em relacdo a algumas madeiras de florestas
plantadas, como o cedro rosa, quando se diz respeito ao plantio comercial. Apesar da
Cedrela fissilis, conhecida como cedro rosa, ser uma das espécies florestais mais
importantes da América Tropical (Souza et al., 2009), além de ser nativa do Brasil
(Lorenzi, 1992), o crescimento do cedro de uma forma geral, é extremamente variavel,
dependendo da intensidade do ataque da broca-do-cedro. O incremento médio anual
em volume de 3,25 m?¥ha, obtido em Cascavel, PR, aos dez anos, inviabiliza esta

espécie para plantios comerciais na regido (Carvalho, 2005).
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2.3. Comércio da madeira de Teca

Varios fatores influenciam no comércio da madeira de teca. Entre os fatores
estdo os padrbes de qualidade, as dimensfes, medicdo dos volumes de toras, e a
logistica do comércio (Pachas et al., 2019). As remessas de madeira de teca enviadas
para fora do pais requerem conhecimentos especificos como conteinerizacao,
transporte intermodal e despachantes de carga (Tomaselli e Hirakuri, 2023).

Segundo informa¢des do Manual de Cultivo de Teca (Céceres Florestal S/A,
2006), a maior parte da madeira teca € consumida pelo mercado interno dos paises
produtores e apenas 500 mil metros cubicos sdo consumidos pelo mercado
internacional, com uma producdo mundial de quase trés milhdes de metros cubicos
por ano.

Segundo os mesmos autores, a oferta ainda é maior que a demanda, porém,
isso tende a mudar, uma vez que havera melhorias no padréo de vida em paises
menos desenvolvidos, além da queda na oferta de outras madeiras tropicais e da
conscientizacdo ambiental dos consumidores, que contribuem para essa situacao.

De acordo com o Manual do Cultivo de Teca (Caceres Florestal S/A, 2006) os
paises que lideram no ranking de producdo de teca s&o: Indonésia, Mianmar e Sri
Lanka. Enquanto a Alemanha, Ardbia Saudita, Australia, Dinamarca, Emirados
Arabes, Estados Unidos, Jap&o, Holanda, Italia e Reino Unidos sdo os maiores
importadores.

O Brasil tem grande tendéncia de consumo e producado de teca, pois possui
excelentes regibes para o plantio e muitas areas de floresta tropical nativa para
preservar. O pais possui a maior area plantada de teca da América Latina (87.502ha)
concentrados em Mato Grosso, Pard, Rondonia, Acre, Goias e Minas Gerais
(Coutinho, 2017).

A madeira de teca é utilizada principalmente na producéo de esquadrias, por
ser resistente a exposi¢do ao tempo, seguida da producédo de moveis, embarcacdes
e decoragdes. Atualmente, nos paises do sudeste asiatico, ainda se encontram
mobiliario em teca original do inicio do século, deixados em area externa e expostos
aos intemperismos naturais, e, no entanto, em excelente estado de conservacgao
(Gripp, 2003). Isso nos revela que apesar de poucas empresas no Brasil utilizarem

teca para fabricacdo de ofurds, ela seria uma das melhores op¢des (se nao a melhor),
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visto que esse objeto fica exposto as intempéries, entretanto € desejavel que a sua

madeira permaneca em bom estado.

2.4. Colorimetria

Em qualquer mercado, ndo s6 madeireiro, a cor do produto exerce grande
influéncia sobre o consumidor, pois ela é o ponto chave de atracédo superficial, e com
0 mercado consumidor ficando cada vez mais exigente, € preciso que as tendéncias
e “designers” acompanhem essas evolugdes. Atualmente, existem varios métodos
para a determinacado de cor da madeira, 0 que permite uma maior homogeneidade de
andlises cientificas e ainda economizam tempo.

A colorimetria é a medicdo quantitativa das cores, que permite registrar
objetivamente uma cor e traduzi-la em dados numéricos (Lavisci et al., 1989).
Segundo Fernandes (2002) a colorimetria € a ciéncia da medicdo da cor. Por meio
dela, a impressédo sensorial cor deixa de ser subjetiva para ser objetiva, podendo ser
expressa quantitativamente, de uma forma numérica, pela medicdo por reflectancia
em espectrofotometro de um determinado objeto. Uma forma objetiva na colorimetria
€ possivel, desde que se trabalhe com valores normalizados quanto as fontes
luminosas, geometrias de observacao e sensibilidade média do olho humano.

A variacdo da coloracdo da madeira ocorre em grande amplitude, desde bege
claro até marrom escuro, devido a fatores genéticos e ambientais que colaboram para
gue ocorra essa diferenca de tonalidades entre espécies, e dentro de uma mesma
espécie. A andlise final da cor de qualquer produto lhe garante um padrdo de
gualidade de mercado, exigido mundialmente. Para atender aos usos mais nobres da
madeira, a cor deve ser incorporada ao planejamento, visando a caracterizagao
tecnoldgica da madeira (Mori et al., 2004).

De acordo com Goncgalez et al. (2001), existem dois métodos para a
determinacdo da cor, 0 comparativo e o quantitativo. O método comparativo mais
famoso é o sistema Munsell que tem como sustentacdo um mapa com varias cores,
com a finalidade de distinguir, mensurar e verificar a aparéncia dos materiais em
estudo. Ja o método quantitativo mais utilizado € a colorimetria, conhecido como a

ciéncia da medicao da cor.
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A colorimetria pode ser realizada através de dois aparelhos, os colorimetros e
os espectrofotdbmetros. Os colorimetros possuem um grupo de filtros e fotodetectores
empregados para quantificar a cor dos materiais expostos a luz, ao mesmo tempo em
gue os espectrofotdmetros iluminam a superficie do objeto a ser medido e calculado
0 comprimento de onda e a quantidade de luz por ela refletida (Rappold e Smith,
2004).

