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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia e a interacdo madeira-adesivo da linha
de cola em painéis de madeira de Pinus elliottii e taeda colados lateralmente com adesivo
a base de emulséo polimérica de isocianato (EPI). Na producdo das unides das pecas de
madeiras foram empregados diferentes processos de usinagem (moldureira, lixa e serra),
pecas com teores de umidade (8 e 15 %) e dimensdes (ripas com espessura 45 e 60 mm).
Como resultados das anéalises anatbmicas, observou-se que as duas espécies de pinus nao
apresentaram diferencgas significativas entre si (p<0,05), e fatores como a densidade da
madeira e teor de umidade das ripas ndo influenciaram as propriedades mecanicas dos
painéis. A resisténcia ao cisalhamento das espécies de P. elliottii e P. taeda foram de 137,03
e 149,36 kgf/cm?, respectivamente, obtidas pela colagem de ripas de 60 mm, atendendo 0s
requisitos minimos exigidos resisténcia mecanica da colagem.

Palavras-chave: Colagem lateral, Emulséo polimérica de isocianato, Propriedades
mecanicas dos painéis de madeira.
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1. INTRODUCAO

Dentre as espécies plantadas com intuito comercial no Brasil, destacam-se o
Eucalyptus com 72,0% e Pinus com 20,7% do total plantado. A Associacdo Brasileira da
Industria de Madeira Processada Mecanicamente - ABIMCI (2019) destaca os seguintes
produtos oriundos dessa base florestal plantada: compensados; madeira serrada; 1daminas; e
produtos de maior valor agregado (PMVA) tais como pisos, e painéis sarrafeados. Pinus
taeda e Pinus elliottii sdo as principais espécies em plantios comercias de pinus no Brasil,
uma vez que apresentaram rapido crescimento e boas praticas de silvicultura (IBA, 2016).

O xilema secundario é um tecido vegetal formado por uma sequéncia de atividades
mitéticas do cambio, termo este que é usado para designar a palavra madeira (MELO JR.,
2012). De acordo com Fogaca (2014) sdo estes elementos que determinam a densidade da
madeira que é uma das principais caracteristicas na influencia e determinagdo dos
parametros de colagem da madeira . A propriedade de resisténcia mecanica das juntas
coladas se relaciona com a condicdo de movimentacdo do adesivo para o interior da estrutura
da madeira. Portanto, a acdo da anatomia da madeira no funcionamento da colagem esta
relacionada a porosidade, a densidade e a permeabilidade ( ALMEIDA, 2013).

A textura superficial grosseira da madeira absorve maior quantidade de cola,
resultando numa baixa resisténcia. Por outro lado, madeira com densidade muito alta e
superficie muito lisa ndo possibilita a interacdo do adesivo (PRATA, 2010).

Segundo Lopes et al. (2013), a reconstituicdo de painéis colados faz com que a
industria madeireira ganhe destaque no carater ambiental a partir do aproveitamento da
matéria-prima e fomentado o desenvolvimento de novas tecnologias, como por exemplo, a
producdo dos painéis EGP (da abreviacdo do termo em inglés, Edge Glued Panel). Para
Lopes et al. (2013), cerca de 70% dos produtos da industria madeireira utilizam tecnologias
de colagem, o que explica a crescente substituicdo da madeira macica por artigos derivados
como painéis com colagem lateral e emendas finger joint (pequenos dentes, com encaixe
macho-fémea, que unem duas pecas de madeira). No mercado nacional, 0s painéis com
colagem lateral séo fabricados empregando adesivos como poliacetato de vinila (PVAC) e
emulsdo polimérica de isocianato (EPI) (ALMEIDA, 2013; CARVALHO, 2016).

Com o aumento da conscientizagdo ambiental e a busca pela redugéo dos custos, o
processamento de madeira secundaria € uma necessidade e apresenta-se como um desafio
para o desenvolvimento de alternativas na substituicdo da madeira in natura (ABIPA, 2020;
MOTTA et al., 2014). Desse modo, 0 aprimoramento de técnicas de processamento pela
industria inclui melhorias que envolvem desde o plantio até beneficiamento, bem como o
acréscimo de conhecimentos cientificos de producéo eficazes para melhorar a interacao
madeira-adesivo no desenvolvimento de painéis com maior estabilidade dimensional e
resisténcia mecanica (ALMEIDA, 2013; BILA, 2014; FONTE, 2016).

