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RESUMO

Atualmente, o pais vem sofrendo transformacdes em busca de novas alternativas para o setor
madeireiro e o setor de madeira processada ganha forca ao produzir produtos mais complexos
a partir de uma base florestal plantada, com destaque para as espécies de Pinus da regido sul do
pais. Os principais interesses despertados neste trabalho, foram as aplica¢des de tecnologias
mais eficazes para melhorar a interacdo madeira-adesivo no desenvolvimento de painéis com
maior estabilidade dimensional e resisténcia mecénica, garantido assim a qualidade dos
produtos usados em moveis de Pinus gerados a partir do EGP (painel com colagem lateral), e
consequentemente, contribuir para a diminuicdo de pecas refugadas no processo de producéo.
Este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia e a interacdo madeira-adesivo da linha de
cola em painéis EGP de madeira de Pinus elliottii e Pinus taeda colados lateralmente com
adesivo a base de emulsao polimérica de isocianato (EPI). A qualidade superficial da madeira
colada e os parametros de processamento durante a colagem foram avaliados. Na producao das
unides das pecas de madeiras foram empregados diferentes processos de usinagem (moldureira,
lixa e serra) e pecas com diferentes teores de umidade (8 e 15 %) e dimensdes (ripas com
espessura 45 e 60 mm). Foram avaliadas as propriedades fisicas das espécies de madeiras e as
propriedades mecénicas dos elementos colados, tanto para a colagem lateral quanto para a
colagem de topo através de unides de topo (finger joint). Os resultados das analises anatémicas
mostraram que as duas espécies de Pinus ndo apresentaram diferencas significativas (p<0,05),
e que fatores como a densidade da madeira e teor de umidade das ripas ndo influenciaram as
suas propriedades mecanicas. A rugosidade média (1,82 um), originada no processo com serra
apresentou o melhor resultado para colagem lateral. A resisténcia ao cisalhamento das espécies
de P. elliottii e P. taeda foram de 137,03 kgf/cm? e 149,36 kgf/cm?, respectivamente, e foram
obtidas pela colagem de ripas de 60 mm. A maior resisténcia a tracdo das emendas finger joint,
(262,64 kgf/cm?) foi obtida na colagem da espécie e P. taeda, com ripas de 60 mm, teor de
umidade de 15% e processo de serra. Analisando os requisitos das normas, todas as espécies
atenderam os valores minimos exigidos tanto de falha na madeira quanto de resisténcia
mecanica.

PALAVRAS-CHAVE: Moveis de Pinus, fabricacdo de PMVA, colagem de madeira.



ABSTRACT

Currently, the country has undergone transformations in search of new alternatives for the
timber sector and the processed wood sector gains strength by producing more complex
products from a planted forest base, with emphasis on Pinus species from the southern region
of the country. The main interests of this work were the applications of more efficient
technologies to improve the wood-adhesive interaction in the development of panels with
greater dimensional stability and mechanical resistance, thus guaranteeing the quality of
products used in Pinus furniture generated from EGP (Edge Glued Panel), and consequently
contribute to the reduction of waste parts in the production process. This work aimed to evaluate
the resistance and the wood-adhesive interaction of the glue line in EGP of Pinus elliottii and
Pinus taeda wood glued laterally with an adhesive based on emulsion polymer isocyanate (EPI).
The surface quality of the bonded wood and the processing parameters during bonding were
evaluated. Different machining processes (molding, sanding and sawing) and parts with
different moisture contents (8 and 15%) and dimensions (slats with thicknesses of 45 and 60
mm) were used in the production of wood pieces joints. The physical properties of the wood
species and the mechanical properties of the glued elements were evaluated, both for side gluing
and for top gluing through finger joint. The results of the anatomical analyzes showed that the
two Pinus species did not present significant differences (p<0.05), and factors such as wood
density and slat moisture content did not influence their mechanical properties. The average
roughness (1.82 pum) originated in the saw process, presented the best result for lateral bonding.
The shear strength of P. elliottii and P. taeda species was 137.03 kgf/cm? and 149.36 kgf/cm?,
respectively, and were obtained by gluing 60 mm slats. The highest tensile strength of the finger
joint (262.64 kgf/cm?) was obtained in the bonding of P. taeda with slats of 60 mm, moisture
content of 15% and sawing process. Analyzing the standards requirements, all species had the
minimum values required for both wood failure and mechanical resistance.

KEY WORDS: Pinus furniture, PMVA manufacture, wood glue.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma vasta cobertura vegetal, com destaque para as florestas Amazoénica
e Atlantica. Fator este que desponta o pais em termos de diversidade de espécies para estudos
e desenvolvimentos de culturas, visando a produgdo de madeira com potencial comercial (IBA,
2016).

O segmento de florestas plantadas apresenta, além da importante contribuicao
financeira, diversas contribuicdes ambientais. Apesar de ndo serem facilmente mensuraveis, as
principais funcdes dos reflorestamentos sdo evidentes na economia, sociedade e no meio
ambiente. As contribuigdes econdmicas sdo do desenvolvimento econdémico regional e
nacional, valorizacdo da terra e contribui¢cdo no PIB. No segmento social contribui para a
geracdo de renda, pesquisa cientifica e educacdo ambiental para conscientizacao
conservacionista. No aspecto ambiental corrobora para a protecdo das florestas nativas e
ecossistemas atraves das areas de preservacdo permanente e reservas legais, regulacéo do clima
e gases atmosférico, conservacdo dos recursos hidricos e protecdo do solo, reducdo do
desmatamento ilegal e principalmente na reducdo do impacto sobrea as florestas nativas
(ABIMICI, 2016).

Dentre as espécies plantadas com intuito comercial no Brasil, destacam-se o eucalipto
com 72,0% e Pinus com 20,7% do total plantado. A Associacdo Brasileira da Inddstria de
Madeira Processada Mecanicamente - ABIMICI (2016) destaca os seguintes produtos oriundos
dessa base florestal plantada: compensados; madeira serrada; laminas; e produtos de maior
valor agregado (PMVA) tais como portas, pisos, molduras, janelas, painéis sarrafeados e
componentes para utilizacdo em mobiliario.

A madeira in natura possui algumas limitagdes para as aplicacdes nas industrias,
principalmente, pela caracteristica anisotropica da sua matéria. Dentre elas, pode-se citar a
estrutura biologica da madeira, a composi¢do quimica, as interaces provenientes das condi¢des
climaticas no periodo de desenvolvimento, as técnicas de processamento, as limitacdes
dimensionais e os defeitos naturais® que afetam principalmente as propriedades fisicas e
mecanicas das pecas de madeira (ALMEIDA, 2013).

! Defeitos naturais correspondem a condigéo néo ideal para o processamento industrial devido as situagGes como

ama formacdo da planta, a presenga de nds, rachaduras e outros que podem dificultar a industrializacdo da madeira.
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A partir do emprego das tecnologias de colagem da madeira é possivel ampliar as
aplicacdes desse material. A fabricacdo de painéis reconstituidos aumenta a qualidade e reduz
0 impacto na relacdo custo beneficio, pois permite um aumento da dimenséo util do painel,
melhora na estabilidade mecénica e dimensional do material (IWAKIRI et al., 2005).

Segundo Lima et al. (2008), a reconstituicdo desses painéis colados faz com que a
indUstria madeireira ganhe destaque no carater ambiental a partir do aproveitamento da matéria-
prima, reduzindo os impactos da escassez das madeiras comerciais e fomentado o
desenvolvimento de novas tecnologias para o setor, como por exemplo, a producao dos painéis
EGP (da abreviagéo do termo em inglés, Edge Glued Panel).

Conforme Lopes (2008), cerca de 70% dos produtos da indistria 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, os painéis com colagem lateral séo fabricados a partir de pecas
de madeira de Pinus e eucalipto na sua maioria, e empregam 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 reducdo dos custos
envolvendo as matérias-primas do setor madeireiro, o processamento de madeira secundéria é
uma necessidade e apresenta-se como um desafio para o desenvolvimento de alternativas na
substituicdo da madeira in natura (ABIPA, 2017; MOTTA et al., 2014). Desse modo, o
aprimoramento de técnicas de processamento pela indudstria inclui melhorias que envolvem o
plantio, 0 manejo e o beneficiamento dessa matéria-prima (ALMEIDA, 2015; BILA, 2014;
FONTE, 2016; MAYER, 2007; SBS, 2006).

Porém, para confeccdo produtos PMVA € importante que seja avaliada primeiramente
a capacidade de adesdo dessas madeiras. Neste sentido, estdo sendo realizadas pesquisas de
interesse no conhecimento entre a interacdo da gramatura e o tipo de adesivo, visando a analise
do efeito significativo nos valores de resisténcia ao cisalhamento (BIANCHE, 2014; PRATA,
2010). Outra linha de pesquisa bastante estudada relaciona o tipo de adesivo utilizado e seu
efeito na resisténcia ao cisalhamento das emendas colada (BIANCHE, 2014; TRIANOSKI,
2013).

De acordo com Foelkel (2008), a grande maioria dos painéis de madeiras colada é
empregada para os setores do mobiliério e construcdo civil. Especificamente para EGP de Pinus

usado na industria moveleira, o principal interesse despertado é o acréscimo de conhecimentos
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cientificos de producdo eficazes para melhorar a interagdo madeira-adesivo no
desenvolvimento de painéis com maior estabilidade dimensional e resisténcia mecanica,
garantido assim a qualidade de seus produtos.

Contudo, este procedimento ainda apresenta pontos que merecem aprimoramentos
técnicos, visando avaliar aspectos que afetam o processamento desses painéis na industria, tais
como, a influéncia dos anéis de crescimentos da madeira na orientacéo da formacédo dos painéis,
0 tratamento das tensdes da madeira de Pinus jovem para que sejam inertes nos processos de
colagem, as caracteristicas ambientais do processo que devem ser controladas a fim de se
garantir a estabilidade da colagem, além de avaliacGes da qualidade superficial da madeira
usinada para que se atinja a resisténcia de linha de cola desejada.

O presente trabalho buscou estudar algumas varidveis de processo na producao
moveleira do painel EGP ( espécie de Pinus, teor de umidade, largura das ripas, emendas e
tipos de processo de usinagem gerador de acabamento para a colagem) visando avaliar a
influéncia de cada uma delas na busca de melhor estabilidade de colagem, tendo em vista que
na maior parte dos trabalhos ligados a producao de painéis de madeira reconstituida o estudo
fica restrito da somente a resisténcia das linhas de cola, aos tipos de adesivos usados visando a
busca de melhoria no desempenho mecanico do EGP.

Por essa razdo, este trabalho propds avaliar a resisténcia e a interacdo madeira-adesivo
da linha de cola em painéis de madeira de Pinus das duas espécies mais comuns usadas na
industria (P. elliottii e P. taeda) visando contribuir para determinagdo dos parametros que mais
influenciam & obtencdo de painéis que atendada & expectativa de qualidade? exigida pelo

mercado consumidor de méveis.

ZA qualidade dos painéis EGP esta relacionada a redugdo da incidéncia de defeitos observados nos sarrafos que

constituem o painel ou ainda a eliminacdo da baixa resisténcia mecénica, evidenciada pela presenca de tensées

gue ocasionam deformacdes e empenamentos ou ainda rompimento das emendas coladas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os parametros de produgéo que influenciam na resisténcia mecénica da linha de
cola em painéis de madeira de Pinus elliottii e Pinus taeda colados lateralmente com adesivo a

base de emulsao polimérica de isocianato (EPI).

1.1.2 Objetivos Especificos

- Identificar as varidveis utilizadas no processo de formacéo da linha de cola dos painéis de
Pinus elliottii e Pinus taeda colados lateralmente.

- Determinar a resisténcia da linha de cola por meio da técnica convencional (destrutiva) do
Pinus elliottii e Pinus taeda, afim de comparar os resultados de duas espécies de madeira.

- Avaliar a influéncia da anatomia das madeiras de Pinus elliottii e Pinus taeda na resisténcia
mecanica da linha de cola.

- Avaliar a influéncia de parametros de producdo (teor de umidade, rugosidade superficiall,

espessura da ripa e emenda finger joint) na resisténcia mecanica da colagem.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 SETOR DE BASE FLORESTAL

A érea de florestas plantadas no mundo ¢é de 264 milhGes de hectares, o que representa
7% de todas as florestas do globo e 22% das florestas destinadas a exploracdo comercial. Na
China, india e Estados Unidos se localiza a maior area de plantios de florestas (61%). S&o 7,8
milhGes de hectares de florestas plantadas para fins industriais no Brasil, que anualmente
contribui com 17% de toda a madeira colhida no mundo, em consequéncia da alta produtividade
dos plantios de arvores no pais (IBA, 2016).

Segundo a Industria Brasileira de Arvores - IBA (2016), em 2015, o setor de base
florestal plantada no Brasil movimentou cerca de 69,1 bilhdes de reais. No mesmo ano, a area
ocupada por plantios florestais totalizou 7,8 milhdes de hectares, dos quais 5,63 milhdes
hectares correspondem a area de plantio de arvores da espécie Eucalyptus (72,0%) e 589 mil
hectares ao plantio de arvores da espécie Pinus (20,7%).

Com base no plantio de Eucalyptus, papel e celulose concentram o consumo pela
indUstria de 71,2% da area plantada, seguidos pelos setores de siderurgia a carvdo vegetal
(18,4%) e de painéis de madeira (6,8%) (ABRAF, 2016).

No plantio do Pinus, além da industria de papel e celulose (61,1%), as por¢Ges mais
representativas sdo para a industria de painéis de madeira industrializada e o de produtores
independentes, que possuem, 20,6% e 13,3% da area total plantada (ABRAF, 2016).

Conforme IBA (2016), em 2015, o setor de madeira serrada consumiu cerca de
15.300.000 m3 de madeira de Pinus, que corresponde a 37,54% do consumo total, seguido pelo
setor de painéis de madeira com 33,02%, papel e celulose com 19,80% e lenha industrial que
totaliza 9,64%.

Nos ultimos sete anos, a industria de serrados e de painéis de madeira apresentou um
grande crescimento, devido a concessédo de estimulos governamentais concedidos as industrias
de moveis por meio da desoneracdo fiscal do imposto sobre produtos industrializados (IPI)
(ABRAF, 2016). Este acontecimento beneficiou e impulsionou o desenvolvimento do consumo,
favorecendo toda a cadeia moveleira e, principalmente, o setor de painéis de madeira (ABRAF,
2016).

Os painéis de madeiras reconstituidas sdo fabricados com madeira laminada ou em
diferentes estagios de desagregacdo que, agrupadas pela acdo de pressédo, de temperatura e do

uso de adesivos, sdo novamente agregadas visando a manufatura. A aplicacdo como substituto
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da encarecida madeira macica em diferentes usos e somada ao beneficio ambiental de
preservacdo da mata nativa sdo as principais vantagens desse tipo de produto. Existem dois
tipos de painéis de madeiras usadas pela industria, os painéis de madeira reconstituida e os
painéis de madeira processada mecanicamente (BNDES, 2012).

Segundo o BNDES (2012), o medium density particleboard (MDP), o medium density
fiberboard (MDF), o high density fiberoard (HDF) e os produtos relacionados com density
fiberboard (SDF) sdo os principais tipos de painéis de madeira reconstituida.

Os painéis de madeira processada mecanicamente sdo produzidos por camadas de
laminas ou sarrafos de madeira macica e sdo representados especialmente pelos compensados
e painéis de EGP, cuja utilizacdo segue a aplicacdo dos demais materiais, servindo tanto a

industria de mdveis quanto a construcéo civil.

2.2 ESPECIES UTILIZADAS PELO SETOR DE BASE FLORESTAL

Conforme o relatério anual da IBA (2016), no ano de 2015, 7,8 milhdes de hectares foi a
area plantada com arvores com intuito comercial pelo Brasil, com crescimento de 2,8% em
comparacdo com o ano de 2014 que foi 7,6 milhdes de hectares plantados. Os plantios de
arvores de Eucalyptus e Pinus representam 92,7% desse total, o restante desse percentual fica
dividido entre as outras espécies plantadas como acécia, teca, seringueira, araucaria, perica.