O estudo realizado por Mesquita, Goncgalez e Paula (2017) para verificar o
comportamento da cor da madeira de teca (Tectona grandis) frente ao intemperismo
artificial, revelou que nao houve variagao significativa na cor natural da madeira de
teca frente ao intemperismo para todos os tempos utilizados. Atualmente, a madeira
vem sendo muito utilizada em ambientes externos, devido a isso € de grande
importancia o estudo dela frente a possiveis intempéries. Neste trabalho, sera
estudado o comportamento da madeira antes e depois do intemperismo acelerado,
levando em conta também o produto de acabamento.

De acordo com Williams (2005), intemperismo € o longo processo de
degradacédo de materiais quando expostos ao tempo. O mesmo autor ainda afirma
gue, independentemente do material, 0 mecanismo de degrada¢édo € uma combinacao
de fatores encontrados na natureza, como umidade, irradiagao solar, temperatura, uso
de produtos quimicos, abrasdo e causas biolégicas. Quando a madeira € submetida
ao intemperismo, ela padece de estragos que séo primeiramente examinados pela
variacdo de cor natural, podendo chegar a comprometer suas propriedades fisicas e
mecanicas (Teles e Costa 2014).

Com a finalidade de reduzir custo e tempo em testes em campo para a
avaliacao do intemperismo, vem-se desenvolvendo testes laboratoriais que simulam
o intemperismo (Teles e Costa, 2014). Esses ensaios podem ser realizados em
camaras que trabalham em uma atmosfera controlada, com radiagéo UV, temperatura
e umidade. A simulacdo é executavel devido a alternancias de fenébmenos como o sol,
chuva e orvalho da noite, sempre seguindo normas, os resultados promovidos nos
materiais subordinados aos testes sao muito similares com o intemperismo natural
(Santos et al., 2017).

A CIE (Comission Internationale de I'Eclairage, ou International Commission
onlllumination, ou ainda Comisséao Internacional de lluminagao) foi fundada em 1913
por um grupo internacional de pesquisadores com objetivo de promover um forum

para a troca de ideias e informacdes e para padronizarem todos os termos relativos a
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iluminacéo (Ledo et al., 2005). Segundo Gongalez et al. (2001) o sistema CIELab-
1976 é o mais utilizado para a quantificacdo e medicéo da cor, pois ele fornece um
espaco mais uniforme da distribuicdo das cores.

Nesse sistema, o valor de luminosidade L* E aproximadamente o valor da
luminancia Y (para o CIE xyY) variando de branco a preto, assumindo o valor O (zero)
para o preto absoluto e 100 para o branco total. O valor de a* pode variar de verde a
vermelho e o valor de b* pode variar de azul a amarelo, analogamente a percepcao
das cores pelo cérebro, ou seja, cores-opostas. O sistema de medi¢cdo de cores
CIELab 1976 é baseado em trés elementos: luminosidade ou claridade, a tonalidade
ou matiz e a saturacdo ou cromaticidade (Barros, 2014).

Pesquisas de grande relevancia na area da colorimetria foram desenvolvidas
por Camargos e Gongalez (2001), no qual foram estudadas trezentas e cinquenta
espécies florestais, agrupadas em uma tabela de cor, sendo constatado que o angulo
de tinta (h*) de todas as cores das madeiras estudadas se enquadram de 0° a 90° (1°
guadrante do sistema CIELAB de 1976). A maior claridade (L*) para a madeira foi de
86,44, correspondente a cor branca (para um branco absoluto de 100) e a menor
claridade, correspondendo a cor escura, foi de 25,93 (preto absoluto igual a 0). O
angulo de tinta teve variacdo entre 13,94 (vermelho) e 87,00 (amarelo) e a

cromaticidade teve como maior valor 47,03 e o menor valor 2,31.



20

Quadro 1. Grupos de cores da madeira obtidos através de analises colorimétricas

GRUPO COR INTERVALOS DAS VARIAVEIS CROMATICAS
CLUSTER L a b c h
01 Amarelo-oliva 64-64 06-06 46-46 47-47 82-82
02 Branco 69-80 04-08 19-27 21-28 71-79
03 Marrom-escuro 38-51 06-11 10-16 12-19 50-61
04 Rosa 5568 11-27 18-27 23-30 53-64
05 Amarelo-claro 65-76  07-11 26-37 28-38 71-77
06 Roxo 36-39 12-07 03-07 12-16 14-29
07 Pretc-avermelhado 28-35 04-08 03-06 05-10 35-44
08 Marrom-arroxeado 29-44 08-11 08-12 11-16 34-52
09 QOliva 40-55 05-10 12-22 13-24 60-71
10 Oliva-claro 70-73 01-04 22-26 22-27 81-87
11 Branco-acinzentado 74-86 03-06 16-25 17-26  74-83
12 Marrom-escuro 35-51 11-16 13-18 17-23  43-55
13 Marrom-cliva 48-71 09-13 22-30 25-32  64-72
14 Preto 26=-36 01-06 02-08 0309 49-64
15 Vermelho-escuro 35-38 17-21 13-15 21-26  33-38
16 Cinza-rosado 61-76 04-08 13-20 14-21 67-76
17 Vermelho 37-52 17-24 16-23 24-31 39-52
18 Oliva-amarelado 51-69  06-09 20-27 21-28 69-76
19 Laranja-amarelado 53-54  24-27 34-38 4246  54-55
20 Amarelo-alaranjado 49-66 12-19 31-36 33-40 61-67
21 Marrom-claro 45-61 10-13 16-25 19-28 54-66
22 Rosa-acinzentado 55-71 07-11 14-22 16-25 59-68
23 Amarelo-amarronzado 45-61 12-19 23-30 27-34  52-65
24 Amarelo 73-76  04-07 3842 3942 81-84
25 Marrom-avermelhado 39-57 13-17 18-23 23-29  50-58

L*: luminosidade; a*: coordenada cromética (verde - vermelho); coordenada cromatica (azul -
amarelo); C*: saturacéo da cor; h*: angulo de tinta.
Fonte: Camargos & Gongalez (2001).