2. MATERIAL E METODOS

No estudo foram usadas madeiras das espéecies Pinus elliottii e taeda em condicGes
paramétrica similares e idade de corte de 15 anos, com corte tangencial e diametro na altura
do peito (DAP) aproximado de 25 cm. Secas em estufa com ventilagdo forgada (4,0 m/s) e
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acondicionadas em trés estagios de 24 horas : 45, 50 e 60 ° C, obtendo teor médio de umidade
entre 8 e 15%.

Cada lote para investigacéo foi de 10 m® de onde foram retiradas 100 ripas para cada
espécie de pinus, medindo 1000 x 68 x 25,4 mm (ABNT NBR 7190, 1997). Essas madeiras
foram submetidas ao processo de fabricacdo da empresa Mdveis Rudnick S.A., formando
painéis seriados de producdo de mdveis para exportacdo com colagem lateral (EGP) e topo
do tipo finger joint. A madeira foi recebida e acondicionada em um depdsito com
temperatura e umidade controlada, usinada mecanicamente em processos com moldureira
fresadora, lixa e serra, produzindo pecas com as faces acabadas, com dimensoes finais de 45
mm e 60 mm de largura e comprimento abaixo de 600 mm. Para determinacdo do nimero
de amostras dos ensaios, foi utilizada NBR 7190 (1997).

Na fabricagdo dos painéis EGP, empregou-se gramatura de cola de 220 g/m? e
proporcdo de mistura 10/1 da cola EPI 1975 e catalisador 1993 (fabricante Akzo Nobel).
Formacdo de painel recebendo pressdo dos pratos laterais e superiores 40 e 100 BAR com
ciclo de 89 segundos em prensa de alta frequéncia.

O planejamento experimental foi realizado a partir da analise do processo de
fabricacdo onde as variaveis selecionadas foram: espécie de madeira - (2 espécies de Pinus
— elliottii e taeda), tipo de corte (Tangencial), teor de umidade da madeira (8 e 15%),
processo de usinagem (lixa, moldureira, serra), largura da ripa (45 e 60 mm) e sistema de
colagem (lateral e finger joint).

As analises das madeiras foram de forma macroscopica e microscopica por meio dos
cortes histologicos e de material macerado, foi utilizado um micrétomo de deslize Zeiss
Hyrax S30, espessura de 20 um, em corte : transversal, longitudinal radial e longitudinal
tangencial (FOGACA, 2014) e visualizados em microscopio Olympus CX31e os elementos
da anatomia descritiva da espécie, seguiram a metodologia de IAWA Committee (1989).
Para a definicdo das propriedades fisicas das madeiras seguiram COPANT 461 (1972) e
COPANT 462 (1972).

A densidade foi determinada seguindo n amostral da NBR 14660 (2004) e método
da balanca hidrostatica, conforme descrito na norma NBR 11941 (2003). O teor de umidade
em base de massa Umida dos corpos de prova utilizados nos experimentos foi determinado
por termo gravimetria em estufa, ABNT NBR 14929 (2017). O pH das madeiras foi
determinado utilizando um pHmetro de Bancada 94V Q400AS Quimis e norma TAPPI 252
om-12 (2012).

As forcas das tensdes da secagem foram avaliadas conforme a metodologia descrita
por Pratt (1974). Para cada especie de pinus, foram utilizados 25 corpos de prova do centro
da tabua. Todas as superficies das pecas usinadas foram submetidas a medicao da rugosidade
“Ra” (rugosidade média) e “Rz” (altura maxima do perfil de rugosidade). Foi utilizado um
rugosimetro eletromecanico, marca Taylor Hobson, modelo SURTRONIC 25, com ponta
esférica de diamante com diametro 0,2 mm (ABNT NBR 4287, 2002).
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Para o teste de cisalhamento na linha cola foi realizado adaptacdo das normas ASTM
D 5751 (1999) ea ABNT NBR 7190 (1997) uma vez que 0s corpos de provas foram retirados
de painéis dimensionais comerciais. A resisténcia da lamina de cola a tracdo normal da
madeira seguiu procedimento descrito pela norma ABNT NBR 7190 (1997) e os corpos de
prova usados para tracdo da emeda finger sequiram os parametros descritos na norma ASTM
5572 (2006), submetidos a ao pré-tratamento a seco.