Nas regides Sul e Sudeste do pais ocorre a maior concentracao de plantio dos géneros
Eucalyptus e Pinus, nestas também estdo localizadas as principais unidades industriais dos
segmentos de painéis de madeira, madeira serrada, siderurgia a carvao vegetal, celulose e papel
(IBA, 2016).

Entre a Oceania, a Indonésia e Filipinas estao distribuidas as maiores areas com plantio
de arvores do género Eucalyptus que pertence a familia Myrtaceae, a qual apresenta mais de
700 espécies. No Brasil podem ser destacadas as espécies plantadas: Corymbia citriodora
(Eucalyptus citriodora), E. tereticornis, E. urophylla, E. grandis e o hibrido E. urograndis, para
regides de clima tropical, enquanto nas regides temperadas sdo poucas as espécies adaptadas,
dentre elas o E. dunnii, E. benthamii. (ALVES et al., 2011; OLIVEIRA et al., 1999).

Os principais usos do género Eucaliptus séo voltados para a indastria de papel e
celulose, lenha industrial e carvdo, com consumo nacional de aproximadamente 56.630.000 m3,
42.000.000 m3 e 24.000.000 m3 no ano de 2015, montante este, decorrente do rapido
crescimento e da elevada estabilidade da madeira (IBA, 2016).
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Segundo Marchiori (2005), a madeira de género Pinus pertence a familia Pinaceae, que
é a maior familia da ordem Coniferae, do grupo das Gymnospermae. A area de ocorréncia
natural dessa espécie é na regido da Europa, Asia, América do Norte e Central, incluindo
também a regido polar até os tropicos. O género Pinus apresenta cerca de 105 espécies
identificadas, que sao fisiologicamente resistentes a seca, porém, sdo muito exigentes em luz.

As espécies P. taeda e P. elliottii sdo as principais espécies utilizadas em plantios
comercias no Brasil, uma vez que apresentaram rapido crescimento, forte reproducéo e facil
aplicacdo das praticas de silvicultura e de manipulacdo, assim suprindo a necessidade de
matéria-prima das indUstrias madeireiras que utilizam Pinus em diversos trabalhos (IBA, 2016).

No Sul e Sudeste do Brasil, a espécie mais importante dentre as espécies plantadas
comercialmente é o Pinus taeda, com cerca de 1 milhdo de hectares (PRATA, 2010). O género
aponta produtividade média de 31,3 m3/ha.ano. Segundo Foelkel (2008), a espécie de P. taeda,
possui como principais finalidades aplicacfes em inddstria madeira, papel e celulose.

No entanto, com relacdo a 2006, a area plantada com arvores de Pinus acumula uma
gueda de 16,8% em consequéncia da reducdo ou estagnacao de areas de plantio na regido Sul
do Brasil, acarretado, principalmente, pela substituicdo por espécies do género Eucalyptus que
sdo flexiveis ao frio e a ocorréncia de geadas (IBA, 2016).

P. taeda muitas vezes é reconhecido como uma espécie invasora, por apresentar uma facil
colonizagdo em areas abertas, caracteristica esta que predomina em situacGes, nas quais existe
grande producdo de sementes, na auséncia de predadores de sementes e, principalmente em
locais com alta incidéncia luminosa que favorece a instalacdo das plantulas e o contato das
sementes com o solo (AGUIAR etal., 2011; EMBRAPA, 2014). Na Figura 1 estdo apresentadas
algumas caracteristicas gerais da espécie de P. taeda.

Figura 1 — Caracteristicas gerais da espécie de Pinus taeda.
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Legenda:

A. Aspecto geral da arvore um povoamento plantado.

B. Aciculas finas, curtas e ralas, de coloracdo verde - amarelada a acinzentada.
C. Cone séssil com espinhos proeminentes nas escamas.

Fonte: EMBRAPA, 2014.



23

Segundo a EMBRAPA (2014), o P. elliottii apresenta duas variagdes: a var. elliottii, que
ocorre naturalmente no sul dos Estados Unidos, onde é amplamente processada mecanicamente
para as industrias de papel, celulose e extracdo de resina; e a var. densa, que por sua vez ocorre
em regibes com temperaturas mais elevadas, baixa altitude, com pequena deficiéncia hidrica,
caracteristicas estas restritas ao extremo sul da Florida.

No Brasil, o Pinus elliottii é a segunda espécie mais plantada desse género, ficando atras
apenas do Pinus taeda, visto que sua madeira ndo é usada pela industria de papel e celulose
(EMBRAPA, 2014). Quando comparado com o P. taeda, o P. elliottii apresenta as seguintes
caracteristicas (Figura 2): exsudacdo de resina mais abundante pelos cortes e ferimentos na
madeira, ramos e aciculas; aciculas mais densas, longas e de coloragdo mais escura; cones

pedunculados com escama sem espinho.

Figura 2 — Caracteristicas gerais da espécie de Pinus elliottii.

Legenda:

A. Povoamento com 20 anos de idade, desbastado, em Colombo, PR.
B. Aciculas longas, densas e verde-escuras.

C. Cone pedunculado e sem espinhos proeminentes nas escamas.
Fonte: EMBRAPA, 2014.

De maneira geral, o P. elliottii contém o incremento volumétrico menor do que no P.
taeda. Contudo, a producdo de madeira com valor comercial inicia-se mais cedo, a partir dos
sete anos de idade, ao contrario do Pinus taeda, que comeca a produzir comercialmente entre
12 a 15 anos. Esta caracteristica apresenta um diferencial importante para a producdo de
madeira, destinada ao processamento mecanico, principalmente pelo fato da madeira de P.
elliottii apresentar qualidade fisica e mecanica melhor do que ado P. taeda (EMBRAPA, 2014).

A distribuicdo geografica dos plantios florestais esta ligada diretamente as
concentragOes das industrias de transformacgéo da madeira. Isso corrobora a forte ligacéo entre
0S recursos naturais e os mercados consumidores. Os plantios de Pinus, estdo localizados,

principalmente, na regido sul do pais (ABIMCI, 2016).
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Segundo ABIMICI (2016), o Pinus é comumente direcionado para a industria de
madeira serrada, abastecendo um mercado diversificado de empresas, como as industrias de

papel e celulose, se concentrando nos estados da regiao sul do pais (Figura 3).

Figura 3 — Area florestal plantada das espécies de Pinus (Pinaceae) no Brasil.

Distribuiggo de florestas
plantadas com Pinus
Total:1.581.239 ha

Fonte: Adaptado de ABIMCI, 2016.

2.3 PRODUTOS DE MAIOR VALOR AGREGADO (PMVA)

Segundo Mayer (2007), PMVA séo aqueles produtos secundarios de madeira que, por
meio de beneficiamento, sdo transformados em outros produtos, de maior valor. O grupo
PMVA, é dividido em quatro grandes segmentos: molduras, pisos de madeira, portas de madeira
e painéis EGP (Edge Glued Panel) (PRATA, 2010).

Utilizam-se para a fabricacdo do PMVA, o Pinus e algumas espécies nativas, como

imbuia, jatoba, ipé e outras, no entanto, observa-se um crescimento no uso do eucalipto e outras
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espécies alternativas. As principais caracteristicas dessa industria descritas por Mayer (2007)
séo:

1. Localizacdo geogréafica levemente descentralizada;

2. Pouco grau de verticalizacdo (geralmente ndo tem capacidade econdmica financeira

para aplicar em florestas proprias);

3. Em geral sdo grandes unidades de producéo e menor nimero;

4. Mostram investimentos médios em tecnologias;

5. Volume significativo de exportacdo, porém ndo se encontram no mesmo nivel de

desenvolvimento da cadeia produtiva da madeira industrial;

2.4 PAINEIS EGP

Os painéis de madeira sarrafeada sdo considerados produtos complexos, uma vez que

sdo obtidos da reducdo de madeira solida (in natura) formada por pecas que buscam o

aproveitamento maximo do uso da matéria-prima e sdo reconstituidos mecanicamente com o
auxilio de um agente ligante como, os adesivos (ABRAF, 2016).

Edge Glued Panel (EGP — Painel Colado Lateralmente) é um conjunto de pecas de

madeira coladas lateralmente formando um painel (Figura 4), nos quais os sarrafos madeira

podem apresentar unido de topo, que pode ser reta ou do tipo finger joint (pequenos dentes,

com encaixe macho-fémea, que unem duas pecas de madeira).

Figura 4 — Representacdo esquematica do painel de pecas de madeira com colagem lateral e
emenda de topo (EGP).

Fonte: ABIMCI, 20009.

A maioria da producédo nacional de painéis é feita em madeira da espécie de Pinus, apesar
de que sejam encontrados painéis colados lateralmente fabricados em madeira de Eucalyptus e
de outras madeiras oriundas de plantios comerciais (ABIMCI, 2016). O comércio de painéis
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EGP e de outros produtos de maior valor agregado esta diretamente associado as atividades de
construcdo e decoracgéo residencial (CUNHA e MATOS, 2011).

Painéis do tipo EGP séo utilizados na fabricacdo de mdveis, nos quais geralmente ndo
sdo aplicadas coberturas (pinturas) ao painel, tendo em conta que o efeito decorativo é feito
pelo proprio desenho da madeira ou pelas emendas, mas também sdo usados na construcéo
civil. E um produto de uma indUstria desenvolvida, com restrices de natureza ambiental, dada
a reducdo da disponibilidade de toras de grande diametro e de qualidade necessarias para sua
fabricacéo e, também pelo aumento dos custos envolvidos (BNDES, 2012).

A qualidade dos painéis EGP esta relacionada a incidéncia de defeitos observados nos
sarrafos que constituem o painel, o produto (EGP) de baixa qualidade, isto é, na qual o efeito
decorativo do desenho da madeira € danificado pelo indicio de n6 morto ou medula, ou ainda
qguando o painel apresenta baixa resisténcia mecanica, que € normalmente evidenciada pela
presenca de tensdes que ocasionam deformagdes e empenamentos ou ainda abertura das linhas
de cola rompendo as emendas coladas (ABIMCI, 2016).

Jones et al (2006) e Lopes (2013) citam que as espécies de Pinus taeda spp e Pinus
elliottii sdo amplamente utilizadas, devido a rapida capacidade de crescimento, boa
empregabilidade nos setores de producdo de painéis, possuem caracteristicas como média
densidade, moderada resisténcia a choques, porém podem ser de dificil colagem.

2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM NA QUALIDADE DOS PAINEIS EGP

Segundo Reis et al (1982), ao contrario das maiorias das causas que influenciam a
colagem e seu desempenho, os parametros relacionados as caracteristicas da madeira, varias
vezes, ndo podem ser mudados por causa da sua origem bioldgica.

2.5.1 Microestrutura nas coniferas (gimnospermas)

Segundo Oliveira et al. (1999), do cambio® sdo gerados dois esquemas de especializagio:

um para as dicotiledéneas* (angiospermas) e outro para as coniferas® (gimnospermas).

3 O cambio vascular é um tecido meristematico que da origem ao xilema e ao floema secundario, promove o
crescimento em diametro tangencial de espécies arboreas (MELO JR., 2012).
4 Exemplo de arvore dicotiledénea — jacaranda, eucalipto.

5 Exemplo de arvore conifera - pinheiro-do-parana, Pinus.



27

As coniferas se caracterizam por duas formaces: traqueideos e raios fusiformes. As
células iniciais fusiformes sdo responsaveis pela formacdo de todo o sistema axial do caule
(fibras, traqueideos, parénquima axial, e elementos de vaso) e as células iniciais radiais

originam o sistema radial (traqueideo radial, parénquima radial), conforme visto na Figura 5.

Figura 5 — Representacdo esquematica do lenho das coniferas nos trés planos de observacéo

anatbmica.
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Fonte: Adaptado de MELO JR., 2012.

O xilema secundéario é um tecido vegetal formado por uma sequéncia de atividades
mitoticas do cambio, termo este que € usado para designar a palavra madeira (MELO JR., 2012).
De acordo com Fogaca (2014) s&o estes elementos que determinam a densidade da madeira,
cujo elemento é uma das principais caracteristicas que influenciam a determinacdo dos
parametros de colagem.

Segundo Hellmeister (1973), os traqueideos séo celulas alongadas de até 5 mm de
comprimento e 60 pm de didmetro, com sec¢éo transversal vazada e extremidades biceladas

fechadas. Entre traqueideos contiguos, na direcdo vertical, em paredes secundarias, formam se
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as passagens que regulam a transicéo da seiva bruta de uma célula para a seguinte, denominadas
estas de pontuac6es aureoladas.

Os traqueideos longitudinais e os traqueideos radiais se comunicam por meio de
pontuacdes simples que sdo de menor tamanho em comparagdo a pontuacdo areolada. Os
traqueideos tém a funcdo de encaminhar a seiva bruta (no alburno) e serem depdsitos de
substancias polimerizadas (no cerne) e de resistirem as solicitagdes mecanicas, também podem
constituir até 95% da madeira das coniferas (HELLMEISTE, 1973).

De acordo com KLOCK (2000), pode variar o numero de pontuacgdes por traqueideo de
50 a 300 pontuacBes em traqueideo de lenho juvenil, enquanto que em traqueideo de lenho
tardio as pontuacdes sdo menores. Conforme KLOCK et al. (2005), os traqueideos de lenho
juvenil, mostram mais ou menos 200 pontuac6es areoladas. O didmetro radial no traqueideo

juvenil é maior, e com o traqueideo de lenho tardio, as paredes celulares sdo mais grossas,
conforme representado na Figura 6.

Figura 6 — Tipos de traqueideos do lenho das coniferas
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Fonte: Adaptado de Klock, 2000.

De acordo com Siau (1971), a composicdo volumetrica das coniferas é formada por
traqueideos longitudinais (93%), por raios lenhosos (1%) e canais resiniferos longitudinais
(6%).

Klock (1989) descreve que os raios fusiformes sdo células alongadas e achatadas, com

didametro bem maior que os traqueideos e se posicionam horizontalmente da casca a medula.
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Os raios fusiformes tém como principal funcdo de conduzir a seiva elaborada da casca para a
medula, depositando-a nas regides do cerne.

As porcentagens citadas anteriormente destacam a importancia que os traqueideos
desempenham no fluxo de fluidos nas coniferas. Klock et al. (2005) afirmam que o caminho do
fluxo dos fluidos nas coniferas escoa de traqueideo para traqueideo nas suas terminacdes finais
através dos pares de pontoaces, influenciando a permeabilidade da madeira.

2.5.2 Propriedades anatdomicas da madeira

A propriedade de resisténcia mecénica das juntas coladas das madeiras se relaciona com
a condicdo de movimentacdo do adesivo para o interior da estrutura da madeira. Portanto, a
acao da anatomia da madeira no funcionamento da colagem esta relacionada a porosidade e a
permeabilidade (FOGACA, 2014; IWAKIRI, 2005).

Nas propriedades anatOmicas, as acOes sobre o movimento dos adesivos estdo
simplesmente atreladas a estrutura da madeira, ou seja, na capacidade de penetracdo (MARRA,
1992).

A porosidade da madeira é conseguinte dos processos de desenvolvimento dos tecidos,
como a formacédo de cerne e alburno e dos lenhos inicial e tardio, nos quais a alteracdo nas
dimensdes dos elementos vasculares ao longo do fuste ird conferir caracteristicas especificas a
todo tipo de madeira (ALBUQUERQUE e LATORRACA, 2005)

De acordo com Prata (2010), a maior porosidade da madeira permite que o adesivo
penetre com maior facilidade, resultando em determinados casos uma linha de cola “faminta”,
caso a madeira seja pouco porosa resultara em uma linha de cola mais “espessa”; contudo em
ambos 0s casos podem comprometer a qualidade de colagem. Neste caso, a porosidade e a

permeabilidade da madeira afetam a adeséo das juntas coladas (PRATA, 2010).

2.5.3 Propriedades quimicas da madeira

De acordo com Klock et al. (2005), a composi¢cdo quimica da madeira apresenta
oscilacdo entre arvores e até dentro da mesma arvore, também ¢é decorrente da espécie,
condicdes de crescimento, maturidade e dos tipos de tecido da planta.