Gongalez (1993) afirma que varios fatores podem influenciar na cor da madeira,
tais como a composi¢do quimica, a anatomia, o método de derrubada, a posicédo da
amostra na arvore, a espécie, a altura e diametro da arvore, qualquer fator relativo ao
meio ambiente e a idade da arvore. Desta forma, a cor da madeira ndo é estavel,
tende a alterar-se com a acdo externa do intemperismo, seja pela lixiviacdo
ocasionada pela chuva ou ainda pela fotodegradacédo (Amorim et al., 2013), além das
caracteristicas da cor da madeira serem dependentes dos componentes quimicos que
interagem com a luz (Hon e Minemura, 2001).

Corréa Queiroz (2018) ao realizar a caracterizagcao colorimétrica para a teca de
seis procedéncias na regido de Caceres no estado do Mato Grosso, com o cerne € 0
alburno avaliados no perfil radial, seguindo o grupo colorimétrico criado por Camargos
e Goncalez (2001), encontrou que o cerne para quatro procedéncias se enquadrou na
cor rosa acinzentado e outras duas apresentaram a cor marrom-claro e marrom-oliva.
A variavel b* (amarela) foi determinante na formacdo e composicao de agrupamento
de cores da espécie. A variavel a* (vermelha), apesar de ser baixa (9,5), é 1,86 vezes

maior no cerne, resultando numa tonalidade intensa de cor oliva.
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J& no trabalho de Moya e Berrocal (2010) com teca de rapido crescimento na
Costa Rica, encontraram pelo sistema CIELab, para madeira de cerne de teca, valores
para os parametros de L*= 58,15, +a*= 10,4 e +b*= 25,91. Ja nos resultados obtidos
por Thulasidas et al. (2006), os autores encontraram valores médios de L*= 56,36, a*=
6,85 e b*= 23,44, para cerne em trés plantios de teca na india.

2.5. Estabilidade dimensional

Um corpo é considerado anisotrépico em relacdo a uma propriedade quando
esse atributo apresenta valores diferentes conforme a direcdo considerada.

A madeira € um material anisotrépico, ja que suas propriedades mecanicas
variam de acordo com a disposi¢cdo das suas fibras. A direcdo na madeira que mais
sofre variagfes é a tangencial, seguida pela radial e axial. Essa diferenca entre as
variacbes tangencial e radial € em razdo de os raios da madeira dificultarem a
expansdo da madeira na direcéo radial (Freitas, 2016).

Um importante representativo da estabilidade da madeira é o fator anisotropico
ou coeficiente de anisotropia, que € a relacdo entre as contracfes nesses dois
sentidos transversais. De acordo com Durlo e Marchiori (1992,) as espécies mais
estaveis dimensionalmente apresentam valores mais proximos de um, o que também
indica que a madeira estd menos propensa a defeitos como rachaduras e
empenamento transversais. De acordo com Durlo e Marchiori (1992) as espécies mais
estaveis dimensionalmente apresentam valores mais proximos de um, o que também
indica que a madeira estd menos propensa a defeitos como rachaduras e
empenamento.

A estabilidade dimensional da madeira pode ser explicada por dois fendbmenos,
sdo eles: quando a madeira passa pelo processo de secagem e atinge teor de
umidade abaixo do ponto de saturacdo das fibras, ela passa por um processo
chamado de contracdo, onde sofre reducéo do seu volume, contrariamente, quando
ganha umidade, ela passa pelo processo chamado de inchamento (Rezende, 2009).
Basicamente, a qualidade da madeira pode ser relacionada com o fator anisotrépico
através da classificacdo apresentada por Longsdon e Penna (2005), onde também
indicam o uso adequado da madeira para cada coeficiente obtido como exposto
abaixo (Quadro 2).
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Quadro 2. Relagéo do coeficiente de anisotropia, qualidade da madeira e indicacdo para uso.

Coeficiente de anisotropia [ Qualidade
Contracdo | Inchamento | da Madeira

Indicacado para uso

Méveis finos, esquadrias, barcos,
<15 < 1,54 Excelente | instrumentos musicais, esportivos e
construcao civil.

Estantes, mesas, armarios, usos que
permitam pequenos empenamentos.

1,5-2,00 1,54 -2,10 Normal

> 2,00 > 2,10 Ruim Carvao e lenha.

Fonte: Longsdon e Penna (2005).

No trabalho realizado por Arruda (2013) onde foram avaliadas informacdes
técnicas do comportamento da secagem da madeira juvenil de Tectona grandis, foram
encontrados valores de contracéo radial de 2,4% a 5,8%, contracdo tangencial de
4,9% a 5,8% e o coeficiente de anisotropia foi de 1,82 a 2,14. Com estes resultados,
0 autor afirma que a contracao radial sofre efeito da idade (desbaste) e da posicéo
radial, 0 mesmo n&o ocorre para a contragdo tangencial.

Ja4 no trabalho de Dias et al. (2017), os autores observaram retragdo
volumétrica parcial (3,6%) e total (5,23%) apresentando comportamento estavel, o que
justifica o baixo valor de coeficiente de anisotropia (1,99%) e indica estabilidade
dimensional satisfatoria.

No estudo de Arruda et al. (2018), com o intuito de avaliar o coeficiente de
anisotropia da Tectona grandis em diversas alturas, verificou-se que a madeira de
teca € considerada normal em relacdo aos defeitos na secagem, devido ao resultado

obtido para o fator anisotrépico.