Para cada variavel considerada foram obtidas a média e o respectivo desvio padréo.
Seguido o teste da normalidade dos dados de Shapiro-Wilks, foram aplicados os testes t de
Student e o teste de Kruskal-Wallis, respectivamente para dados referentes a anatomia e as
propriedades fisicas da madeira com ou sem distribuicdo normal. Os testes consideram o
nivel de significancia de o < 0,05. Foi utilizada a analise de componentes principais (PCA)
para determinar a maior variancia entre as varidveis selecionadas. Todas as analises
estatisticas foram realizadas no software R studio com interface ao pacote R commander.

3. RESULTADOS
3.1 Carateristicas macro e microscépicas

A madeira do P. elliottii apresenta cerne e alburno bastante indistintos, com
coloragdo amarela, grd direita, textura média grossa, anéis de crescimento definidos e
crescimento excéntrico. No P. taeda o cerne e alburno sdo indistintos, coloracdo amarela
clara, gré direita, textura média a grossa, anéis de crescimento definidos e crescimento
bastante excéntrico. As propriedades organolépticas e 0s caracteres gerais das duas espécies
apresentam caracteristicas macroscopicas muito similares entre si, pois pertencem ao mesmo
género (KLOCK, 2000).

Os traqueideos sdo elementos relativamente grandes, no P. elliottii, apresentaram
valores médios de 2596,11 um, enquanto no P. taeda de 2786,17 um. A espessura das
paredes desses elementos encontrou-se valores medios do lenho juvenil de 4,12 um (P.
elliottii) e 5,03 um (P. taeda), enquanto no lenho tardio foram de 5,13 um (P. elliottii) e 7,24
pum (P. taeda). Ao se avaliar o aumento da espessura da parede entre os lenhos juvenil e
tardio, observa-se que ocorre um aumento no espessamento com o aumento da idade.
Observacdes similares foram feitas em estudo de Klock (2000), nos quais a espessura média
dos traqueideos no lenho juvenil foram de 5,61 a 7,48 um (P. elliottii) e de 5,69 a 7,60 um
(P. taeda), e lenho tardio foram de 7,78 a 10,04 um (P. elliottii) e de 7,44 a 11,02 um (P.
taeda).

3.2 Avaliacédo das propriedades fisico-quimicas

A densidade especifica do Pinus elliottii apresentou-se uniforme, sendo encontrado
valor médio de 0,489 g/cm?, para o Pinus taeda, encontrou-se o valor médio de 0,410 g/cm?®.
Os valores estes similarmente encontrados por pesquisadores em estudos com as mesmas
especies, Almeida (2013) obteve em seus estudos, densidade da madeira do hibrido de Pinus
elliottii var. elliottii x Pinus caribea var. hondurensis de 0,320 g/cm®. Quanto menor for a
densidade da madeira, maior sera a porosidade da estrutura, e consequentemente maior sera

INOVA -V Congresso Nacional de Inovacao e Tecnologia — UDESC — Séo Bento do Sul



De 19 a 21 de outubro de 2021

% I N OV V Congresso Nacional de Inovagéo e Tecnologia

o L.j UDESC PLANALTO NORTE
UNIVERSIDADE z

enl @) 20 EsTAvo o CENTRO DE EDUCAGAO DO

SANTA CATARINA PLANALTO NORTE

deiexp

y

a coesdo do processo de colagem, porque o adesivo terd mais facilidade de penetrar na
estrutura da madeira(FOGACA, 2014).