Quimicamente, a madeira € constituida de componentes dominantes que compreendem
a celulose, hemicelulose e lignina, e os componentes inferiores, formados por extrativos e

substancias inorganicas (cinzas). Esses elementos estdo presentes na madeira de coniferas nas
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seguintes proporcoes: lignina, 25 a 35%; hemiceluloses, 20-30%; celulose, 40-45%; cinzas,
0,4%; e extrativos, 3-8% (OLIVEIRA, 2003)

De acordo com Klock et al. (2005), alguns constituintes quimicos da madeira como
extrativos podem prejudicar as reacdes de polimerizacdo do adesivo na producéo de painéis de
madeira, principalmente, nos processos de colagem, no consumo de adesivo e na sua taxa de
cura.

Espécies com baixa quantidade de extrativos sdo as mais cobicadas para producéo de
painéis de madeira (SANTOS, 2008). Devido a influéncia direta desses extrativos, a
caracterizagdo quimica da madeira € muito importante em diferentes &reas da industria de base
florestal, como painéis de madeira, papel e celulose e geracao de energia de biomassa florestal
(IWAKIRI, et al., 2005; KLOCK et al. 2005; MARRA, 1992; OKINO, et al., 2006).

2.5.4 Propriedades fisicas da madeira

E necesséaria uma atencdo maior as propriedades fisicas da madeira, para a produco de
painéis de madeira particulada como, os painéis de EGP, de forma que o produto ndo apresente
um alto nivel de desagregacdo da madeira, e, portanto, mantenha comportamento similar a
madeira s6lida (MAYER, 2007).

Muitas sdo as propriedades da madeira que influenciam o processo de formacgéo dos
painéis EGP. Estas envolvem aspectos da estrutura anatémica, fisica e mecénica (HILLIG,
2000). A colagem de pecas de madeira é influenciada pela anatomia da planta, a dimenséo e a
frequéncia de como as células formam o lenho® estéo relacionadas com a capacidade da madeira
ser permeavel (CARVALHO, 2016).

De acordo com Almeida (2013), além da porosidade e presenca dos extrativos naturais,
a gra da madeira (orientagdo e paralelismo dos elementos celulares verticais constituintes do
lenho em relacgéo ao eixo principal do tronco da arvore ou pecas de madeira) reduz a resisténcia
ao cisalhamento da linha de cola quando esta ndo esta paralela as forcas de ligacdo da unido e
a resisténcia sera maior quando a gré se encontrar na mesma direcéo da forca aplicada.

A textura superficial grosseira da madeira absorve elevada quantidade de cola,

resultando numa baixa resisténcia. Por outro lado, madeira com densidade muito alta e

® Os principais grupos vegetais que produzem xilema secundario ou madeira sdo as dicotileddneas lenhosas e as
gimnospermas. O lenho ou madeira das gimnospermas (softwood) é relativamente mais simples que o das

angiospermas, por ser constituido quase que exclusivamente por traqueideos e raios (APPEZATO et al., 2006).



31

superficie muito lisa ndo possibilitam a interacéo suficiente do adesivo, resultando em linha de
cola bastante fraca (PRATA, 2010).

Entre as propriedades fisicas apropriadas a producéo de painéis de madeira solida, pode-
se ressaltar a massa especifica da madeira, o teor de umidade e os coeficientes de anisotropia e

de retratilidade.

a) Massa especifica

Influencia diretamente nas propriedades fisicas e tecnoldgicas, auxiliando na prética,
como uma referéncia para classificagdo da madeira, considerando-se que as demais
caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira apresentam relacédo direta a esta.

De acordo com Prata (2010), € comprovado que a utilizacdo de um material esta
relacionada as suas caracteristicas, em que uma maior massa especifica corresponde quase
sempre a maior retratibilidade e resisténcia mecénica. Portanto, ha um elevado grau de
correlacdo entre a massa especifica e as propriedades mecanicas da madeira.

A mudanca da massa especifica depende das mudancas na proporcao dos vasos e das
espessuras das paredes celulares das fibras. O aumento dessa propriedade pode ser o resultado
do crescimento da espessura da parede celular das fibras ou de um aumento no tamanho das
fibras em comparagdo, por exemplo, ao tamanho dos vasos. De forma contraria, um aumento
no tamanho de vasos, com ou sem decréscimo na espessura da parede celular, leva a sua reducédo
(OLIVEIRA 2003)

Segundo Marra (1992), a acdo da massa especifica na colagem da madeira ocorre sob
dois aspectos: estabilidade dimensional da madeira e quantidade de vacancias. Quanto maior a
massa especifica da madeira, maior sera sua varia¢do dimensional, devido as mudancas do seu
teor de umidade e dessa forma aumentando a tensdo exercida na linha de colagem. De acordo
com Bianche (2014), quanto maior a massa especifica, mais grossa séo as paredes das células
e com isso menor a quantidade de espacos (vacancias) na madeira. A penetracdo do adesivo
sera maior em madeiras de baixa massa especifica do que em madeiras com alta massa
especifica (BIANCHE, 2014).

b) Teor de umidade

O entendimento da umidade da madeira é fundamental para o bom resultado da

producdo de painéis de madeira. Conforme Nock e Richter (1978), o adesivo tem tendéncia a
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perder umidade mais rapidamente em laminas de madeiras com baixo teor de umidade, porque
0 adesivo tende a penetrar mais na lamina e se distanciar da linha de cola. Nas madeiras de
coniferas, teor de umidade situado entre 8 e 10%, pode também ser considerado melhor para
colagem de topo por juncdes finger joint com fim estrutural (RAKNES, 1982).

Iwakiri et al. (2005) descrevem que o teor de umidade da madeira deve ser abaixo de
20% para que ocorra a interagdo do adesivo com o substrato, quanto menor for esse teor de
umidade mais estavel serd a linha de cola.

Segundo Raknes (1982), outra situacdo restritiva, acontece com madeiras coladas com
um teor de umidade alto (> 20%), subsequentemente, causarédo tensdes nas linhas de cola. Juntas
coladas com madeira verde Umida, tiveram reducdo na qualidade da linha de cola. De acordo
com ensaios de flexdo estatica e percentual de falha, os resultados obtidos mostram que na
madeira seca, o resultado € melhor do que na madeira imida (AMOAH et al., 2014; ST-
PIERRE et al., 2005).

c) Retratibilidade da madeira

Segundo Prata (2010), o nivel de anisotropia da madeira mostra uma das caracteristicas
mais relevantes a producdo de painéis EGP, uma vez que as interferéncias dos fatores citados
anteriormente podem provocar altas tensdes nos painéis, afetando a estabilidade dimensional e
as propriedades mecanicas do mesmo. Durante e apds a cura do adesivo, ocorrem as variacdes
de tamanho, que podem contribuir para a deterioracdo das ligacGes adesivas perante a alteracdes
de umidade, por incluirem tensdes altas nas juntas coladas.

Em consequéncia da contra¢do da madeira, ocorre um desacerto na ligacdo adesiva. Na
madeira Umida, as rachaduras sdo menos evidentes do que na madeira seca. No processo de
inchamento da madeira acontece o enfraquecimento da juncdo dos substratos, que €

visivelmente demonstrado pelo aumento frequente do percentual de falha.

2.5.5 Caracteristicas da colagem e do adesivo

O adesivo tem como funcéo fluir e preencher os espacos entre as juntas coladas, gerando
desta forma a interagdo adesivo-substrato. Dentre os mecanismos de adesdo, a ligagéo entre a
madeira e a cola pode ser explicada por algumas teorias: as liga¢cdes quimicas, as mecéanicas e
as quimico-mecanicas. Contudo, nenhuma delas é capaz de justificar como ocorre a aderéncia

em materiais tdo anisotropicos quanto a madeira (BIANCHE, 2014).
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Segundo Prata (2010), as teorias mais importantes sdo 0 ancoramento mecanico e a
adsorcdo. Na primeira, a penetracdo do adesivo forma entrelagamentos mecénicos com o
material poroso ap6s a cura e endurecimento do adesivo. Na teoria de adsorcdo, a adesao é
resultante do contato das moléculas dos dois materiais formando entdo forcas de atragdo na
superficie do material a ser colado. Neste caso, para que ocorra 0 contato continuo e intimo
entre 0 adesivo e a madeira, € essencial que o adesivo umidifique o substrato. Esse processo
envolve a migracdo do adesivo para dentro da estrutura molecular da madeira, expulsando a
agua e outros agentes existentes dentro da estrutura molecular.

O umedecimento da madeira é influenciado por outros agentes, como a natureza
molecular do adesivo empregado, o tempo de contato, a qualidade da superficie usinada, a
pressdo de prensagem e o tempo disponivel para a imobilizacdo do adesivo por meio da sua
cura. Segundo Motta et al. (2014), o aprimoramento e dominio dessas técnicas sdo
determinantes para o sucesso da colagem.

O avanco do estudo quimico das ligacGes inerentes aos processos de colagem, auxiliam
no incremento de qualidade e no desenvolvimento de novos adesivos para o0 uso em diferentes
tipos de madeiras (Lima et al., 2008).

Para estes processos de colagem, sdo utilizados adesivos termo fixos que séo aqueles
que possuem juntas rigidas e curam pela acdo do calor ou do catalisador, enquanto
termoplasticos sdo aqueles que secam pela evaporacdo do solvente (normalmente agua) e
resultam em uma colagem de baixa resisténcia térmica e a umidade.

De acordo com Lopes et al. (2013), os adesivos sintéticos com maior destaque na
indUstria brasileira sdo os adesivos poliacetato de vinila (PVA) e mais recentemente os adesivos
poliuretanos (PU).

O poliacetato de vinila ou acetato de polivinila € o adesivo termoplastico mais utilizado
para a colagem de madeira atualmente e a sua polimerizagao resulta em dispersédo aquosa do
acetato de vinila (GARCIA e RECH, 2011). As principais vantagens desse material sdo o baixo
custo, a alta estabilidade, o facil manuseio e a rapida secagem. A estabilizacdo desse material
ocorre pela perda de agua por difusdo da pelicula adesiva na madeira, pois ao elimina-la, a
estrutura quimica se une formando a linha de cola. Pela caracteristica plastica da pelicula
formada, existe uma baixa variagdo dimensional da superficie colada.

Os adesivos poliuretanos apresentam excelentes propriedades de adesdo, com boa
resisténcia quimica, flexibilidade, alto desempenho em baixas e altas temperaturas, podendo
ser curados de forma rapida ou lenta. Por outro lado, suas principais desvantagens sdo o alto

custo, limitada estabilidade térmica e necessidade de mistura (LOPES et al., 2013).
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Para esse adesivo, 0 processo de colagem ocorre em duas fases, inicialmente advém de
uma mudanca do estado fisico, de liquido para sélido, no qual o0 mesmo assume um
comportamento termoplastico, logo entdo o grupo quimico isocianato reage com as hidroxilas
presentes na madeira juntamente com a umidade do meio, produzindo uma estrutura reticular
que se assemelha a um adesivo termorrigido (GARCIA e RECH, 2011).

Segundo Almeida (2013), na fabricacdo dos adesivos poliuretanos séo utilizados os
poliisocianatos e compostos de poliol, que na grande maioria sdo derivados do tolueno
diisocianato (TDI), do difenilmetano diisocianato (MDI) e do polimetileno polifenil
poliisocianato (MDI polimérico ou pMDI).

Quando ocorre a emulsificacdo do polimero de difenilmetano-diisocianato (MDI) em
agua, é formada a emulsao polimérica de isocianato (EPI), que deve ser ativada pelo catalisador.

A emulsdo polimérica de isocianato (EPI) é um adesivo bicomponente que se destaca
pela excelente aceitacdo nos processos produtivos. Desenvolvido do poliacetato de vinila e do
isocianato polimérico (difenilmetano-diisocianato — MDI), sendo este ultimo responsavel por
catalisar a cura do adesivo, uma vez que este ocorre por meio da reacdo dos grupos de
isocianatos com as hidroxilas da estrutura da madeira (LOPES et al., 2013).

O adesivo EPI apresenta uma colagem forte, resisténcia ao calor, cura rapida e ndo gera
emissédo de formaldeidos e outros gases nocivos, sendo este um dos principais motivos para sua
boa aceitacdo em toda a América do Norte e Europa, ainda como vantagens apresenta elevada
resisténcia a umidade e a possibilidade de colagem de matérias diferentes da madeira, como por
exemplo, plastico. As principais desvantagens estdo relacionadas ao alto custo e necessidade de
mistura (LOPES et al., 2013).

2.5.6 Caracteristicas do processo de producao de painéis

2.5.6.1 Preparos da madeira para producéo dos painéis de EGP

O processo de finger joint surgiu da necessidade de otimizar a matéria prima na
indUstria, usando pequenos pedacos de madeira que antes eram descartados, com esse tipo de
juncéo (finger joint).

Segundo Molina et al. (2016), finger joint sdo juntas dentadas em forma de dedos (em
forma de macho e fémea), que sdo frequentemente utilizadas para a juncdo longitudinal de
sarrafos (Figura 7). Novas superficies de colagem sdo criadas com essa técnica, deixando assim

as colagens mais resistentes.
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As juncdes dentadas podem conseguir resisténcia de pelo menos 75% da resisténcia da
madeira sélida de muitas espécies, porém se feita adequadamente (MARTINS, 2011).

Figura 7 — Desenho esquematico representando a emenda do tipo finger joint.

Fonte: Adaptado de ASTM 5572, 2006.

Para melhorar o desempenho nas jungdes finger joint deve ser considerada a geometria
das juncdes da superficie colada (BARBOUTIS e VASILEIOU, 2013; FOLLRICH et al.,
2010), visto que as jungdes dentadas ndo estruturais, tem dentes curtos com pontas largas, o
oposto das juncGes com geometria destinada ao uso estrutural, que apresentam dentes mais
compridos e pontas mais finas (JOKERST, 1981).

O fator mais importante para direcionar o uso da peca colada, é a geometria de dente
das juncdes finger joint. Neste caso, 0 aumento do comprimento do dente resulta em um
aumento na resisténcia da juncdo aos esforcos de flexdo estatica e tracdo paralela
(BARBOUTIS e VASILEIOU, 2013; SERRANO, 2009). Contudo, Kumar et al. (2010)
perceberam que por causa de compressao, as juncdes compostas por dentes de ponta mais fina
apresentaram resultado abaixo ao alcangado em fingers com dentes mais largos.

Do mesmo jeito que a geometria das junc¢des coladas, o acabamento externo das pegas
coladas é muito importante, pois algum erro na superficie da madeira ondulagdes ou depressdes
afetam a colagem por estragar parcialmente ou totalmente os elementos anatébmicos (TIENNE,
2006), os quais s&o 0s pontos de interacdo entre madeira e adesivo.

Follrich et al. (2010) observaram que em relacdo a rugosidade das jungdes coladas,
amostras com superficies mais rugosas, tem mais resisténcia de colagem, e que a geometria dos
dentes de finger joint € um atributo que aumenta a superficie de colagem e assim facilita a
ligagdo mecanica entre adesivo e a superficie da madeira.

Porém, dependendo da topografia da superficie e do seu aspecto, como, superficiais
imperfeicdes e aspereza, por exemplo, podem diminuir o grau de aproximacéo de duas pecas a
serem coladas, prejudicando as func¢es de movimentacdo do adesivo, reduzindo a resisténcia
de colagem (MAYER, 2007; OZCIFCI e YAPICI, 2007).
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Os painéis de EGP sdo caracterizados como sendo um conjunto de sarrafos de madeira
colados lateralmente. Como o préprio nome do painel sugere, sdéo normalmente montados por
pecas (sarrafos), preferencialmente sem defeitos. A madeira seca é submetida a processos de
usinagem, afim de se obter sarrafos com dimensdes e espessuras semelhantes. Os sarrafos
podem apresentar juncGes planas ou do tipo finger joint. A montagem do painel inicia com
aplicacdo do adesivo e entdo, séo dirigidas para a prensagem. A prensagem pode ser feita por
prensas a frio, do tipo carrossel ou por prensas de alta frequéncia (BIANCHE, 2014; LOPES,
2008; PRATA, 2010).