2.6. Produto de acabamento

Os produtos de acabamentos sédo aplicados nas madeiras por varias
finalidades, como: realcar as caracteristicas como cor, textura, gra, proteger de
xiléfagos, umidade, calor, intempéries, e por consequéncia aumentar a vida Util desse
material. Outra vantagem a se levar em consideragéo é a abundancia de variedades

desses produtos existentes no mercado. Ficando a gosto do cliente se quer mudar as
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caracteristicas estéticas da madeira, ou apenas proteger, mantendo a aparéncia
original da espécie (Fonte, 2016).

As aplicacbes dos produtos de acabamentos tornam as superficies mais
resistentes a degradacdo fotoquimica e alteracdes dimensionais (Ghofrani,
Mirkhandouzi e Ashori), 0 que é desejavel para ofur6s. Seladoras, primers, tintas e
vernizes sdo produtos normalmente utilizados para dar acabamento em madeiras
(SILVA et al., 2010).

O stain, tem acao de forma distinta do verniz, ele penetra na madeira e deixa
seus abertos, nutrindo as suas fibras. Isso confere um aspecto mais natural aos seus
veios, sobretudo ao tato, mas mesmo na versao transparente acaba escurecendo um
pouco a peca. Por impregnar na madeira, € um acabamento que a torna
extremamente impermeabilizada. De facil aplicagdo e manutencéo, o stain ndo trinca,

porque é absorvido pela madeira e ndo forma uma camada de filme de protecéo.

2.7. Ligacdes das pecas por meio de adesivo

A prética da unido de materiais com adesivos tem sido amplamente estudada
e utilizada em diversos ramos da engenharia. Quando se deseja unir materiais
distintos ou pouco resistentes a temperatura, € recomendavel que se faca isso por
meio da adesao, visto que nessas situacoes, técnicas convencionais de unido (prego
ou parafuso) apresentam desvantagens (Berry e D’Almeida 2000).

A utilizacdo da madeira serrada apresenta limitacfes, tais como as dimensfes
das pecas, anisotropia e defeitos naturais da madeira que exercem influéncia nas suas
propriedades fisicas e mecéanicas. Entretanto, por meio da colagem de madeiras com
emprego de adesivos é possivel obter produtos reconstituidos de madeira, com
maiores dimensdes, maior estabilidade dimensional e melhor distribuicdo da
resisténcia mecanica, com ganhos em qualidade e relacdo custo-beneficio (lwakiri,
2005).

A gquantidade de adesivo (gramatura) na formacao da linha de cola entre duas
pecas de madeira € um dos parametros especificos para promover uma boa colagem.
De acordo com Fonte e Trianoski (2015) quando a gramatura € menor, ou maior que
a ideal, a resisténcia do produto colado pode ser alterada. Gramaturas muito baixas

implicam em resisténcia inferior devido a aderéncia e ancoragem insuficientes. J4, no
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caso de gramaturas elevadas, pode ocorrer vazamento do adesivo em excesso pelas
bordas, formacdo de linha de cola espessa e consequentemente, prejuizos
econdmicos (Marra, 1992). Na industria, as gramaturas mais utilizadas variam de 180
g.m2a 220 g.m? para o PVA (acetato de polivinila) e de 350 g.m2 a 400 g.m para
RF (resorcinol-formaldeido) (lwakiri et al., 2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descrigdo do material

A madeira utilizada nesta pesquisa foram arvores de Tectona grandis (Linn f.),
com idades de onze a quatorze anos, provenientes de plantio localizado na fazenda
de S&o Jorge, no municipio de Agua Boa, Mato Grosso. A madeira estava seccionada
em tabuas produzidas para fins comerciais, portanto sem separacdo de cerne e
alburno. A madeira foi doada ao Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira
(DCFM), no Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias (CCAE) da Universidade
Federal do Espirito Santo — UFES, localizado no municipio de Jer6bnimo Monteiro,
estado do Espirito Santo.

A madeira doada foi previamente caracterizada por Araudjo (2022) guanto a
densidade, num trabalho anteriormente realizado com madeiras do mesmo lote que a
estudada neste trabalho. A analise de densidade basica e densidade aparente foram
realizadas de acordo com o que prevé o método da Norma Brasileira
Regulamentadora — ABNT NBR 7190 (1997) e os resultados encontrados sao

apresentados abaixo (Quadro 3).

Quadro 3. Densidade da madeira juvenil de Tectona grandis (Linn f.)

Densidade da madeira

Densidade basica
(Kg.m-3)

535,77 617,26
Fonte: Aradjo (2022)

Densidade Aparente 12 % U (Kg.m-3)

O produto de acabamento utilizado foi o stain preservativo, Osmocolor, da
marca Montana. Para aplicacdo do produto foi utilizado um pincel da marca Condor,
cerda gris 1 %2” 38,1 mm. Foram quatro demaos de aplicagdo, com movimento suave
e molhando apenas um quarto do tamanho das cerdas com stain. O intervalo entre as
aplicactes foi de 12h e apds o processo, as amostras ficaram expostas a secagem

natural por sete dias.
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3.2. Determinagdo da contragdo na madeira

Para determinacdo da anisotropia de contragdo, foram utilizados os critérios
previstos na ABNT NBR 7190 (1997). Esses ensaios foram realizados no laboratério
de Qualidade da Madeira do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira
(DCFM), Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Foram confeccionados vinte

corpos de prova, conforme a Figura 1 A e B.

A 4 2(R) B
1{L)})
L ~ ,_//'
L
3//'ﬁ\_\ 5
L 3(T)

Figura 1. (A) Corpo de prova. (B) sistema de orientacdo para determinagéo das propriedades
de retracdo.

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Foram determinados os coeficientes de contragdo lineares tangencial e radial
(Equacéo 1) e o coeficiente de anisotropia (Equacgéao 2).

_ (Lu_LO)
Bim = "0x100 (1)

- B
ca=5 @

Em que: B= coeficiente de contracdo maxima linear (%); Lu= dimensé&o na condicdo saturada (mm);
Lo= dimensao apds secagem em estufa (mm); t= direcdo tangencial; r= direcdo radial; CA= coeficiente
de anisotropia.