Os resultados obtidos para retratabilidade volumétrica do Pinus elliottii e do Pinus
taeda, foram de 8,64 % e 8,91 %. Em relacdo a essa propriedade, os valores médios variam
dentro de uma conformidade, conforme apresentado por Klock (2000), que afirma que em
espécies de pinus é comum encontrar contracdes de até 12%.

Os coeficientes de variacdo apresentados pelas espécies para variacdo volumétrica
estdo proximos a 10%. Em estudos de Trianoski (2012), comparando a estabilidade
dimensional de sete espécies de pinus, foram obtidas contracGes volumétricas de 10,64 %
para o Pinus taeda. A retratabilidade volumétrica € uma propriedade fisica de grande
relevancia, a qual € responsavel pela alteracdo dimensional da madeira nos processos de
colagem e secagem.

O teor de umidade médio obtido variou na faixa de 7,82 e 15,02% para o Pinus
elliottii e de 7,98 e 15,16% na espécie Pinus taeda, estes coerentes ao padrao requerido. O
pH encontrado nas madeiras de Pinus elliottii e taeda foram de 4,81 e 4,95. Almeida (2013),
em estudos com a madeira da espécie de Pinus elliottii, encontrou um valor médio de 3,51.
Para que ndo ocorra a degradagdo da madeira, 0 pH do adesivo e ndo deve ultrapassar a faixa
de 2,5a 11 (TRIANOSKI, et al, 2020).

As tensdes de secagem estao associadas ao percentual de umidade da madeira e a alta
velocidade empregada no processo de secagem ( PINHEIRO, 2014). As forcas das tensdes
foram avaliadas conforme a metodologia descrita por Pratt (1974) e ndo foram observadas
tensdes acentuadas nas duas espécies. Neste caso, apesar da madeira apresentar um gradiente
de umidade que varia de 8 a 15 %, o teste de garfo ndo demonstrou tensdes de secagem.

3.3 Rugosidade superficial

Quando analisadas as rugosidades geradas em cada processo de usinagem nas duas
espécies de Pinus, é possivel observar que houve diferencas significativas e processo de corte
com serra apresentaram maiores valores médios. Na Figura 1 esta apresentado o comparativo
das duas espécies em relacdo a rugosidade gerada na usinagem, consequente da ANOVA e
diligente ao teste de Tukey com grau de confianca de 95 %.

P. elliottit P. taeda

moid -lka ——— moid -lxa [

serma -mold - F———1 sera-mold = fF—=——

T
02z 03 04 05 06 07 08 00 05 10

Ra (um) Ra (um)

Figura 1 — Gréfico do comparativo par a par da rugosidade gerada nos processos de lixa, moldureira e
serra das duas espécies de Pinus. Fonte: autoria prépria.
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E possivel verificar através do grafico representado na Figura 1, que houve diferenca
significativa nos trés processos inerentes a especie de P. elliottii. Os processos que envolvem
a serra, tendem a proporcionar maior rugosidade. Para a espécie de P. taeda ocorreu
diferenga significativa apenas entre os processos moldureira-lixa e moldureira-serra,
enfatizando madeira macia e menos resistente as acdes mecanicas externas (PRATA, 2010).

3.3 Avaliacéo da resisténcia mecanica das juntas coladas

Os maiores valores encontrados para o cisalhamento paralelo a linha de cola nas
espécies de Pinus elliottii e taeda foram 137,030 kgf/cm? e 149,360 kgf/cm? foram obtidos
no processo de lixamento, com ripas de 45 mm e umidade de 15%. A predominancia dos
melhores resultados foi para a espécie Pinus taeda, contudo ambas espécies de madeira
atenderam os requisitos minimos estabelecidos em norma ASTM D 5751 (1999).

Os melhores resultados encontrados em painéis de P. taeda nos estudos de Lopes et
al. (2013) foram 77,80 kgf/cm?. lwakiri et.al (2017), avaliando a resisténcia ao cisalhamento
do adesivo poliuretano em Pinus elliottii, obtiveram resisténcia ao cisalhamento, na etapa a
seco de 65,77 kgf/cm?.