2.5.7 Condicdes de uso do produto colado

Os adesivos utilizados em jungdes coladas tém duas func¢bes fundamentais. A primeira,
é manter unidos os elementos colados, e a segunda é transmitir de forma equivalente a tenséo
na linha de cola para os elementos colados (PRATA, 2010).

E de extrema importancia o emprego de adesivos adequados, para um bom desempenho
de colagem, de acordo com as condi¢cBes ambientais onde o produto colado ira ficar,
principalmente, nos casos onde as condi¢Bes se caracterizam por variagdes ciclicas de alta e
baixa umidade (IWAKIRI, 2005).

Os adesivos precisam ser indicados de acordo com a finalidade e o ambiente que sera
exposto, ressalta Vick (1999). Os adesivos mais simples como amido, Hot melt (adesivo
composto sélido granulado que torna-se fluido sob temperatura elevada) e Polivinil acetato
(PVA) sdo indicados para uso interno e ndo estrutural.

Os adesivos naturais a base de caseina ou adesivos sintéticos ureia-formaldeido (UF),
podem ser utilizados nos casos de uso estrutural em ambiente interno. Em casos de exposicao
reduzida, ha a necessidade de utilizar os adesivos sintéticos de maior resisténcia a umidade, por

exemplo, os adesivos de epOxi, isocianatos e melanina-ureia-formaldeido (MUF).

2.6 AVALIACAO DA RESISTENCIA MECANICA DAS JUNTAS COLADAS EM
PAINEIS EGP

O intuito de testar o desempenho do adesivo é para garantir que as juncdes coladas néo
vao apresentar nenhum tipo de deterioracdo e atendam aos objetivos esperados apos a colagem.
Normalmente, esses testes procuram avaliar como se comportardo as jungdes coladas em um

carregamento especifico (VICK, 1999).
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A maioria desses testes de resisténcias de juntas coladas preveem simular as piores
condicBes de uso de cada produto, assim também como as piores condi¢cBes ambientais de
transporte e acomodacdo (ALMEIDA, 2015).

De acordo com os estudos de Prata (2010), para avaliar a qualidade da colagem de
painéis EGP formados com madeiras de espécies de Pinus tropicais sdo usadas as normas EN
13353 (2008) e ASTM D5572 (2006).

A norma EN 13353 (2008), especifica que a resisténcia dos corpos de prova deve ser
igual ou superior a 2,5 MPa. Enquanto, a norma ASTM D5572 (2006) apresenta uma
classificacdo de desempenho especificando a condi¢do de uso. Para uso a seco, o valor
resultante da flex&o estatica deve ser 13,8 MPa.

Nos estudos realizados por Prata (2010), os painéis com colagem lateral da espécie
Pinus taeda e adesivo PVAc apresentaram valores médio de resisténcia a tracdo paralela as
fibras de 24,5 MPa.

Nos estudos realizados por Lopes (2013), a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola
descrito pela norma europeia EN 205 (2002), em painéis produzidos de madeira Pinus elliottii
com adesivo PVAc, apresentaram resultados médios de 5,5 MPa. Enquanto, nos painéis de
Pinus taeda, a resisténcia ao cisalhamento da linha de cola foi de 7,20 MPa.

Segundo Prata (2010), a resisténcia média da colagem lateral apresentada em seus
estudos para a espécie de Pinus taeda foi de 2,28 MPa, valor acima dos encontrados por Reis
et al. (1982).

Para espécies de P. elliottii e P. taeda, a norma ABNT NBR 7190 (1997), apresenta
uma media da resisténcia ao cisalhamento de 7,4 e 7,7 MPa.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido na Empresa de Mdveis Rudnick S.A., nas unidades
Fabricas 2 e 5, localizada no municipio de Sao Bento do Sul, Santa Catarina.

No desenvolvimento das atividades experimentais, a cola a base de emulsao polimérica
de isocianato e as amostras das madeiras das espécies de P. elliottii e P. taeda foram
inicialmente caracterizados e formados os painéis com colagem lateral e emedas do tipo finger

joint para avalicdo do comportamento da colagem e resisténcia mecanica das emendas.

3.1 OBTENCAO E PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE MADEIRAS

As madeiras utilizadas no estudo foram das espécies Pinus elliottii e Pinus taeda,
provenientes de dois plantios comerciais das empresas Laminados AB e Madevali
Agroindustrial Ltda.

A empresa Laminados AB possui oito fazendas reflorestadas com Pinus, eucalipto e
araucaria, e mais 19 fazendas no regime de parceria com Pinus e outras espécies, que estdo
espalhadas no estado de Santa Catarina nos municipios de Calmon, Cacador, Lebon Régis,
Matos Costas, Porto Unido, Luzerna e Agua Doce. A empresa conta com uma producdo anual
de 122.830,17 m® de madeira cortada da espécie de Pinus taeda.

O material recebido € proveniente da Fazenda Goiabeira, propriedade da Empresa
Laminados AB Ltda (coordenadas geograficas 26°40'54,38" S e 50°50'06,85" W).

A empresa Madevali Agro Industrial Ltda foi fundada em 26 de janeiro de 1977. A é&rea
de atuacdo da empresa compreende a Mesorregido Oeste Catarinense. Dentre 0s objetivos do
manejo florestal da Madevali esta a producéo de toras e toretes de Pinus das espécies elliottii e
taeda para sua unidade industrial e outras industrias de transformacao da regido. A unidade de
manejo florestal da empresa possui uma area total de 3.502,78 hectares com area de producao
de 1.545,34 hectares.

O material recebido é proveniente das plantacGes florestais, localizadas na regido de
Cacador, em Santa Catarina (coordenadas geogréaficas 26°44'22,08" S e 51°14'59,50" W).

As madeiras fornecidas pelas duas empresas utilizadas possuem condi¢fes paramétrica
similares, a idade de corte das arvores, foi de 15 anos. O corte das toras realizado pelas empresas

foi no o sentido tangencial (Figura 8), uma vez que este € 0 modo mais usado nas industrias
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madeireiras, devido ao melhor aproveitamento da matéria-prima. O didmetro na altura do peito’
(DAP) foi de 20 a 35 cm.

Figura 8 — Representacédo do corte de longitudinal tangencial madeira e tdbuas de Pinus

utilizadas no estudo.
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Legenda:
A. Representacdo da tora de madeira de Pinus com corte tangencial (a seta indica o corte longitudinal tangencial
da madeira).

B. Tabuas de madeira de Pinus com corte tangencial usadas no estudo.

No processo de secagem realizado pelas empresas, as madeiras foram acondicionadas
em estufa em trés estagios: 45 °C (24 h), 50 °C (24 h) e 60 °C (24 h). Os lotes foram processados
em estufa da marca Mabhild, com ventilagdo forcada (2,0 a 4,0 m/s), até obtencdo do produto
final com teor médio de umidade de 12%, monitoradas, por um sistema de controle para
madeira Hydromat TK-MP 301 - marca GANN Mess.

Na Tabela 1, estdo apresentadas as caracteristicas das madeiras utilizadas na preparacédo

dos painéis EGP.

Tabela 1 — Especifica¢des do fornecimento e identificagdo das madeiras usadas no estudo.

Especificagdes das madeiras

Empresa Laminados AB Ltda Madevali Agro Industrial Ltda

Espécie da arvore Pinus taeda Pinus elliottii

Recebimento do lote 31/03/2017 08/02/2017

Descric¢éo do produto Madeira de Pinus seca e serrada Madeira de Pinus serrada bruta,
bruta - 1% e 2 — 25 mm de seca em estufa, bica corrida! - 25
espessura mm

! compreende todo o produto da tora exceto as pegas inaproveitaveis de acordo com NBR 12498 (2017).

" Diametro do tronco de uma arvore medido sobre casca a 1,30 m do solo.



40

O lote para investigagdo foi de 10 m3, seguindo diretiz determinda pela ABNT NBR
7190 (1997), no qual o lote de madeira serrada considerado homogeneo ndo deve ter volume
maior que 12 m3. De cada lote recebido na empresa para investigagao, foram retiradas 100 ripas
para cada espécie de Pinus, ambas com medidas de 1000 x 68 x 25,4 mm, essas quantidades
superaram o requisito mimino estabelecido pela norma ABNT NBR 7190 (1997) de 12 corpos
de prova para cada espécie.

Essas madeiras foram submetidas ao processo de fabricacdo normal da empresa Moveis
Rudnick S.A., formando painéis utilizados para a producéo de mdveis para exportacao.

Para a realizacdo das colagens dos painéis, foram utilizadas o adesivo EPI 1975 e o

catalisador isocianato 1993 da marca Akzo Nobel, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — EspecificacBes técnicas do fornecedor para o adesivo e catalisador utilizados no
processo de formacao dos painéis EGP.

Especificacdo da cola

Produto Adesivo EPI - 1975 Catalisador isocianato -1993

Apresentacdo  Liquido Liquido

Cor Branca Marrom

Viscosidade 7000 - 20000 mPas (Brookfield Aprox. 150 - 450 mPas (Brookfield LVT,
LVT, sp. 4, 6 rpm, 25°C) sp. 2, 30 rpm, 25°C)

pH 5,5-8,5(25°C/ 77°F) Né&o apresenta

Densidade Aprox. 1290 kg/m? Aprox. 1240 kg/m?

Fonte: Adaptado do manual técnico Akzo Nobel LTDA.

A mistura do adesivo com catalisador forma a cola que possui um sistema com
desempenho melhorado, pois gera alta temperatura na linha de cola, podendo ser usados em
prensas HF (sigla da palavra em inglés high frequency) com poténcia e tempos de prensagem
substancialmente mais baixos quando comparados a outros adesivos usadas nas industrias de

painéis de madeira.

3.2 PROCESSOS DE PRODUCAO PARA FORMACAO DOS PAINEIS EGP

Na producdo dos painéis, foram empregadas seis etapas que seguiram o processo de
producéo da empresa Mdveis Rudnick. Na Etapa 1, a madeira foi recebida e acondicionada em
um deposito com temperatura de 22 °C e umidade controlada de aproximadamente 12 %.

Na Etapa 2, a madeira foi usinada por meio de processo mecanico de remogéo de material
em trés diferentes tipos de processo (moldureira, lixa e serra), produzindo pecas com as faces

acabadas, com dimensoes finais de 60 mm e 45 mm de largura (50 ripas para cada dimensao) e
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25 mm de espessura para as duas espécies de madeira (50 ripas para cada lote de Pinus). Nesta

etapa, foram usadas maquinas e ferramentas, conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3 — EspecificacOes gerais das maquinas, ferramentas e parametros de usinagem usados

na formacdo dos painéis EGP do presente estudo.

Especificacdes gerais das maquinas, ferramentas e parametros de usinagem

. .. Plaina Moldureira Lixadeira banda Serra Circular
Tipo da maquina

larga
Marca comercial SCM —Tecmatic  SCM — Tecmatic  Invicta
Modelo Superset Class 23  Modelo 1.100 TB25
Faca perfilada KP52F Antistatic WK 850
Modelo da ferramenta reta
NGmero de Grupos 6 cabegotes izlg;as (gréo 80e 2 serras
Caracteristicas HW Gréo de 6xidode ~ HW
das Material aluminio
Costado de papel
ferramentas Diametro (D) 180 mm 2500 mm 300 mm
NuUmero de dentes (Z) 4 n.a 96 WZ
Altura de corte (d) 75 mm 2mm 20mm
Face de usinagem 4 1 1
Parametros de Rotacéo (n) 5500 rpm 1300 rpm 3000 rpm
usinagem Avan(_;o @ 3mm _ na 0,10 mm
Velocidade de avanco 45 m/min 5 m/min 10 m/min
(ve)
Legenda das siglas usadas na caracterizagdo das ferramentas e nos pardmetros de usinagem:
a — Avanco por dente (mm). n.a— N&o aplicado.
d — Altura de corte (mm). vc — Velocidade de avango (m/min).
D — Didmetro da ferramenta (mm). wz — Caracteristica do formato do dente da serra — tipo
HW — Metal duro (carboneto de tungsténio).  alternado.
n — Rotacdo por min (rpm). z — NUmero de dentes.

Os parametros de usinagem, as maquinas e ferramentas empregadas nesta etapa, seguiram
0s padrdes adotados no processo produtivo normal usado da empresa Mdéveis Rudnick S.A.

Na Etapa 3, as ripas foram uniformizadas em maquina otimizadora de corte (Figura 9),
que faz leitura da ripa por meio de scanner, com intuito de identificar os nés e depois efetuar
cortes no sentido longitudinal, deixando a madeira isenta de defeitos® e com comprimento de
ripa de 600, 300 ou de 150 a 75 mm. As duas primeiras medidas foram usadas para a producao
de painéis EGP somente com colagem lateral e a ultima variacdo de medida foi usada para a

fabricacdo de paineis com emedas de topo tipo finger joint.

8 Para a producéo de painéis de madeira colada, o termo defeito significa que a madeira possui alguma variagéo

fisica ou anatdmica indesejada, como por exemplo, nés, rachaduras, veios indesejados, medula, etc.
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Figura 9 — Processo de corte em maquina otimizadora e selecdo das ripas em scanner.

= 1 *.~H

Pt i il__—Bi——=_ -

Legenda:

A. Entrada madeira na maquina otimizadora de corte (a seta indica a entrada de alimentacdo da maquina).

B. Selecdo da madeira por meio de scanner (as setas indicam local na ripa onde sera efetuado o corte para descarte
do pedaco indesejado).

Na Etapa 4, as ripas foram selecionadas visualmente e organizadas em pilhas, de acordo
com o sentido dos anéis de crescimento, vistos no topo de ripa (Figura 10 A). A selecdo e
reorganizacao foram realizadas visando reduzir a forga que as tensdes dos anéis de crescimento

podem gerar no painel durante e apds a colagem (Figura 10 B).

Figura 10 — Pilhas de ripas preparadas para o processo de aplicacdo de cola e prensagem.

A. Empilhamento das ripas de madeira apds o processo de corte na otimizadora.
B. Organizagdo das ripas a partir da orientacdo dos anéis de crescimento (as setas indicam a diferenca no sentido
de empilhamento dos anéis de crescimento).

Na Etapa 5, foi efetuada a aplicacéo de cola nas ripas para a fabricacéo dos painéis EGP
(Figura 11). Nesta etapa as ripas receberam uma cobertura de cola com gramatura de 220 g/m?.
Foi empregada a proporcdo de mistura de cola EP1 1975: 100 partes por peso e de catalisador
1993: 10 partes por peso conforme descrito pelo manual técnico do fornecedor, utilizando um
misturador automatico.

O tempo ciclo da etapa de prensagem foi de 89 segundos, seguindo o padréo utilizado
pela empresa na formacédo dos painéis EGP. No momento da aplicacdo da cola ( Figura 11), a
temperatura ambiente foi de 21 °C, a umidade relativa do ar 72% e a temperatura da madeira
de 20,7 °C.
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Figura 11 — Aplicacdo do filme de cola nas ripas de madeira.

Legenda:
A. Entrada da méquina para aplicagdo de cola (a seta indica o rolo ranhurado dosador/aplicador de cola).
B. Pecas com filme de cola (a seta indica o filme de cola sobre a pega de madeira com gramatura de 220 g/m?).

Ap0s o processo de aplicacdo de cola, os painéis foram montados na base da mesa da
prensa de alta frequéncia. Logo em seguida, as pecas foram inseridas na maquina, recebendo
pressdo dos pratos laterais de 40 BAR e superiores de 100 BAR. A temperatura por ciclo foi de

89 segundos, finalizando assim, a Etapa 6 do processo de fabricacdo dos painéis (Figura 12).

Figura 12 — Processo de prensagem em alta frequéncia das ripas para formagéo dos painéis.

Legenda:
A. Montagem manual dos painéis na entrada da maquina.
B. Saidas dos painéis da prensa alta frequéncia.

Ap0s a formagdo, os painéis foram acondicionados em ambiente climatizado por um
periodo de 5 dias antes de seguirem para 0s processos de usinagem e confeccao dos corpos de
prova. Na Figura 13, estdo apresentadas as imagens do painel EGP na saida da prensa HF, antes
de seguir para o processo de usinagem (Figura 13 A) e o painel EGP na condic¢&o final de uso,

aplicado no produto (Figura 13 B).
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Figura 13 - Painéis EGP produzidos.