A determinacdo das dimensfes dos corpos de prova foi realizada com
paquimetro digital nas seguintes condi¢des: saturada (umidade > 30%); apos a
estabilizacdo da massa em camara climatizada com temperatura de 20°C + 2°C e
umidade relativa de 65% + 2%, para se obter umidade de equilibrio da madeira

proximo a 12%; e apds secagem em estufa a 103°C + 2°C até massa constante
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(variacdo < 0,5%). As mensuracdes nos corpos de prova foram realizadas sempre nas

mesmas posicoes para todas as condi¢cdes de umidade.

3.3. Intemperismo acelerado

As amostras que foram submetidas ao intemperismo acelerado foram
analisadas no laboratério de Biodeterioracdo e Protecdo da Madeira do DCFM -
UFES. A simulacéo foi realizada em maquina de ensaios de intemperismo acelerado,
modelo Bass/UUV (Figura 2), que possui oito lampadas ultravioletas e regides para a
saida de vapor, que simulam o efeito de condensacdo. Nesse estudo desejou-se
comparar a alteragdo na cor da madeira de Tectona grandis, ap0s o intemperismo
acelerado com e sem o produto de acabamento.

Figura 2. A) Maquina de ensaios de intemperismo acelerado; B) Corpos de prova com face
ensaiadas.

Fonte: o autor.

Todos os ensaios feitos seguiram o0 que prevé a norma americana, American

Society for Testing and Materials - ASTM G154 (2016), que apresenta varios ciclos
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possiveis. Nesse estudo, as amostras foram envelhecidas seguindo o ciclo quatro,
gue possui doze horas de duracéo por dia, onde sdo quatro horas de condensacéo a
50°C e oito horas de luz ultravioleta a 70°C, o ensaio tem duracéo de quinze dias, que

corresponde a 360 horas.

3.4. Colorimetria

A determinacdo da cor seguiu as diretrizes do sistema CIELab (1976). Para

isso foi utilizado o espectrofotdmetro portatil CM 2500D, ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Espectrofotdbmetro portatil

Fonte: o autor.

Os parametros avaliados pelo aparelho séo L*, a* e b*. A saturacao (C), e o

angulo de tinta foram calculados, seguindo as equacdes 3 e 4.
C=+ax*+bx?* (3)
h = arctang % 4)

Em que: h= angulo da tinta; arctang = arco tangente.

A luminosidade (L*) indica os eixos de preto a branco, variado de 0 a 100. J4 o
parametro a* varia de 0 a 60 no eixo verde a vermelho. Enquanto b* varia de azul a
amarelo, variando de 0 a 60 (Barros, Muniz e Matos, 2014; Garcia et al., 2014). O
aparelho utilizado foi configurado com o didametro de desobstrucdo da area de
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iluminacéo igual a 3 mm (“SAV — SmallAreaViewl!”), o iluminante padréo foi o D65 e
10° para o angulo de observacéo e posteriormente o aparelho foi calibrado no padréao
preto e branco de acordo com o manual.

Foram determinadas cinco leituras por corpo de prova. As medigdes foram

realizadas antes e depois do intemperismo nas amostras com e sem stain.

3.5. Caracterizacdo dos adesivos

Os adesivos utilizados para colagem das pecas de madeira foram doados pela
empresa Titebond,-ao DCFM — UFES, em formato de cédigos (EP — 950, EP - 925 e
X — 080), onde foram caracterizados quanto as suas propriedades tecnoldgicas
(viscosidade, pH e teor de sélidos totais) no Laboratério de Painéis - UFES.

Segundo metodologia utilizada por Chaves (2022), o pH dos adesivos foi
determinado com uso de pHmetro digital Alfakit, modelo AT-355 (Figura 4) a 22°C e
calibrado em solu¢bes tampéao padronizadas (4, 7, 10). O valor obtido foi registrado
apos o contato de um minuto do eletrodo com o adesivo. Foram realizadas cinco

repeticdes para cada tratamento.

Figura 4. pHmetro digital realizando ensaio.
Fonte: o autor.
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A viscosidade dos adesivos foi determinada de acordo o método D-1084
(ASTM, 2021), por meio de viscosimetro digital da marca Marte, modelo MVD-8 haste
SPL3 e SPL4, e 60 rpm (Figura 5) em 200 ml de cada adesivo e o resultado expresso

em centipoise (cP). Foram realizadas cinco repeticdes para cada tratamento.

Figura 5. Viscosimetro digital

Fonte: O autor

O teor de solidos totais (%) foi obtido pela razdo entre a massa seca e a massa
Uumida do adesivo ap0s estabilizacdo da massa apos secagem em estufa a 103 + 2°C,

metodologia utilizada por Chaves (2022).

3.6. Producdo das juntas coladas e resisténcia ao cisalhamento

Os corpos de prova foram confeccionados seguindo a norma D905-08 (ASTM,
2005) e os ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaio Mecéanicos do DCFM -
UFES, em maquina universal de ensaios, modelo DL 10000, com capacidade de 10

kN e tomada automatica de dados.
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A

Figura 6. (A) Corpo de prova segundo a ASTM D905-08. (B) Maquina universal de ensaios
durante a compresséao do corpo de prova.

Fonte: o autor.

Antecedendo a colagem, as pecas foram lixadas (com gramaturas 50 e 100) na
superficie onde foi aplicado o adesivo. Foram utilizados trés adesivos EP-950, EP-925
e X-080, preparados de acordo com as recomendacOes do fabricante, onde a
gramatura utilizada foi de 200g.m~, a aplicacéo foi com espatula manual, aos adesivos
EP-950 e EP 925 foram adicionados 15% de endurecedor e ao X-080, 6% de
catalisador. Os adesivos foram aplicados formando linha de cola dupla e a presséao
utilizada foi de 12 Kgf.cm durante 24h em prensa hidraulica com capacidade de 15

toneladas (Figura 7 A e B).