A maior deformacdo de ruptura encontrada para as amostras foi de 10,22 mm na
espécie de Pinus elliottii para painéis com ripas de 45 mm, umidade de 15%, processo de
lixamento, valor este abaixo do exigido em norma NBR 7190 (1997). Foi de 1100,320 N a
forca méxima no cisalhamento da linha de cola do processo com lixa ripas de 45 mm e com
teor de umidade de 8%, este sendo o melhor resultado.

Os maiores valores encontrados para a resisténcia da linha de cola foram para Pinus
taeda de 33,92 kgf/cm? e 28,44 kgf/cm?, e foram obtidos no processo de lixamento das ripas
de 45 mm de espessura e com teor de umidade de 8%. A deformacdo na tracdo variou de
0,190 a 0,327 mm nas duas espécies.

Dentre dos parametros avaliados, a espécie que apresentou o maior valor (262,640
kgf/cm?) de resisténcia & tragdo das emendas finger joint foi a espécie e Pinus taeda, com
ripas de 45 mm, teor de umidade de 15% e processo de serra. Os resultados obtidos para as
emendas finger para o ensaio de tracdo, foram comparados com o valor minimo de
resisténcia a tracéo estipulados na norma ASTM 5572 (2006), de 140,720 kgf/cm?, para os
ensaios realizados na condigdo seca. A forga maxima aplicada no momento de ruptura é
bastante significativa. A forga de rompimento aplicada foi de 3211,34 N em unides finger
oriunda do processo com serra, ripa de 60 mm, teor de umidade de 8% para a espécie de
Pinus taeda.

3.4 Analise de componentes principais (PCA)

Com a andlise de componentes principais foi possivel construir os graficos
bidimensionais contendo a informagdo estatistica relevantes para cada processo de
fabricacdo (moldureira, lixa e serra). A analise de componentes principais (PCA), referente
ao processo de molduramento, mostrou que os dois primeiros eixos explicaram 55,9 % da
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variancia total dos dados (Figura 2 e 3). A variavel de forca maxima a tracdo foi mais
relacionada ao eixo principal 1, que explicou 29,8 % da variancia. As variaveis de forca
méaxima finger e tensao finger estiveram mais relacionadas ao eixo principal 2, que explicou
26,1 % da variancia.

© Pinus elliottii
9 A Pinus taeda
I & — 2
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Figura 2 — Andlise de componentes principais das variaveis mecanicas do processo com moldureira em
painéis de madeira de Pinus elliottii e taeda. Os dois primeiros eixos principais explicam 29,8 % e 26,1
% da variancia dos dados. Fonte: autoria propria.

Componentes de carga Componente 1 Componente 2
Deformacio ao cisalhamento 0.04 -0.17
Deformacio Finger -0.35 -0.29
Deformaciio a tracio -0.28 0.15
Forca maxima ao cisalhamento 0.24 -0.40
Forca maxima Finger -0.36 -0.46
Forca maxima a tracio -0.46 0.21
Tensdo ao cisalhamento 025 -0.41
Tensdo Finger -0.36 -0.46
Tensdo a tracdo -0.44 0.20
Desvio padrio 1.63 1.53
Porcentagem do total da varidncia explicada (%) 29.8 26.1

Figura 3 — Componentes principais das variaveis mecanicas do processo com moldureira em painéis de
madeira de Pinus elliottii e taeda. Fonte: autoria propria.

A andlise de componentes principais (PCA), referente ao processo de serra, mostrou
que os dois primeiros eixos explicaram 52,6 % da variancia total dos dados (Figura 4 e 5).
As variaveis de forca maxima finger e tensdo finger foram as mais relacionadas ao eixo
principal 1, que explicaram 30,1 % da variancia. As variaveis de for¢ca maxima a tragéo e
tensdo a tracdo estiveram mais relacionadas ao eixo principal 2, com 22,5 % da variancia.
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Figura 4 — Andlise de componentes principais das varidveis mecanicas do processo com serra em
painéis de madeira de Pinus elliottii e taeda. Os dois primeiros eixos principais explicam 30,1 % e 22,5
% da variancia dos dado. Fonte: autoria prépria.