Legenda:

A. Painel EGP na saida da prensa HF — padrdo 300 x 300 mm com 4 linhas de cola, antes de seguir para o processo
de usinagem (a seta indica uma linha de cola).

B. Painel EGP na condicdo final de uso, aplicado no produto (a seta mostra um painel sobreposto em um tampo
de criado mudo).

3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental foi realizado a partir da analise do processo de fabricacao.
As variaveis selecionadas foram aquelas que mesmo dentro do processo padronizado utilizado
pela empresa, ocasionavam alguma variagao no controle de qualidade do painel EGP durante o

processo de producdo, sendo:

Espécie de madeira - (2 espécies de Pinus — P. elliottii e P. taeda).
Tipo de corte — Tangencial.

Umidade da madeira (8 e 15%).

Processo de usinagem (lixa, moldureira, serra).

Dimensional das pecas (largura da ripa- 45 e 60 mm).

o g w DN E

Colagem lateral ou finger joint

Na Tabela 4, estdo apresentadas as variaveis selecionadas no processo para o estudo

experimental.
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Etapa Processo

Varidveis do processo

Variaveis selecionadas

1 Recebimento Espécie de madeira (2 espécies Pinus - elliottii e taeda) 1. Espécie de madeira - (P. elliottii e P. taeda)
e estoque da Tipo de corte (Radial e tangencial) Tipo de corte — Tangencial*
MP Temperatura de Acondicionamento (21° C) 2. Umidade da madeira - (8 e 15%)
Umidade da madeira (5 a 18%)
Acondicionamento (forma de empilhamento)
Caracteristicas do lote (idade do exemplar, posi¢do na
estrutura da arvore, condicdo de desenvolvimento)
2 Processo de Processo de usinagem (lixa, moldureira, serra) 3. Processo de usinagem - (lixa, moldureira, serra)
usinagem Dimensional das pecas (esquadro, largura da ripa) 4. Dimensional das pecas - (largura da ripa- 45 e 60
Qualidade superficial (rugosidade, acabamento) mm)
3 Otimizadora Defeitos da madeira (nés, trincas, rachaduras, medulas, Defeitos da madeira - (nds, trincas, rachaduras,
de corte empenamentos e tensdes) medulas, empenhamentos e tensdes) **
Otimizacdo de corte (comprimento da ripa)
4 Preparacao Acondicionamento das pecas 5. Colagem (lateral ou finge joint)
dos painéis Organizacdo de acordo com anéis de crescimento
Colagem lateral ou Finger joint
5 Aplicacdo de Temperatura e umidade (ambiente e madeira)
cola Acondicionamento da cola
Catalise
Tempo em aberto
Aplicacdo
Gramatura
6 Prensagem Tempo de prensagem
em HF Pressao dos pratos (lateral e superior)

Temperatura

Tipo de corte* e Defeitos da madeira** foram descartadas das varidveis selecionadas porque foram adotadas como critério de igualdade nas duas espécies de Pinus
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A partir das informacg0es da Tabela 4, foi desenvolvido um delineamento experimental,

descrito no fluxograma da Figura 14. Para determinac¢do do nimero de amostras, foi utilizada a

probabilidade referenciada na NBR 7190 (1997), com n amostral de 25 cp em cada variacao da

etapa 6.

Figura 14 — Delineamento das 6 etapas do processo experimental usado no estudo.

Onde:

Etapa 1 — Tipo da madeira

Etapa 2 - Tipo de corte da madeira*

Etapa 3 - Teor de umidade

Etapa 4 - Espessura de lamelo

Etapa 5 - Tipo de processo

Etapa 6 - Tipo de colagem do painel

Etapa
1 | 2 | 3 4 5 6
finger + lateral
serra
lateral
Finger + lateral
45 mm | moldureira
lateral
finger + lateral
lixa
lateral
8%
finger + lateral
serra
lateral
finger + lateral
60 mm | moldureira
lateral
finger + lateral
lixa
Pinus elliottii lateral
tangencial*
Pinus taeda finger + lateral
serra
lateral
finger + lateral
45 mm | moldureira
lateral
Finger + lateral
lixa
lateral
15%
finger + lateral
serra
lateral
finger + lateral
60 mm | moldureira
lateral
finger + lateral
lixa
lateral
n amostral 600

*Tipo de corte (tangencial) foi mantido como critério orientativo
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Com o delineamento experimental definido, foi elaborado um fluxograma das etapas

envolvidas no estudo, conforme mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma representativo das etapas utilizadas na formacao dos painéis EGP de

Pinus demonstrando as etapas de caracterizacdo e experimentos realizados.

Etapas da formagdo dos painéis colados

lateralmente
i (Edge Glued Panels)
Caracterizagdes | |  _o___________ i _____________ .
ligadas a anatdmica : !
i | Espécies de Pinus elliottiiou | 1
v ! .
- . .. i faeda !
1. Analise microscopica : .
2. Macerado |  TTTTTTTTTTTTT v T
3. Cortgs Histologicos Usinagem:
4. Densidade
| Moldureira || Serra | | Lixa |
Caracterizagdes ligadas aos a) Ripa 45 mm — 8% umidade
parametros da usinagem b) Ripa 45 mm — 15% umidade
¢ ¢) Ripa 60 mm — 8% umidade
— d) Ripa 60 mm — 15% umidade
1. Retratibilidade L
2. Teor de umidade
3. Tensdes de secagem | Otimizadora Ii
4. Rugosidade -
5. Estabilidade dimensional Montagem dos painéis
v i ________ : ’
i i—-| Colagem EGP 41:— finger joint
1 1
T R, _
Caracterizagdes g
ligadas a cola Usinagenl dos
v corpos de prova
1. Teor de Solidos i
. Viscosidade L .
3. pH Caracter%za(;oes mecanicas
das juntas coladas
1. Cisalhamento linha de cola — EGP
2. Resisténcia térmica da colagem
3. Tragdo da emenda finger
4. Tragdo paralela da linha de cola
Legenda:

As linhas pontilhadas coloridas indicam a etapa na qual foi retirado amostras para realizar alguma
caracterizacao (ensaio).
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3.4 ANALISE ANATOMICA DAS MADEIRAS

O estudo foi desenvolvido com madeiras das espécies de P. elliottii e P. taeda e as
analises foram realizadas de forma macroscopica e microscopica por meio dos cortes
histologicos e de material macerado. Para isso, foram confeccionados 25 blocos madeira de
cada espécie com dimens@es de 25 x 25 x 25 mm.

De acordo com o0s parametros macroscopicos, foram analisadas as caracteristicas
organolépticas e alguns caracteres gerais de identificacdo: descricdo dos aneis de crescimento,
definicdo de cerne e alburno, cheiro, textura, desenho, cor e grd da madeira.

Para as analises microscopicas foram realizados os cortes histoldgicos dos blocos no
Laboratorio de Anatomia e Ecologia Vegetal do departamento de Ciéncias Biologicas na
Universidade da Regido de Joinville (UNIVILLE), em um micrétomo de deslize Zeiss Hyrax
S30, regulado para espessura de 20 pum, em 3 diferentes sentidos de corte®: transversal,
longitudinal radial e longitudinal tangencial (KRAUS e ARDUIN, 1997). Inicialmente, 0s
blocos foram submetidos a sequéncia descrita a seguir e mostrada na Figura 16.

1. Clarificacdo em solucéo de hipoclorito (aproximadamente 2 min.)
Lavagem em agua destilada (2 vezes)
Coloragdo com safranina aquosa azul — proporcéo de meio aquoso de 9 x 1
Lavagem com agua destilada (2 vezes)

Desidratagdo em sequéncia alcoodlica (50, 70, 90% e absoluto)

o g > w DN

Manutenc&o e conservagdo da amostra em acetato de butila (50%)

Figura 16 — Etapas do processo de preparagdo dos cortes histolégico.

Legenda:

A. Amostras de madeira usadas — 25 corpos de prova da espécie Pinus elliottii.

B. Amostras de Pinus elliottii na etapa de clarificagdo em solucéo de hipoclorito (a seta indica a amostra de Pinus).
C. Amostras de Pinus elliottii na etapa de desidratacdo alcodlica em éalcool absoluto.

® Os sentidos de corte: transversal (perpendicularmente ao maior eixo do 6rgdo), longitudinal radial (passa pelo

raio) e longitudinal tangencial (tangente ao raio do cilindro).
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Logo apo6s, foram montadas Iaminas com verniz sintético do tipo vitral, seguindo a
orientacdo anatdmica, transversal, longitudinal radial e longitudinal tangencial (PAIVA et al.,

2006), conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Laminas histoldgicas e material macerado das duas espécies de Pinus.

Legenda:
D. Amostras das laminas de Pinus Elliottii (1- cortes anatdmicos, 2 - macerado)
E. Amostras das laminas de Pinus Taeda (1 - cortes anatdmicos, 2 - macerado)

Os cortes histologicos foram visualizados no microscopio Olympus CX31, conectado a
camera digital Dino Eye (Dino Capture 2.0). Para a anatomia descritiva da espécie, 0s
elementos foram avaliados conforme a metodologia sugerida pela IAWA Committee (1989).

Foram utilizados para o material macerado pequenos filetes de madeira de Pinus taeda
e Pinus elliottii, que foram submetidos a uma solucdo de perdxido de hidrogénio e acido acético,
na proporcdo 1:1 e mantidos em estufa & 60 °C durante 48 horas. Depois do periodo de
aquecimento, as amostras foram lavadas com agua destilada e coradas com safranina, conforme
descrito na metodologia de Franklin (1945).

As amostras de macerado foram levadas ao Laboratorio de Anatomia e Ecologia
Vegetal do departamento de Ciéncias Bioldgicas na Universidade da Regido de Joinville
(UNIVILLE), onde foi realizada a mensuracdo do comprimento do traqueideos, utilizando 25
repeticdes por secdo avaliada de P. taeda e P. elliottii, no total de 250 medigdes.

Para as amostras de cortes histoldgicos, foram realizadas medi¢des do didmetro do
traqueideo (do lenho tardio e juvenil), tamanho das pontoagdes, altura e largura dos raios.
Foram utilizadas 25 repeticGes por secdo avaliada de cada espécie, num total de 1.750 medicGes.
O equipamento utilizado foi um microscopio Olympus TH4 — 200, sendo a medicdo realizada
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com software Dino Eye. A escala usada foi em micrometros (um). O material analisado em

microscopio esta apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Material analisado em microscapio.

Legenda:

A. Frasco com amostras do material macerado do Pinus elliottii conforme metodologia de Franklin (1945).
B. Pinus taeda corte longitudinal radial vista em microscopio 6tico

C. Pinus elliottii corte longitudinal radial vista em microscopio dtico.

3.5 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DAS MADEIRAS

A definicdo das propriedades fisicas das madeiras foi realizada de acordo com
procedimentos determinados pela COPANT 461 (1972) e COPANT 462 (1972).

3.5.1 Densidade

A densidade foi determinada a partir de 25 amostras com dimensdes 25 x 25 x 25 mm
(NBR 14660, 2004). As amostras foram imersas em agua, até que estivessem completamente
saturadas, para obtencao do volume pelo método da balanca hidrostatica, conforme descrito na
norma NBR 11941 (2003), e mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Determinacdo da densidade basica pelo método da balanca hidrostatica.

3

Legenda:
A. Amostra de madeira Pinus saturada em agua.
B. Determinacdo do volume pelo método da balanca hidrostatica (a seta indica a amostras submersa).
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As amostras foram secas em estufa a temperatura de 105+2 °C e posteriormente, foi
realizada a mensuracdo da massa seca do material em uma balanca de 0,01 g de precisdo. A

densidade basica (g/cm?®) foi determinada, conforme Equacio 1.

dp = ———— (1)

Onde:

dp — Densidade basica, (g/cmd).

m; — Massa do recipiente com agua, (g).

m, — Massa do recipiente com agua e amostra submersa, (g).

ms — Massa da amostra seca em estufa 105+2 °C, (g).

Nota: o volume da amostra equivale ao volume da &gua deslocada que, por sua vez, ¢ igual a diferenga da massa
(m2- my), considerando-se a densidade da 4gua como um grama por centimetro ctbico (g/cm?). Onde 1g = 1 cm?®

3.5.2 Retratibilidade da madeira

Os corpos de prova obtidos apresentavam dimensdes 25 x 25 x 100 mm e selecdo da
orientacdo dos anéis de crescimento. Desse modo, foi possivel realizar a observacdo dos
coeficientes de retratibilidade lineares tangencial, radial e longitudinal, além da quantificacdo
volumétrica.

A retratibilidade volumétrica maxima foi determinada entre a amostra em condicao

“0mida” (12 %) e a amostra em condicdo seca (proximo a 0%), a partir da Equacao 2.

Vu - V0
BVmax = (uT) «100 (2

Onde:

SVmdx — Coeficiente de retratibilidade volumétrica maxima (%).

Vu — Volume do corpo de prova no estado saturado de umidade (mm).
Vo — Volume do corpo de prova no estado seco em estufa (mm).

O coeficiente de contracdo da anisotropia foi determinado pela Equagdo 3. A partir
deste, foi avaliado o desvio entre as variagfes dimensionais nos sentidos anatdmicos tangencial
e radial, e de modo consequente o comportamento da madeira durante a secagem em 25

amostras para cada espécie de Pinus.

Ac = Bt/pr ©)

Onde:

Ac — Coeficiente de anisotropia de contracéo (%).
[t — Coeficiente de contracdo tangencial (%).

fSr — Coeficiente de contracdo radial (%).
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3.5.3 Teor de umidade

O teor de umidade em base de massa Umida dos corpos de prova utilizados nos
experimentos foi determinado por termo gravimetria em estufa, segundo a norma ABNT NBR
14929 (2017). Foram utilizadas 25 amostras com dimens@es de 25 x 25 x 25 mm para cada
espécie (Pinus elliottii e Pinus taeda). A umidade foi definida como peso de &gua contida no
interior de sua estrutura expressa como perceptual do seu peso seco. A pesagem das amostras
de madeiras foi realizada com balanca de preciséo e a secagem foi a 105°C £ 2°C até que a

amostra apresentasse massa constante e determinada pela Equacéo 4.

m; — msy
U=——-100 4)
m, — my

Onde:

U - Teor de umidade, (%).

m1_Massa do recipiente de secagem seco em estufa a 105°C + 2°C, (g).
m,_Massa do recipiente com a amostra antes da secagem, (g).
ms_Massa do recipiente com a amostra depois da secagem, (g).

3.5.4 Potencial hidrogenidnico

O pH das madeiras foi determinado utilizando um pHmetro de Bancada 94V Q400AS
Quimis, seguindo o procedimento descrito pela norma TAPPI 252 om-12 (2012). Para esta
analise, foram utilizadas 2,0 g de particulas de madeira por amostra das duas espécies de Pinus,
que passaram pela peneira de 40 mesh e ficaram retidas na peneira de 60 mesh. As amostras
foram solubilizadas em 100 mL de adgua quente por 3 h e foi utilizada uma manta térmica para
que nédo houvesse perda de vapor d’agua e consequente variagao de concentragdo dos extratos
das amostras. Foram efetuadas trés repeticbes da medicdo em 5 amostras para espécie de

madeira.

3.5.5 Analise das tensdes de secagem das madeiras

As forcas das tensdes da secagem foram avaliadas conforme a metodologia descrita por
Pratt (1974) e apresentada na Figura 20. Para cada espécie de Pinus, foram utilizados 25 corpos
de prova para avaliar as tensdes. No recebimento da madeira foram retidas as amostras do centro

da tbua para evitar a influéncia da umidade das pontas da madeira.



53

Figura 20 — Esquema para a confec¢do dos corpos de prova para analise das tensdes residuais

de secagem descritas pela metodologia de Pratt (1974).

C= Y, da espessura total da amostra

Legenda:.

A. Tébua de madeira com indicacdo pontilhada do local de onde foram retiradas as amostras.
B. Desenho representativo para a confeccdo do corpo de prova usadas no ensaio.

Fonte: Adaptado de Pratt, (1974).