Posteriormente, as pecas ja coladas foram dispostas em camara climatizada
com temperatura de 20°C £ 2°C e umidade relativa de 65% + 2% para estabilizacao
da massa. Antes de serem levadas a prensa, as pecas coladas foram envolvidas em
plastico filme (Figura 7A) para que ndo houvesse risco de colagem lateral entre as

pecas com 0 excesso de adesivo no escape natural da prensagem.
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Figura 7. (A) Tabuas coladas, antes de serem prensadas. (B) Prensa hidraulica com estrutura
planejada para distribuicdo da carga de maneira uniforme.

Fonte: O autor

Para cada tratamento, foram confeccionados 10 corpos de prova de acordo
com a normativa D905-08 (ASTM, 2005) para avaliar a resisténcia ao cisalhamento
da linha de cola na madeira (fv0), por conseguinte avaliou-se a eficiéncia do adesivo

(E%), segundo a equacéao 5.

E% = %x 100 > 90% (5)

v.0

Em que: fgv.o = resisténcia ao cisalhamento da linha de cola, MPa;
fv.o = resisténcia ao cisalhamento longitudinal da madeira bruta, MPa (retirada da literatura)

Os corpos de prova foram também submetidos a avaliagdo de percentagem
de falha na madeira/linha de cola, com uso de um gabarito quadriculado (Figura 8),

impresso em folha de acetato, como preconiza 0 método D3110 (ASTM, 1994).

Figura 8. Utilizagdo de gabarito quadriculado para determinagé@o de percentual de falha na
madeira.

Fonte: o autor.
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3.7. Anaélise estatistica

Os resultados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e aos testes
de normalidade de Shapiro-Wilk e homogeneidade de Bartlett, ao atender as
prerrogativas para a analise paramétrica foi aplicado o teste de comparacdo de
médias de Tukey a 5% de significancia. Os dados foram analisados com o auxilio do

pacote agricolae no software 4.3.0. (R Core Team, 2023).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Determinacdo da contracdo da madeira

Os resultados obtidos para os ensaios de contragdo sdo apresentados na
Tabela 1, onde nota-se que o coeficiente anisotropico encontrado (1,66) é classificado
como normal, tendo em vista que os valores de retracao radial e retracao tangencial
estdo dentro dos padrbes de classificacdo apresentados anteriormente (Quadro 2),
sendo assim a retracdo volumétrica encontrada de 6,83 em média, corrobora para

esse resultado.

Tabela 1. Valores médios da retratibilidade da madeira de Tectona Grandis

Valores Retratibilidade (%) CA
Br Bt Bv (T/R)
Média 2,80 4,68 6,83 1,66
CV% 17,18 20,47 17,71

Em que: Br.t,v: retragcdo radial, tangencial e volumétrica, respectivamente; CA: coeficiente

anisotropico; CV: coeficiente de variagao.

Observa-se ainda, que os valores encontrados se apresentaram proximos aos
limites inferiores descritos por Tsoumis (1991), de 4,4% a 9,1% para contracéo
tangencial, 2,1% a 5,1% para contracdo radial, e de 6,8% a 14,0% para contracao
volumétrica.

Bonduelle et al. (2015) ao avaliar a madeira de Tectona grandis aos 18 anos,
provenientes do municipio de Brasnorte (MT) encontrou valores médios inferiores (Br
1, 87; Bt 4,20; Bv 6,30) ao encontrado neste trabalho. Esta diferenca pode estar
relacionada a varios fatores, como por exemplo, sitio de crescimento, idade e
metodologia de ensaio.

Avaliando o coeficiente de variacdo, € possivel verificar que estdo superiores
aos sugeridos pelos Forest Products Laboratory (2010), de 14% para contracdo
tangencial, 15% para radial e 16% para volumétrica, o que indica maior variabilidade
das propriedades.

Foi possivel observar, conforme esperado, que os valores de contracdo na direcao

tangencial sdo maiores que na direcdo radial, em funcdo do comportamento da madeira.
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Segundo Skaar (1988), no sentido radial, as variagdes dimensionais S&0 menores que no
sentido tangencial em funcdo da orientacdo transversal dos raios e da presenca de
pontoacdes areoladas, predominante nas paredes radiais das traqueideos, que causam um
desvio das microfibrilas de celulose na camada S2.

Em relagdo aos valores médios das contragbes e da anisotropia encontrados, a
contracdo tangencial foi relativamente baixa (4,68%) e a anisotropia de contracdo (1,66%)
sugere gue esta madeira pode ter estabilidade dimensional de média a boa, e assim nao
esta sujeita a empenamentos acentuados com a variagdo da umidade das pecas. Segundo
Oliveira e Silva (2003), quanto mais proximo estiver esse valor de 1,0, maior sera a
estabilidade dimensional e qualidade da madeira.

De acordo com Motta et al. (2013), o baixo fator anisotrépico indica que a madeira
apresenta menores propensdes ao fendilhamento e empenamentos durante as alteracoes,
provocadas pela variacdo dimensional durante o processo de secagem, e sao,
conseguentemente, menos instaveis. Paes et al. (2015) analisando a madeira de Teca com
idade de seis a sete anos atestou valores de 6,17 para contracdo tangencial e coeficiente
anisotrépico de 2,22, o que pode ser justificado pela idade do material.

Em relagéo a contracdo volumétrica, valores elevados podem dificultar a utilizacdo
industrial, sobretudo no que diz respeito ao processo de secagem da madeira, em funcdo
da possibilidade de formacédo de defeitos (Muller et al., 2014). Ao estudar a madeira juvenil
de teca para producéo de moveis, Paes et al (2015) encontraram valor médio de contracao
volumétrica de 9,83, superior ao encontrado neste trabalho. O resultado aqui encontrado
pode ser explicado pela idade mais avangada do material que possibilita menor Bv (retragéo
volumétrica), e, por consequéncia, maior estabilidade. A anatomia da madeira pode explicar
o resultado positivo aqui encontrado. Estudos apontam que a madeira tende a estabilizar
seus elementos anatdémicos, como valores de comprimento das fibras em idades mais
avancadas (Pinto, 2007).