Componentes de carga Componente 1 Componente 2
Deformacao ao cisalhamento 0,14 -0,17
Deformacéo Finger -0,34 0,09
Deformacao a tragdo -0,04 0,03
Forca maxima ao cisalhamento -0,38 -0,28
Forga maxima Finger -0,53 0,03
Forca maxima a tragéo 0,08 -0,62
Tensdo ao cisalhamento -0,38 -0,28
Tensdo Finger -0,52 0,07
Tenséo a tragdo 0,07 -0,63
Desvio padrdo 1,63 1,42
Porcentagem do total da variancia explicada (%) 30,1 22,5

Figura 5 — Componentes principais das variaveis mecanicas do processo com serra em painéis de
madeira de Pinus elliottii e taeda. Fonte: autoria propria.

A analise de componentes principais (PCA), referente ao processo de lixa, mostrou
que os dois primeiros eixos explicaram juntos 58,5 % da variancia total dos dados (Figura 6
e 7). A variavel de deformacdo finger foi a mais relacionada ao eixo principal 1, que
explicaram 30,3 % da variancia. As variaveis de forca maxima finger e tensdo finger
estiveram mais relacionadas ao eixo principal 2, que explicou 28,2 % da variancia.
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Figura 6 — Andlise de componentes principais das varidveis mecanicas do processo com lixa em painéis
de madeira de Pinus elliottii e taeda. Os dois primeiros eixos principais explicam 30,3 % e 28,2 % da
variancia dos dados, respectivamente. Fonte: autoria prépria.

Componentes de carga Componente 1 Componente 2
Deformacéo ao cisalhamento 0,20 0,18
Deformacéo finger -0,43 -0,28
Deformacéo a tracdo -0,31 0,18
Forca méxima ao cisalhamento 0,32 -0,37
Forca méaxima finger -0,35 -0,44
Forca méaxima a tragéo -0,33 0,24
Tenséo ao cisalhamento 0,32 -0,37
Tensdo finger -0,30 -0,49
Tensdo a tragdo -0,34 0,25
Desvio padrao 1,65 1,59
Porcentagem do total da variancia explicada (%) 30,3 28,2

Figura 7 — Componentes principais das variaveis mecanicas do processo com lixa em painéis de
madeira de Pinus elliottii e taeda. Fonte: autoria propria.

Pela analise das componentes principais que representam combinages lineares de
um grupo de varidveis sob estudo é possivel verificar que os resultados dos ensaios
apresentaram maior variancia nos eixos ortogonais 1 e 2.

A variancia acumulada dos dois primeiros eixos foi de 55,9 % para 0 processo com
moldureira, 52,6 % para processo com serra e 58,5 % para processo com lixa. Nos trés
processos, a forga maxima finger foi a variavel mais relacionada aos melhores resultados na
resisténcia mecanica de painéis sarrafeados.
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4. CONCLUSOES

Através das analises empregadas foi possivel identificar as variaveis do processo que
mais influenciam a estabilidade e resisténcia da colagem. Espécie de Pinus elliottii € mais
densa, quando comparada com a espécie de Pinus taeda, porém a diferenca de densidade
ndo é significativa para as resisténcias mecénicas avaliadas.

Em decorréncia da menor massa especifica ligada aos elementos de anatémicos e
bioldgicos como traqueoides , as amostras de Pinus taeda apresentam maior permeabilidade,
0 que melhora ancoramento mecanico e adesao das juntas coladas.

Os processos de usinagem com serra tendem a proporcionar melhores resultados na
colagem, por apresentarem rugosidade superficial maior. As ripas com 60 mm apresentaram
melhores resultados de resisténcia a adesdo e umidade da madeira variando de 8 a 15% néo
apresentaram diferenca significativa nos resultados das colagens.

A utilizacdo das duas espécies atende a expectativa de qualidade exigida pelo
mercado consumidor. Porém, a espécie de Pinus taeda apresentou melhor resisténcia
mecanica aos esfor¢os mecanicos, processada com serra, ripa de 60 mm e emedas de topo.
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