As forcas das tensbes ocasionadas pela secagem foram classificadas segundo a

metodologia descrita por Pratt (1974), conforme Figura 21.

Figura 21 — Padrdes visuais de qualificacdo das tensdes geradas na secagem descritas pela
metodologia de Pratt (1974).

A

Legenda:

A. A madeira provavelmente esta livre de tensoes.
B. A madeira estd com encruamento.

C. A madeira esta com encruamento reverso.
Fonte: Adaptado de Pratt, (1974).

3.5.6 Rugosidade da superficie usinada

Todas as superficies das pegas usinadas nos processos de usinagem por meio de lixa,
moldureira e serra (com teores de umidade de 8 e 15%) foram submetidas & medicdo da

rugosidade “Ra” (rugosidade média) e “Rz” (altura maxima do perfil de rugosidade).
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O equipamento utilizado foi um rugosimetro eletromecéanico, marca Taylor Hobson,
modelo SURTRONIC 25, da empresa Metalurgica Denk Ltda de Sdo Bento do Sul/ SC, com
ponta esférica de diamante com diametro 0,2 mm. Para determinacdo da rugosidade fora
adotadas 25 amostras para cada espécie de madeira.

O comprimento de amostragem foi de 2,5 mm (cut off), segundo valor sugerido pela
norma ABNT NBR 4287 (2002). O percurso de medicdo (Im) para cut off foi de 12,5 mm,

resultando na média de 5 valores adquiridos por medicéo.

3.5.7 Estabilidade da superficie usinada

Todas as superficies das pecas usinadas nos processos de lixa, moldureira e serra (com
teores de umidade de 8 e 15%) foram submetidas a medicéo do paralelismo ( avaliando a retas
entre as faces formando entre si um angulo reto) e esquadro entre faces, seguindo procedimento
da norma NBR 7190 (1997).

O equipamento utilizado foi um Tridimensional Mitutoyo Crysta Plus M da empresa
Metaldrgica Denk ltda de S&o Bento do Sul/ SC. Foram realizadas medi¢des em 25 amostras

para casa espécie de Pinus.

3.6 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO ADESIVO
3.6.1 Viscosidade

Para a determinacdo da viscosidade do adesivo foi utilizado viscosimetro Brookfield,
modelo RVT, conforme apresentado na Figura 22, o qual disponibilizado pelo LTMM
(Laboratorio de Tecnologia da Madeira e do Mobiliario — setor fisico quimico, SENAI de Sao
Bento do Sul/ SC).

Os procedimentos empregados foram baseados na norma ASTM D 1084 (1997). O
spindle (agitador) empregado para a determinagdo da viscosidade foi o de numero 4, com
velocidade de rotagéo de 20 rpm.

Para a determinacdo da viscosidade, as amostras foram condicionadas em ambiente
climatizado com temperatura de 25 £ 1 °C, foram realizadas 5 repeti¢des para todas as analises.
As amostras avaliadas foram do adesivo, do catalisador e da cola (mistura de adesivo +

catalisador na proporg¢éo de 10:1, conforme descrito pelo manual técnico do fornecedor).
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Figura 22 — Determinagdo da viscosidade Brookfield do adesivo, do catalisador e da cola

(adesivo + catalisador).

Legenda:

A. Medicdo da viscosidade do adesivo EPI 1975.
B. Medigdo da viscosidade do catalisador 1993.
C. Medicéo da viscosidade da cola.

3.6.2 Teor de solidos
A determinacdo do teor de sélidos das amostras de catalisador, adesivo e cola, foi
baseado na norma NBR 7340 (1982), cujo procedimento foi a pesagem em balanca analitica

das amostras de catalisador, adesivo e cola, conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Determinacéo do teor de s6lidos das amostras.

Legenda:

A. Medicao do peso do recipiente vazio.

B. Medicdo do peso da amostra.

C. Amostras em estufa para evaporagédo dos volateis.

As amostras foram levadas para estufa com circulagdo de ar, por um periodo de 3 h na
temperatura de 103 + 2 °C. Ap0s este tempo, foram novamente pesadas e por meio da diferenca
de peso antes e apds a secagem, foi determinada a porcentagem de sélidos por massa nas

amostras. Foram utilizadas 5 amostras para cada produto.
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3.6.3 Determinacéo do potencial hidrogenionico

Para a determinacao do pH, foi utilizado o pHmetro de Bancada 94V Q400AS Quimis,
usando solugdes tampao de pH igual a 4,00 e 7,00 + 0,02 da Quimis. O procedimento de
calibracdo de pHmetro segue a Norma da ABNT NBR 9251(1986). Para a medida do pH, foram
inseridas aproximadamente 50 mL da amostra em um béquer de 80 mL e em seguida, foi imerso

na amostra (por trés vezes) o eletrodo deixando em repouso, até estabilizar e fazer a leitura.

3.7 CARACTERIZACAO DAS JUNTAS COLADAS

3.7.1 Ensaios de resisténcia mecanica

Para os ensaios de caracterizacdo quanto a resisténcia mecénica das juntas coladas em
madeira de Pinus elliottii e taeda, foi utilizada uma maquina de ensaio universal, marca
“EMIC”, modelo DL1000, com capacidade para realizar ensaios mecanicos para uma carga de
até 10 toneladas, que esta instalada no laboratdrio de Tecnologia da Madeira e do Mobiliério
(LTMM) da unidade de S&o Bento do Sul do SENAI/SC.

3.7.2 Avaliacdo da resisténcia de colagem lateral

3.7.2.1 Cisalhamento na linha de cola

Para o teste de cisalhamento na linha cola foi necessario realizar uma adaptacdo do
tamanho do corpo de prova, pois o teste de cisalhamento visa obter a forca de ruptura na linha
de cola do painel, e devido ao experimento ter sido realizado com painéis comerciais, seus
corpos de prova foram retirados de acordo com uma adaptacdo das normas ASTM D 5751
(1999) e a ABNT NBR 7190 (1997), para que se pudesse avaliar efetivamente a resisténcia na
linha de cola, onde se supunha que ocorreria o cisalhamento. Foram usadas 25 amostras com

dimensoes de 45 x 50 x 18 mm.

3.7.2.2 Resisténcia da Iamina de cola a tragéo

A resisténcia da lamina de cola a tracdo normal da madeira laminada colada é dada pela

méaxima tensao de tracdo que pode atuar em um corpo-de-prova alongado com trecho central
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de secdo transversal uniforme de area (A) e comprimento ndo menor que 2,5VA, com
extremidades mais resistentes que o trecho central e com concordancias que garantam a ruptura
no trecho central, conforme mostrado Figura 24.

A resisténcia da lamina de cola a tragdo seguiu procedimento descrito pela norma ABNT

NBR 7190 (1997) em 25 amostras de cada espécie de madeira.

Figura 24 — Corpo de prova para tracdo da lamina colada normal as fibras.

A
2,5 |'— Lémina de cola

-2,59
B N N
e—
]
== 5.0 =J
6,35 5,0
I-A—- Sagdo AA

Fonte: Projeto de estruturas de madeira, ABNT NBR 7190 (1997).

3.7.2.3 Resisténcia da emenda dentada

Os corpos de prova usados para tracdo da emeda finger seguiram os parametros descritos
na norma ASTM 5572 (2006), com as dimensdes de 19,05 x 6,35 x 25,4 mm em espessura,
largura e comprimento (Figura 25).

De acordo com a norma ASTM 5572 (2006), para cada condicao de uso (seco ou imido),
0s corpos de prova deverao ser submetidos a pré tratamentos e atingir requisitos minimos de
resisténcia a tracdo estatica. Foi avaliada a madeira submetida a Etapa 1 da norma, que
corresponde ao pré tratamento a seco. Para cada espécie, foram utilizados 25 corpos de prova.

Figura 25 — Corpo de prova para tracdo da emenda dentada.

r__ Z L W
; =

L

1T

Legenda: H: Espessura; w: Largura e L: Comprimento.

Fonte: ASTM 5572, (2006).

3.7.2.4 Resisténcia térmica da colagem

A porcentagem de falha na madeira foi determinada de acordo com as prescri¢des da
norma ASTM D 3110 (ASTM, 1994 b) e no método interno do LTMM, o qual tem por objetivo
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simular a temperatura do interior de um container. As amostras foram acondicionadas em estufa
elétrica com circulagdo de ar, sendo distribuidas em um suporte especial dentro da estufa a fim
de manté-las isoladas entre si.

Foram aplicados 4 ciclos de calor, por 2 horas em cada uma das faixas de temperatura:
50 °C, 60 °C, 70 °C e 80 °C. Em cada intervalo dos ciclos de temperatura, as amostras foram
retiradas da estufa sendo avaliadas com o auxilio de uma lupa, um paquimetro e canetas com
cores diferentes, representando cada uma delas um ciclo de temperatura, e avaliadas para

verificar a percentagem das aberturas das linhas de cola.

3.8 ANALISE ESTATISTICA

Para cada variavel considerada foram obtidas a média e o respectivo desvio padrao.
Seguido o teste da normalidade dos dados, pelo teste 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
empregados consideram o nivel de significancia de o < 0,05. Foi utilizada a anélise de
componentes principais (PCA) para determinar a maior variancia entre as variaveis
selecionadas. Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R studio com interface
ao pacote R commander (Bocard et al., 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE ANATOMICA DAS MADEIRAS

4.1.1 Caracteristicas macroscépicas das espécies de madeira

A madeira do P. elliottii apresenta cerne e alburno bastante indistintos, com uma
coloracdo predominantemente amarela, o cheiro € caracteristico de resina, possui gra direita,
textura média a grossa, anéis de crescimento bem definidos e crescimento excéntrico.

O P. taeda, apresenta madeira com cerne e alburno indistintos, com uma coloracgdo
amarela clara, o cheiro € indistinto, possui gra direita, textura média a grossa, anéis de
crescimento bem definidos, marcando as transi¢cdes entre o lenho juvenil e tardio, e crescimento
bastante excéntrico.

As propriedades organolépticas avaliadas (cheiro, textura, desenho, cor) e os caracteres
gerais (descricdao dos anéis de crescimento, definicdo de cerne e alburno, grd da madeira) das
duas espécies de Pinus apresentam caracteristicas macroscopicas muito similares entre si,
devido pertencerem ao mesmo género (KLOCK, 1989). Na Tabela 5 sdo apresentadas as
principais carateristicas macroscépicas das espécies estudas.

Tabela 5 — Carateristicas macroscopicas das espécies de P. elliottii e P. taeda.

Carateristica P. elliottii P. taeda

Anéis de crescimento Distintos Distintos
Cerne e alburno Indistintos Indistinto
Cheiro Distintos Indistinto
Textura Média a grossa Média a grossa
Desenho Normal Normal

Cor Amarelado Amarelado
Gra Direita Direita

Por meio da visualizacdo da Figura 26 € possivel identificar algumas das propriedades
organolépticas avaliadas (textura, desenho, cor) e os caracteres gerais (descri¢cdo dos aneis de

crescimento, grd da madeira) verificados nas duas espécies de Pinus.
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Figura 26 — Caracteristicas macroscopicas das madeiras das espécies de P. elliottii e P. taeda.

P. elliottii

P. taeda

Propriedades organolépticas

Caracteristicas gerais

Legenda:

mmoow»
TUTUTTO

Propriedades organolépticas

. elliottii — textura da madeira - média a grossa
. taeda - textura da madeira - média a grossa

. elliottii — desenho da madeira - normal

. taeda - desenho da madeira - normal

. elliottii — cor da madeira - amarelado

. taeda - cor da madeira - amarelado

G.
H.
I
J.

Caracteres gerais

P. elliottii — anéis de crescimento - distintos

P.
P.
P.

taeda - anéis de crescimento - distintos
elliottii — gré - direita
taeda — gra - direita
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As caracteristicas macroscopicas das espécies podem exercer influéncia direta nos
processos produtivos industriais, em relagdo aos anéis de crescimento bastante distintos, alguns
efeitos podem ser observados em relacdo a resisténcia mecanica presente em cada uma das
porcdes do lenho juvenil e tardio. De acordo com Ballarin e Palma (2003), as propriedades de
resisténcia e rigidez da madeira adulta de Pinus taeda, sdéo maiores em aproximadamente 54%
e 47%, respectivamente, quando compradas a madeira do lenho juvenil. Segundo Ballarin e
Palma (2003), o consumo de adesivo na regido do lenho juvenil durante o processo de
fabricacdo de painéis é maior, quando comparado ao lenho tardio.

Outro fator de variabilidade para o estudo de processos de colagem, ocorre com a
formacédo do cerne, mesmo sem explicacdo concisa, verifica-se que as células do alburno séo
levemente preenchidas por materiais decorrentes de processos bioguimicos naturais da planta,
ainda remanescentes nas regides periféricas existentes entre o cerne e o alburno. Segundo Marra
(1992), esses materiais alteram a cor da madeira, a permeabilidade e a higroscopicidadade,
fatores estes, que podem ocasionar um aumento da impermeabilidade da madeira dificultando
0S processos de colagem.

O desenho normal e a cor amarelada da madeira das duas espécies nao afetam o padrao
de qualidade desejados na producéo do painel EGP quando se trata de colagem.

Conforme descrito por Gonzaga (2006), o cheiro caracteristica da madeira pode ser
indesejado em determinadas aplicac@es, evidentemente, que no caso das espécies estudadas,
essa peculiaridade é mais acentuada na espécie de P. elliottii, guando comparada ao P. taeda,
contudo, para a producdo de painéis EGP ndo apresenta impedimentos.

A textura média apresentada nas duas espécies, proveniente da diferenciacdo entre o0s
lenhos juvenil e tardio, pode gerar dificuldade no processamento e acabamento da superficie da
madeira, consequentemente, ocasionando um maior consumo de insumos (KLOCK, 1989).

A gré direita, possivelmente, ndo apresenta dificuldades relevantes, principalmente,
para os processos usinagem. Conforme Lucas Filho (2004), somente os desvios de gra podem
afetar o desempenho e a vida das ferramentas, que nestes casos, necessitam de equipamentos

melhores preparados.

4.1.2 Caracteristicas microscépicas das espécies de madeiras

Na Figura 27 estdo apresentadas as micrografias da madeira de P. elliottii. Os
traqueideos se apresentam com uma se¢do poligonal com comprimento médio de 2596,11 um
(Figura 27 A).
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A espessura das paredes desses elementos esta compreendida num valor médio de 4,12
pm no lenho juvenil e 5,03 um no lenho tardio (Figura 27 - B e C), o didmetro médio dos
traqueideos no lenho inicial é de 40,65 pm, enquanto no lenho tardio é de 23,61 um (Figura 27
- DeE).

Pontoacgdes areoladas séo dispostas em fileiras unisseriadas com média de 36,297 um
de didmetro tangencial (Figura 27 F).

Os raios sdo unisseriados e fusiformes, quando mensurado nas dimensdes de

comprimento e largura apresentam medidas médias de 25,52 um e 23,91 um (Figura 27 G).

Figura 27 — Micrografia da madeira de Pinus elliottii apresentado as caracteristicas dos

traqueideos, pontoacdes e raios.

Legenda:

A. Material macerado — comprimento do traqueideo

B. Corte transversal - espessura da parede do traqueideo do lenho juvenil
C. Corte transversal - espessura da parede do traqueideo do lenho tardio
D. Corte transversal - diametro traqueideo do lenho juvenil

E. Corte transversal - didmetro traqueideo do lenho tardio

F. Corte longitudinal radial - tamanho das pontoacgdes

G. Corte longitudinal tangencial - altura e largura dos raios

Na Figura 28 estdo apresentadas as micrografias da madeira de Pinus taeda. Para a
espécie de Pinus taeda, os traqueideos apresentam secdo poligonal e por vezes retangulares,

com comprimento médio de 2786,17 um (Figura 28 A).
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A espessura das paredes desses elementos estd compreendida num valor médio de 5,03
pm no lenho juvenil e 7,24 pm no lenho tardio (Figura 28 - B e C). O didametro no lenho inicial
é de 44,56 pum, enquanto no lenho tardio € de 24,96 um (Figura28- D e E ).