De acordo com Motta et al. (2014), o baixo fator anisotropico indica que a madeira
apresenta menores propensdes ao fendilhamento e empenamentos durante as alteracdes
provocadas pela variacdo dimensional durante o processo de secagem, e Ssao,
consequentemente, menos instaveis. Segundo Oliveira e Silva (2003), quanto mais proximo
estiver esse valor de 1,0, maior serd a estabilidade dimensional da madeira.

Para avaliar a estabilidade dimensional da madeira, o fator anisotropico é o mais
importante parametro a ser observado, de acordo com Durlo e Marchiori (1992). Os

mesmos autores apresentaram critérios de classificacdo da madeira quanto a esse indice.
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Para valores entre 1,2 e 1,5 a madeira € excelente; valores entre 1,5 e 2,0, a madeira é
considerada normal; e acima de 2 a madeira € considerada ruim. Portanto, em funcéo desta
escala é possivel constatar que a madeira de Tectona grandis estudada neste trabalho é

classificada como normal (1,66).

4.2. Colorimetria

Os valores referentes a luminosidade (L*), varidveis cromaticas (a* e b*),
saturacao da cor (C) e o angulo de tinta (h) sdo apresentados na Tabela 2. A cor foi

determinada de acordo com a tabela desenvolvida por Camargos e Goncgalez (2001).

Tabela 2. Valores médios das variaveis de cor no sistema CIE L*a*b*, obtidos antes e depois

do intemperismo em pecas com e sem stain.

Tratamento L* ax b* C h Cor
Al 65,03 Aa 8,35Aa 24,39Aa 26,32 Aa 71,22 Aa Amarelo claro
SemsStain 5 4218 Ab 1639Ab 2876Ab 3316 Ab 59,98 Ab Amarelo
amarronzado
Amarelo

Com Stain Al 56,39Ba 11,19Ba 29,15Ba 31,28Ba 68,83 Ba amarronzado

DI 48,21 Ab 12,88Ab 29,49 Ab 32,24 Ab 65,96 Bb Marrom oliva

Al — Antes do intemperismo e DI — Depois do intemperismo. Letras mailsculas para comparacao de
pecas sem e com Stain e minlsculas para comparacdo antes e depois do intemperismo. Médias
seguidas de mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: O autor

E possivel verificar que, a aplicacdo do stain provocou um escurecimento nas
pecas, que pode ser comprovado pela diminuicdo da luminosidade (L*) e aumento das
variaveis cromaticas a* (matiz vermelha) e b* (amarela), ocasionando mudanca na
cor. A madeira sem stain, é classificada como Amarelo claro e a com stain, amarelo
amarronzado. Flérez (2016) ao estudar o comportamento em servigo da madeira de
Teca aos 13 anos para uso em ambiente externo também constatou uma reducéo da
luminosidade quando usou stain, segundo o0 autor este comportamento pode ser
explicado pelo fato que o stain ndo forma uma pelicula sobre a superficie da madeira,
entdo era de se esperar menor valor do brilho e consequentemente menor valor em
sua luminosidade.

Nas amostras em que o Stain néo foi utilizado, apds o intemperismo, a

coloracdo mudou de amarelo claro para amarelo amarronzado, o que foi comprovado
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pela diminuicdo da luminosidade (L*) e aumento das variaveis a* (vermelha) e
b*(amarela). Ao estudarem a madeira de teca Mesquita, Goncalez e Paula (2017)
encontraram resultado contrario ao encontrado neste trabalho, onde apo6s o
intemperismo as pecas ndo alteraram a cor. Ja para a madeira de Cedro apds o
intemperismo houve um escurecimento nas pecas (Silva, 2013). Ao avaliar a variagao
colorimétrica com o sistema CIELab de madeiras de coniferas e folhosas sob
intemperismo artificial e natural, Almeida et al. (2021), encontraram resultados que
indicaram que a ac¢do dos raios UV foi diferente para cada intemperismo. No caso de
intemperismo artificial os valores de L*, a* e b* diminuiram, chegando a zero para a*
e b*, mostrando que ocorre um escurecimento da madeira por efeito dos raios UV, o
gue evidencia mudanca na cor das madeiras.

Nas madeiras com Stain, ap0s o intemperismo, a coloracdo mudou de amarelo
amarronzado para marrom oliva. Destaca-se a coordenada a* (vermelha) que tém
importante participacdo na formacdo final da cor desta madeira, € a principal
responsavel pela coloracdo amarronzada. Segundo Lopes et al. (2014) valores de a*
acima de oito, justificam o fato da tonalidade vermelha (a*) se sobressair e caracterizar
a cor marrom, mesmo com valores superiores a 25 mostrado pela coordenada b*.

Os valores da saturacdo da cor e angulo de tinta confirmam a importancia das
duas coordenadas na formacao da cor para a madeira de teca. Todavia, a variavel h
(dngulo de tinta) exerce influéncia marcante, e posiciona a cor da madeira proximo ao
eixo amarelo no sistema CIELab.

O uso do produto de acabamento com ou sem o efeito do intemperismo alterou

visualmente a coloracdo da madeira como € apresentado na Figura 9.
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Sem stain antes do Sem stain depois do Com stain antes do Com stain depois do

intemperismo intemperismo intemperismo intemperismo

Figura 9. Amostras com e sem stain, antes e depois do intemperismo.
Fonte: O autor (2023).