As pontoacOes areoladas estdo em fileiras, principalmente, unisseriadas com média de
36,232 um de didmetro tangencial (Figura 28 F).

Os raios s&o unisseriados, fusiformes e quando mensurados nas dimensdes de

comprimento e largura apresentam medidas médias de 24,66 um e 26,53 um (Figura 28 G).

Figura 28 — Micrografia da madeira de Pinus taeda apresentado as caracteristicas dos

traqueideos, pontoacdes e raios.

Legenda:

Material macerado — comprimento do traqueideo

Corte transversal - espessura da parede do traqueideo do lenho juvenil
Corte transversal - espessura da parede do traqueideo do lenho tardio
. Corte transversal - diametro traqueideo do lenho juvenil

Corte transversal - didmetro traqueideo do lenho tardio

Corte longitudinal radial - tamanho das pontoagdes

. Corte longitudinal tangencial - altura e largura dos raios

O@TMmMoOOw>

Na Tabela 6, estdo apresentas as caracteristicas microscopicas das duas espécies, onde
estdo apresentados os valores médios do comprimento dos traqueideos, espessura da parede do

lenho juvenil e tardio, tamanho do raio e pontoagoes.
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Tabela 6 — Médias e desvio padréo das carateristicas microscopicas das madeiras das espéecies

de Pinus elliottii e Pinus taeda.

Variavel Pinus elliottii Pinus taeda
Comprimento do traqueideo (um) 2596,11 + 429,88 2 2786,17 + 130,20"
Espessura da parede do lenho juvenil (um) 412+1,14¢% 5,03+1,46°
Espessura da parede do lenho tardio (um) 513+1,06? 724+1,79°2
Tamanho do raio — altura (um) 23,72 +6,45¢° 24,91 +5,00°
Tamanho das pontoac@es (um) 36,29 + 6,62 @ 36,23 +7,38°

*Médias com a mesma letra na mesma linha ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de Kruskal-Wallis ao
nivel de 95% de confianga. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga estatistica ao nivel de a < de 95 %
pelo teste de Kruskal-Wallis.

Verifica-se da Tabela 6 que nas duas espécies de Pinus, os traqueideos sdo elementos
relativamente grandes quando comparados aos outros elementos microscopicos estudados. No
P. elliotti, os traqueideos apresentaram valores médios de 2596,11 pum, ligeiramente menores
gue os comprimentos encontrados para 0s mesmos elementos do P. taeda de 2786,17 um. Essas
variacdes no comprimento dos traqueideos também foram encontradas por Trianoski (2012).
Dentre as sete espécies estudadas pelo autor, o Pinus caribaea bahamensis apresentou o maior
comprimento de traqueideos, com valor médio de 3260,00 um, enquanto, o P. taeda apresentou
0 menor comprimento médio, de 2290,00 pm.

Comparando duas espécies de Pinus, Muniz (1993) observou que o P. elliottii apresentou
um comprimento médio de 3702,37 um, e o P. taeda apresentou de 3742,04. De acordo com
Panshin e De Zeew (1980), Castelo (2007) e Trianoski (2012), o comprimento dos traqueideos
sdo influenciados pelas divisdes que ocorrem no cambio, assim como, pelas altas taxas de
horménios e pelas 6timas condi¢cdes de producdo celular, otimizadas pelas rapidas divisdes
celulares, gerando assim elementos mais alongados.

De acordo com Foelkel et al. (1975a), Muniz (1993) e Trianoski (2012), os o
comprimento desses elementos também esta associado a fatores como, condi¢des genéticas de
cada espécie, didmetro e altura da arvore, resulta da diferenga entre os lenhos juvenil e tardio.
Ainda, segundo 0s mesmos autores e assim como esperado neste trabalho, quanto mais
desenvolvidos em tamanho e espessura das arvores, esses elementos tendem a aumentar a
resisténcia a tracédo e ao arrebentamento quando empregados em elementos estruturais.

A espessura das paredes desses elementos ficou compreendida entre os valores médios
das paredes do lenho juvenil de 4,12 um (P. elliottii) e 5,03 um (P. taeda), enquanto, os valores
encontrados para a espessura média dos traqueideos no lenho tardio foram de 5,13 um (P.

elliottii) e 7,24 um (P. taeda). Ao se avaliar o aumento da espessura da parede entre os lenhos
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juvenil e tardio, observa-se que ocorre um aumento no espessamento com o aumento da idade.
Observacdes similares foram feitas em estudo de Muniz (1993),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 pum (P.
taeda), enquanto, a espessura média dos traqueideos no lenho tardio foram de 7,78 a 10,04 um
(P. elliottii) e de 7,44 a 11,02 um (P. taeda).

Trianoski (2012) encontrou nos seus estudos maior valor médio, de 9,80 um, na espessura
das paredes para a espécie de Pinus oocarpa. Estatisticamente, este resultado foi o maior
encontrado nos seus estudos. Enquanto, a menor espessura foi apresentada pela espécie de
Pinus chiapensis, com valor médio de 6,89 um, sendo estes valores proximos aos encontrados
no presente trabalho.

A espessura da parede é afetada pela idade da planta, apresentando um incremento linear
com o passar dos anos (COWN, 1980). Dessa maneira, nas coniferas, a espessura das paredes
tende a aumentar do centro para a regido mais externa (KLOCK, 2000; CASTELO, 2007).

O tamanho das pontoac¢des encontradas foram de 36,29 um e 36,23 um, para o P.
elliottii e P. taeda, respectivamente. Muniz (1993) encontrou pontoacdes areoladas do lenho
inicial, com média de 29,2 um de didmetro tangencial no P. elliottii e pontoacGes areoladas do

lenho inicial com média de 30,5 um de didametro no P. taeda.

4.2 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Na Tabela 7, estdo apresentados os valores médios das propriedades fisico-quimicas das

duas espécies de Pinus estudadas.

Tabela 7 — Valores médios das propriedades fisico-quimicas das espécies de Pinus elliottii e

Pinus taeda.
Variavel Pinus elliottii Pinus taeda
Densidade especifica (g/cm %) 0,48 + 0,082 0,41+0,052
Retratibilidade (%) 8,64 +0,09° 8,91+0,06°
Teor de umidade menor (%) 7,82+0,02°¢ 7,98+0,05¢
Teor de umidade maior (%) 15,02 +0,02°¢ 15,16 £ 0,05 ¢
pH 3,81+0,09¢ 3,95+0,05¢

*Médias com a mesma letra na mesma linha ndo séo significativamente diferentes pelo teste de Kruskal-Wallis ao
nivel de 95% de confianca. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica ao nivel de confianca
de 95 % pelo teste de Kruskal-Wallis.
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A densidade especifica da madeira do Pinus elliottii apresentou-se bastante uniforme
durante a avaliacdo experimental, sendo encontrado para a espécie o valor médio de 0,489
g/cm?, enquanto para o Pinus taeda, foi encontrado o valor médio de 0,410 g/cm?. A diferenca
de densidade ponderada entre as espécies ndo foi estatisticamente significativa no lote de
amostras testadas.

Os valores médios determinados neste estudo para a espécie de P. elliottii e P. taeda se
situam na faixa de valores encontrados por pesquisadores em estudos com as mesmas especies.
Almeida (2011) obteve em seus estudos, densidade da madeira do hibrido de Pinus elliottii var.
elliottii x Pinus caribea var. hondurensis de 0,320 g/cm?®. De acordo com Carpanezzi et al.
(1986), a madeira de Pinus elliottii, em idades mais avancadas, possui densidade variando entre
0,50 e 0,56 g/cm?.

Nigoski (2005) encontrou valores densidade de 0,372 g/cm? para a espécie de Pinus
taeda em individuos com idade de 14 anos. Resultados médios proximos foram encontrados
por Klock (2000), com densidade basica para a espécie variando entre 0,369 e 0,440 g/cm?.
Castelo (2007) encontrou densidade de 0,440 g/cm® em exemplares com idade de 18 anos.
Observa-se gque os valores da densidade basica determinada no presente estudo estdo proximos
aos valores encontrados pelos autores citados.

A variacdo da densidade especifica pode ocorrer dentro da mesma espécie,
possivelmente provenientes de condicdes genéticas, influéncias fisiologicas, mecanicas e do
ambiente em que o exemplar foi cultivado (KOLLMANN, 1959).

Percebe-se que, quanto menor for a densidade da madeira, maior sera a porosidade da
estrutura, e consequentemente maior sera a coesdo do processo de colagem, porque o0 adesivo
tera mais facilidade de penetrar na estrutura da madeira. Contudo, se a madeira apresentar uma
densidade muito baixa, ocorrera a tendéncia da formagdo de uma linha de cola “faminta”,
exigindo uma quantidade de cola maior e prejudicando a colagem (FOGACA, 2014).

Os resultados obtidos para retratibilidade volumétrica da madeira espécie de Pinus
elliottii e do Pinus taeda, foram de 8,64 % e 8,91 %, respectivamente. Em relacdo a essa
propriedade, os valores médios variam dentro de uma conformidade, conforme apresentado por
Koch (1972), que afirma que em espécies de Pinus é comum encontrar contracdes de até 12%.

Os coeficientes de variacao apresentados pelas espécies para variacdo volumétrica estao
proximos a 10%. Glass e Zelinka (2010) citam que a variacdo volumeétrica pode chegar até 15%,
caracteristico da variabilidade da contracdo da madeira.

Considerando as propriedades de retratibilidade, o Pinus maximinoi apresenta contracao

volumétrica de 9,08% (KLOCK, 2000). Para a espécie Pinus caribaea var. caribaea, a
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contracdo volumétrica de foi 10 % (BANKS, 1977). Em estudos realizados por Trianoski
(2012), onde foi avaliada a estabilidade dimensional de sete espécies de Pinus, foram obtidas
contracdes volumétricas de 10,64 % para o Pinus taeda, 10,22% para o Pinus oocarpa, 8,67 %
para o Pinus chiapensis e 8,97 % para o Pinus caribaea var. hondurensis.

A retratibilidade volumétrica € uma propriedade fisica de grande relevancia, a qual é
responsavel pela diferenciada 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% na espécie de Pinus
elliottii e de 7,98 e 15,16% na espécie Pinus taeda. Este resultado pode ser considerado coerente
tendo em vista que o teor de umidade indicado pelos fornecedores da madeira é entre 8 e 15 %.
Segundo Iwakiri (2005), o teor de umidade da madeira deve ser abaixo de 20% em processos
de colagem de madeira para que ocorra a intera¢do do adesivo com a superficie a ser colada.

Os valores de pH encontrados nas madeiras das espécies de Pinus elliottii e Pinus taeda
foram de 4,81 e 4,95, respectivamente.

As amostras anualizadas apresentaram valor de pH dentro do intervalo de variacdo
aceitavel (situados no intervalo de 4 a 8) para o processo de colagem, ou seja, os valores ndo
sdo excessivamente acidos ou alcalinos, o que poderia interferir na colagem dos painéis EGP e
emendas finger joint.

Almeida (2009), em estudos com a madeira da espécie de Pinus elliottii, encontrou um
valor médio de pH igual a 3,51, efetuando analise em agua quente por 20 min e 3,85 em agua
fria e extracdo em 24 horas. Conforme Bianche (2014), o valor médio da pH encontrado nas
amostras de Pinus taeda foi de 5,12. Em processos de colagem de madeira, € importante
considerar a influéncia do pH da madeira e do adesivo utilizado. Para que ndo ocorra a
degradacdo da madeira, o pH do adesivo e ndo deve ultrapassar a faixa de 2,5 a 11 (IWAKIRI,
2005).

4.3 ANALISE DAS TENSOES DE SECAGEM DA MADEIRA

As forcas das tensdes ocasionadas pela secagem foram avaliadas conforme a metodologia
descrita por Pratt (1974) e sdo mostradas pela Figura 29. Ndo foram observadas tensdes
acentuadas de secagem na madeira das 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.
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Figura 29 — Fotografia dos corpos de prova das tensdes do Pinus elliottii e Pinus taeda.

Legenda:
A. Corpo de prova para tensdes de secagem pelo teste do garfo da espécie de P. elliottii.
B. Corpo de prova para tensdes de secagem pelo teste do garfo da espécie de P. taeda.

Resultados similares foram encontrados por Zen (2016), na avaliagédo feita em amostras
de madeira da espécie de Eucalyptus e nos resultados encontrados por Stangerlin (2009), para
madeira de E. terenticornis E. saligna e C. citriodora.

As tensdes de secagem estéo associadas ao percentual de umidade da madeira e a alta
velocidade empregada no processo de secagem (MELLADO, 1993). Com emprego de altas
temperaturas e 0 aumento da velocidade do ar na secagem da madeira em estufas com ventilagdo
forcada, a gradiente de troca de calor no ambiente faz com que ocorra uma alta taxa de perda
de agua das células da madeira (KLOCK, 2000).

Devido a esse fato, ocorre a contragcdo dos elementos celulares da madeira de forma
abrupta, gerando um aumento das tensdes da madeira, principalmente, quando aumenta o valor

da razdo entre a quantidade de agua perdida pela velocidade como ela ocorre.
4.4 RUGOSIDADE DA SUPERFICIE USINADA
Os valores médios da rugosidade Ra e Rz médios obtidos nos experimentos e 0s

respectivos desvios padrdo para as duas espécies de Pinus sob diferentes teores de umidade e

processo de producdo sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores médios da rugosidade superficial media (Ra) e total (Rz) das espécies de

madeira.
Rugosidade (um) Umidade (%)  Processo de producéo P. elliottii P. taeda
Moldureira 1,45+ 0,042 2,00 £0,06°
8 Lixa 0,86 £0,01° 0,57 +£0,06°
Ra Serra 1,45+ 0,042 1,47 £0,01°
Moldureira 1,34+0,01° 1,38 +£0,02°
15 Lixa 1,01+£0,072 0,57 £0,01°
Serra 1,82 £0,042 1,93 +0,032
Moldureira 599+0,04% 7,23+0,10°
8 Lixa 2,61+0,02° 3,47 +0,04°
Ry Serra 6,44 +0,15% 531+0,08°
Moldureira 5,40 +£0,06 5,40+0,01°2
15 Lixa 2,62+0,01% 4,35+0,04°
Serra 7,67+0,08° 7,74+0,022

*Médias com a mesma letra na mesma linha ndo séo significativamente diferentes pelo teste t de Student ao nivel
de 95% de confianga. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica ao nivel de confianga de 95
% pelo teste t de Student.

Quando avaliadas as rugosidades geradas em cada processo de usinagem nas duas
espécies de Pinus, é possivel observar que houve diferencas significativas em termos do
acabamento superficial de cada processo, isto se deve ao fato principal das duas espécies
apresentarem durezas diferentes, sendo esta, relacionada, principalmente, a propriedade de
densidade da madeira, conforme descrito na Tabela 7. O P. elliottii apresenta maior densidade
do que o P. taeda, por esse motivo os valores de rugosidade média (Ra) e rugosidade total (Rz)
séo relativamente menores.

Quando as duas espécies sao compradas em termos de rugosidade superficial e teor de
umidade de médio, é possivel observar que as variancias dos dois grupos foram iguais, foi
possivel estimar com uma média ponderada, onde ndo houve diferenca estatistica entre as
médias, em termos do desvio padréo para as amostras com teores de umidade diferentes. Com
isso, é possivel predizer que a diferenca de teor de umidade variando de 8 a 15% néo interfere
significativamente no aumento da rugosidade da superficial, evidenciado pelos perfis de

rugosidade mostrados na Figura 30.
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Figura 30 — Graficos do perfil de rugosidade superficial das espécies de Pinus elliottii e Pinus

taeda geradas por diferentes processos de usinagem e teores de umidade de 8 e 15%.
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Legenda:

A - P. elliottii — Moldureira, 8% de umidade
B - P. taeda — Moldureira, 8% de umidade
C - P. elliottii — Lixa, 8% de umidade

D - P. taeda — Lixa, 8% de umidade

E - P. elliottii — Serra, 8% de umidade

F - P. taeda — Serra, 8% de umidade
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G - P. elliottii — Moldureira, 15% de umidade
H - P. taeda — Moldureira, 15% de umidade

I - P. elliottii — Lixa, 15% de umidade

J - P. taeda - Lixa, 15% de umidade

K - P. elliotti — Serra, 15% de umidade

L - P. taeda — Serra, 15% de umidade
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Por meio da visualizacdo dos perfis de rugosidade mostrados da Figura 30, é possivel
verificar que os processos com serra apresentam uma altura maxima do perfil de rugosidade
maior que nos demais processos de usinagem empregados neste trabalho, essa condigdo permite
que ocorra melhor penetracdo de cola substrato formando um ancoramento mecanico mais
resistente (PRATA, 2010).