4.3. Caracterizagdo dos adesivos

A resisténcia ao cisalhamento da madeira colada também pode ser influenciada
pelo tipo de adesivo utilizado no processo. Na Tabela 3 séo apresentados os valores
médios das propriedades dos trés adesivos avaliados. Os adesivos, de maneira geral,
apresentam propriedades distintas. Os adesivos EP - 950 e EP - 925 s&o os que mais
se assemelham aos valores de pH e teor de sélidos. Em contrapartida, o adesivo X -
080 obteve os valores mais elevados de viscosidade e teor de solidos, e o menor valor
de pH.

Tabela 3. Valores médios das propriedades reoldgicas dos adesivos utilizados

Propriedades

Adesivos pH Viscosidade (cP) Teor de sélidos (%)
EP - 950 6,77 1414 41,50

EP - 925 7,07 4724 46,50

X - 080 4,99 9997 53,50

Em que: EP - 950; EP - 925; X - 080 correspondem aos adesivos utilizados. Fonte: O autor.

Conforme exposto por Gongalves e Lelis (2008), a viscosidade esta ligada ao

teor de solidos, o que condiz com os resultados, onde é possivel observar que o
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adesivo X - 080 possui maior teor de solidos totais e viscosidade que os outros dois
adesivos.

Uma baixa viscosidade facilita a pulverizagcdo de uma resina e o contrario, uma
viscosidade maior que 1500 cP dificulta a aplicabilidade da cola quando por meio de
aspersao (Gongalves e Lelis, 2008). Entretanto, para este trabalho, o adesivo foi
aplicado com o auxilio de uma espatula manual e assim ndo houve prejuizo nos
resultados encontrados. O adesivo X-080, que possui a maior viscosidade, nao
apresentou maior dificuldade de aplicabilidade em comparagdo com o EP - 925 e EP-
950, onde pode ser visto nos resultados de resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola, e ndo houve geracao de linha de cola espessa, nem vazamento excessivo de
adesivo, aléem da comprovada qualidade de ancoragem do adesivo de acordo com o0s
resultados encontrados tanto para o percentual de falha na madeira quanto para a

resisténcia ao cisalhamento apresentados a seguir.

4.3.1. Resisténcia ao cisalhamento nalinha de cola e percentual de falha

O desempenho do adesivo foi avaliado pela analise da resisténcia ao
cisalhamento e pelo percentual de falha na madeira ocorrida nas juntas coladas. Os

valores médios de resisténcia ao cisalhamento sdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10. Resisténcia ao cisalhamento da linha de cola. Médias seguidas de mesma letra néo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: O autor
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E possivel observar diferencas significativas no valor de resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola. O adesivo EP-925 obteve maior resisténcia ao
cisalhamento que os demais adesivos e € estatisticamente diferente do EP -925. Ja o
adesivo X- 080 néo difere dos demais.

Pode-se observar ainda que para a madeira de Teca, os adesivos EP- 925 e
E-950 tém as maiores médias de resisténcia ao cisalhamento. Os valores observados
para essa variavel estdo proximos aos obtidos por Motta et al. (2014) ao estudarem a
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola da madeira de teca com 15 anos, onde,
os valores médios obtidos no estudo foram de 11,9; 10,9; 12,4 e 13;3.

A madeira de teca estudada apresentou um comportamento satisfatorio quanto
a colagem para todos os adesivos testados. Isto pode estar relacionado com a idade
das arvores, porosidade da madeira, condi¢cdes de prensagem além da qualidade e o
estado de solidificagdo das gomo-resinas que permitiram a penetragao e ancoragem
adequada dos adesivos.

Com os resultados obtidos para o cisalhamento na linha de cola, existe uma
relacdo direta entre a porcentagem de falha na madeira com a eficiéncia da colagem
apresentada na Figura 11. De acordo com o que prevé a ASTM D2559-12a (2018), as
resisténcias das juntas coladas ndo podem ser inferiores as resisténcias ao

cisalhamento da madeira soélida.
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Figura 11. Efeito do tipo de adesivo na percentagem de falha na madeira (%).

Fonte: O autor.

Os resultados de falha na madeira, mesmo com valores meédios diferentes, nao
apresentam diferenca estatistica entre os adesivos testados. Na literatura existem

trabalhos em porcentagens semelhantes para a falha na madeira colada. Motta et al.
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(2014) encontraram valores variando de 90% e 85% de falha na madeira de teca para
a ureia formaldeido e o adesivo PVA, respectivamente.

Para Frihart e Hunt (2010), o padrdo para uma boa colagem € que a haja um
rompimento da madeira juntamente com o adesivo, e que a resisténcia da junta colada
seja superior ou igual ao da madeira sélida, para que a junta ndo se rompa no adesivo,
ocorrendo uma delaminacdo. Levando em conta os adesivos utilizados, todos
superaram o valor de 60% de rompimento na madeira, valor que é recomendado pela
ASTM D-5751 (2005). Gongalves et al. (2016) ao estudar a resisténcia ao
cisalhamento da madeira de Pinus sp. coladas em temperatura ambiente observou
para a falha na madeira, valores de 68,05%, 75,90% e 90,90% para PVA, MUF, UF,

respectivamente.
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5. CONCLUSOES

A madeira de teca utilizada neste trabalho foi classificada como normal quanto a
estabilidade dimensional.

O intemperismo e o produto de acabamento alteraram a cor natural da madeira,
entretanto, a protecéo fornecida pelo produto faz com que essa alteracéo seja menos
perceptivel, enquanto a madeira sem aplicacdo do produto de acabamento
apresentou uma alteracéo drastica de coloracao.

Pode-se concluir ainda que apesar de todos 0s adesivos apresentarem resultados
e trabalhabilidade satisfatorios, o melhor desempenho do adesivo EP-925 deve ser
ressaltado, tanto para ensaios de eficiéncia de colagem e falha na madeira.

Por fim, recomenda-se, com base nos resultados satisfatorios encontrados, que
novas andlises sejam realizadas, a fim de confirmar a viabilidade de uso da madeira

de teca colada para diferentes finalidades.
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