O maior valor da rugosidade Rz foi encontrado nos processos envolvendo corte com
serra, na espécie de P. elliottii o maior valor médio encontrado foi 7,57 na madeira com teor de
umidade de 15 % e para a espécie de P. taeda o maior valor médio encontrado foi 7,94 na
madeira com mesmo teor de umidade citado anteriormente.

Conforme Pinheiro (2014), em estudo realizados sobre os efeitos do teor de umidade da
madeira no fresamento de P. elliottii, para o parametro “Ra” foi observada diferenca
estatisticamente significativa apenas para os niveis do fator sentido de corte e que o teor de
umidade, abaixo dos 12 %, resulta em menores rugosidades.

Zhong et al. (2013) afirmam que quando a madeira esta exposta ao ambiente de umidade
elevada, a superficie se torna aspera e aumentam os esforcos de corte para a usinagem.

De acordo com Bakar et al. (2013), em seus estudos com pecas usinadas por processo
de lixamento, obtiveram, para as espécies Quercus rubra (carvalho vermelho americano) e
Hevea brasiliensis (seringueira) com teor de umidade de 12 %, rugosidade média “Ra” de 1,26
um para as duas espécies.

Budacki et al. (2007), analisando o efeito do aplainamento na rugosidade, obtiveram
valores de rugosidades” Ra” que variaram de 4,26 a 8,76 um. Varasquim et al. (2012)
trabalharam com variagcdes no processo de lixamento de Eucalyptus grandise e obtiveram
valores médios de “Ra” acima de 2,3 pm.

Santiago (2011), ao avaliar a caracterizacdo da influéncia da velocidade de corte,
pressdo e granulometria da lixa no lixamento plano do P. elliottii, obteve valores médios de
“Ra” de 2 pum, resultado que foi proximo a 1,0127 um que foi encontrado no presente trabalho.

Ao avaliar o comportamento da rugosidade superficial através da ANOVA, analisando
a variacdo entre as duas espécies de Pinus (P. elliottii e P. taeda) e os trés processos de
usinagem (lixa, moldureira e serra), foi rejeitada a hipotese nula, ou seja, ocorreram duas ou
mais médias diferentes no grupo avaliado, observando a existéncia de diferencas significativas
entre as medias do grupo.

Para verificar a variacao existente, foi aplicado o teste de Tukey com grau de confianca
de 95 %, avaliando assim para as variagoes existentes para 0s grupos do processo de usinagem

e da rugosidade gerada em cada processo. Os valores sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Comparacdo dos valores médios de rugosidade (Ra) dos processos de usinagem
(serra, lixa e moldureira) pelo teste de Tukey.

Valores
Espécie Processo (1-2) Médio Processo 1 Processo 2
Moldureira - lixa 0,40 0,29 0,50
Pinus elliottii Serra - lixa 0,67 0,57 0,77
Serra - moldureira 0,27 0,17 0,37
Pinus Taeda Moldureira - lixa 1,20 1,01 1,40
Serra - lixa 1,10 0,91 1,30
Serra - moldureira -0,09* -0,29 0,09

*Sinal negativo representa o indice do vale da rugosidade, para as analises de resultados foram usados 0s nimeros
absolutos, ou seja, sem a variacdo de sinais.

A diferenca entre os valores dos processos 1 e 2 resultou no valor médio, o qual, para a
espécie P. elliottii no processo de moldureira-lixa foi de 0,40, serra-lixa de 0,67 e serra-
moldureira de 0,27. Para a espécie Pinus taeda, o valor médio encontrado no processo de
moldureira-lixa foi de 1,20, serra-lixa de 1,10 e serra-moldureira de -0,09, podendo concluir
gue a maior varia¢do ocorreu na espécie de P. taeda.

Na Figura 31 esta apresentado o comparativo das duas espécies em relagdo a rugosidade

comparada aos processos de usinagem.

Figura 31 — Gréafico do comparativo par a par da rugosidade gerada nos processos de lixa,
moldureira e serra das duas espécies de Pinus.

P. elliottii P. taeda
mold - lixa = —— mold - lixa = | (——
serra -lixa S serra - lixa — : —]
serra-mold | ———) serra - mold | %0—%—)
T T T T T T i T T
02 0.3 04 05 06 07 00 05 1.0
Ra (um) Ra (um)

E possivel verificar através do grafico representado na Figura 31, que houve diferenca

significativa nos trés processos inerentes a espécie de P. elliottii. Os processos que envolvem a
serra, tendem a proporcionar maior rugosidade. Para a espécie de P. taeda ocorreu diferenca

significativa apenas entre os processos moldureira-lixa e moldureira-serra, 0 que leva a
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acreditar que, de fato, Pinus taeda é uma madeira mais macia e menos resistente as agdes
mecanicas externas (PRATA, 2010).

De acordo com os resultados de Tan et al. (2012), superficie de madeira lixada é
caracterizada por irregularidades de processamento e irregularidades anatdmicas da estrutura
heterogénea da madeira. Ayrilmis et al. (2012) afirmam que as industrias produtoras de painéis
tratam as caracteristicas de superficie (rugosidade) como uma importante medida na
determinacédo da qualidade do produto final. Zhong et al. (2013) acrescentam que superficies

lisas proporcionam uma menor aderéncia de adesivos utilizados em processos de colagem.

4.5 ESTABILIDADE DA SUPERFICIE USINADA

Os ensaios de verificacdo da estabilidade das superficies usinadas propde a certificacdo
dos requisitos desejaveis no processo de usinagem para a garantir a qualidade de colagem na
formacao de painéis EGP. O angulo de 90° faz com que o painel esteja no esquadro, permitindo
uma uniformidade no processo de prensagem e garantindo a uniformidade da linha de cola.
Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados da determinacdo entre o angulo de contato com

a face superior usinada das ripas de madeira das duas espécies de Pinus.

Tabela 10 — Resultado comparativo do angulo de contato com a face superior usinada.

Espécie Umidade (%) Processo Angulo (esquerdo) (°)  Angulo (direito) (°)

Moldureira 90,59 £ 0,08 ° 90,25 + 0,02 2

Serra 80,64 + 0,01 ° 89,99 + 0,02 2

o Lixa 90,97 +0,18 2 88,84 + 0,28 2
Pinus elliott Moldureira 80,87 + 0,16 ° 89,83 + 0,16 2
Serra 80,66 + 0,01 ° 90,00 + 0,01 2

Lixa 90,01 + 0,02 2 89,87 + 0,08 2

Moldureira 90,25+ 0,05° 90,25+ 0,01 °

Serra 80,72 + 0,01 " 89,99 + 0,01 2

Pinus taeda Lixa 90,55 + 0,07 ° 89,19 + 0,13 2
Moldureira 80,46 + 0,02 * 89,62 + 0,08 2

Serra 89,70 + 0,08 ° 89,97 + 0,02 2

Lixa 89,41+ 0,02 * 90,63 + 0,01 2

*Médias com a mesma letra na mesma linha ndo sao significativamente diferentes pelo teste t de Student ao nivel
de 95% de confianca. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica ao nivel de o > de 95 % de
confianga pelo teste t de Student.

Foi avaliado o angulo de contato do adesivo com a face superior usinada das duas espécies

de Pinus, com variagdes dos teores de umidade (8 e 15 %) e processos de usinagem (moldureira,
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serra e lixa). A variacdo do angulo esquerdo que apresentou maior diferenca foi ocasionada na
espécie de Pinus elliottii, com teor de umidade de 8% no processo de lixamento, cujo valor foi
90,97 °, enquanto para o angulo direito, a maior variacdo foi na espécie de Pinus elliottii, com
teor de umidade de 8 %, no processo de lixamento, sendo 88,87 °.

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados de paralelismo entre as faces das ripas.

Tabela 11 — Valor médio do paralelismo entre faces usinadas das ripas de madeira.

Espécie Umidade (%) Processo de produgéo Paralelismo entre faces (mm)
Moldureira 0,06+ 0,005
8 Serra 0,03+ 0,008
) o Lixa 0,39+ 0,010
Pinus elliotti Moldureira 0,04+ 0,003
15 Serra 0,04+ 0,001
Lixa 0,03+ 0,001
Moldureira 0,03+ 0,006
8 Serra 0,11+ 0,027
Pinus taeda Lixa 0,03+ 0,004
Moldureira 0,07+ 0,009
15 Serra 0,19+ 0,016
Lixa 0,10+ 0,018

O paralelismo entre as faces usinadas nas duas espécies que apresentou a maior diferenca
em relacdo ao valor de origem foi de 0,390 mm encontrada na espécie de P. elliottii, com teor
de umidade de 8 %, no processo de lixamento.

Conforme Miranda (1998), problemas dimensionais mais severos, podem muitas vezes
levar ao descarte da tadbua. Segundo Amparato (2009), em funcdo da largura das ripas
produzidas apresentar dimensfes pequenas, 0 “empenamento” observado em seus estudos foi
relativamente baixo, com média de 1,62 mm na condi¢édo seca, valor acima do encontrado no
presente trabalho.

A adesdo entre componentes de madeira depende de varios fatores e parametros
relacionados as caracteristicas do material a ser colado, do procedimento adotado na colagem,
do adesivo empregado, da forma geométrica e do tamanho das pecas a serem coladas (VITAL
et al., 2006). Nos estudos do mddulo de elasticidade a flexdo em painéis EGP com diferentes

larguras de sarrafos e diferentes tipos de juncdo, Ozkaya (2011) concluiu que ndo houve
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diferenca nos valores encontrados quando se modificou o plano de corte das ripas na formacéo
dos painéis EGP.

4.6 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS DA COLA

Na Tabela 12 estdo apresentadas as propriedades fisico-quimicas do adesivo, do

catalisador e da mistura destes (cola).

Tabela 12 — Propriedades fisico-quimicas do adesivo.

Propriedades fisico-quimicas do adesivo

Prooriedades Adesivo EPI - 1975 Catalisador -1993 Cola

P Especificacdo® Obtido Especificacdo™ Obtido Especificagdo”™ Obtido
Viscosidade 7000 - 20000 7880 150 - 450 230 N.A 6420
(mPas)
IJZC)” de solidos N.A 62,72 N.A 99,16 N.A 58,97
pH (25 °C) 55-8,5 6,2 N.A 8,0 N.A 6,5
Densidade kg/m3 1290 1260 1240 1230 N.A 1242

Especificacdo” - informacéo técnica do manual técnico do fabricante Akzo Nobel LTDA
N.A — Nao apresentado

Na Tabela 12, verifica-se que os resultados obtidos para o adesivo, catalisador e cola
estdo de acordo com os fornecidos pelas especificacoes técnicas do fabricante. Segundo
resultados apresentados por Bila (2014), o adesivo PVAc apresentou viscosidade 3879 cPs,
enquanto, o adesivo EPI apresentou viscosidade de 6310 cPs, sendo valor similar ao encontrado
no presente trabalho. De acordo com Iwakiri (2005), a viscosidade é variavel em decorréncia
da temperatura de trabalho. Adesivos com baixa viscosidade podem proporcionar maior
penetracdo do adesivo.

O teor de solidos encontrados para a cola (adesivo catalisado), foi de 58,97 %, valor
gue se aproximou do encontrado por Bila (2014), que foi de 45,3 %. E notavel que o adesivo
apos catalisado apresenta teor de s6lido menor, quando comparado ao valor encontrado para o
adesivo EPI (62,72 %) e para o catalisador (99,16 %), este fator fica bastante relevante na etapa
de cura do adesivo EPI catalisado, evidenciando que ocorre reacdo dos grupos de isocianatos.

Os potenciais hidrogenionicos das amostras variaram entre 6,2 e 8,0, enquanto, a
densidades dos produtos foram entre 1230 e 1260 kg/m3, coincidindo com as especifica¢Oes do

fabricante, mantendo-se adequados a utilizagdo no processo de formacao de painéis estudo.
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4.7 AVALIACAO DA RESISTENCIA MECANICA DAS JUNTAS COLADAS

Foram realizadas a analise estatistica das propriedades de resisténcia mecanica e a

analise de variancia (normalidade, pelo teste de Shapiro-Wilks, e homogeneidade de variancias,

pelo teste de Bartlett). Tukey foi empregado ao nivel de significancia de 5%, para identificar as

diferengas. Todas as analises foram realizadas empregando o software R Studio com interface

ao pacote de R commander.

4.7.1 Cisalhamento na linha de cola

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores médios de resisténcia ao cisalhamento

(deformacéo na tracao, tensdo de ruptura e forca maxima) das duas espécies de madeira.

Tabela 13 — Valores médios da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola.

Ensaio Variaveis Processos Pinus elliottii Pinus taeda
Ripa 45 mm e Lixa 592+1,032 6,99+0,95¢2
umidade 8% Moldureira 7,41+1,46% 6,79+1,102
Def . Ripa 45 mm e Lixa 6,81 +£1,88¢2 6,64 +0,74¢
traeggg”;i‘?ao na umidade 15%  Moldureira 10,15 % 0,55 6,21+0,70°
cisalhamento (mm) e G Lixa _ 10,22 + 0,47a a 9,45+ 1,23 Z
— corte tangencial umidade 8% Moldureira 5,76 +1,82 8,38 + 0,63
Serra 565+0,46% 7,22 +0,74°
Ripa 60 mm e a a
umidade 15% Serra 8,41 +0,30 8,12 + 0,94
RS ) g 127,35 + 15,00 2 94,57 + 25,95
S— . umidade 8%
no Clsalhamento da Un?idade 15% Serra 96,50 * 9,57 a 87,22 + 14,19 a
ra de cola Lixa 137,03+17,67% 149,36+ 20,66 °
gar? ecnrzigl‘ COrte  Ripa0mme  Moldureira 87,90 +12,84° 144,77 +15,18"
9 umidade 15% Moldureira 105,33 £ 25,952 104,43 +£ 30,36 2
Serra 122,36 £ 18,392 108,46 +£ 18,152
Ripadsmme - . 110032 +13039¢ 817,12 + 124,29
umidade 8%
Forca maxima no Ripa 45 mme a b
cisalhamento da umidade 15% Serra 833,75+ 82,73 753,51 + 122,64
linha de cola (N) — Lixa 1183,92 + 152,72 2 1290,50 + 178,55 °
corte tangencial Ripa 60 mm e
umidade 15% Moldureira 759,44 + 110,98 2 1250,80 + 131,20 ®

*Médias com a mesma letra na mesma linha ndo sao significativamente diferentes pelo teste t de Student ao nivel
de 95% de confianga. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica de 95 % de confianca pelo

teste t de Student.
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Verifica-se por meio da Tabela 13, que os maiores valores encontrados para o
cisalhamento paralelo a linha de cola nas espécies de Pinus elliottii e Pinus taeda foram 137,030
kgf/cm? e 149,360 kgf/cm?, respectivamente, e foram obtidos no processo de lixamento das
ripas de 45 mm de espessura e com teor de umidade de 15%. Dentre as duas espécies estudadas,
a predominancia dos melhores resultados foi para a espécie Pinus taeda, contudo as duas
espécies de madeira atenderam os requisitos minimos estabelecidos em norma ASTM D 5751
(1999).

A norma EN 205 (2002) determina que 0s requisitos minimos sdo o 5° percentil do
grupo de amostras do cisalhamento na linha de cola, deve ser maior ou igual a 25,49 kgf/cm?.
Para os ensaios realizados sem pré tratamento, ou seja, na condi¢do seca, observa-se que todos
0s tratamentos apresentaram valores superiores ao requisitado para o quinto percentil inferior
especificados pela norma.

Segundo Almeida (2015), em seus estudos com a espécie de madeira Cupressus lusitanica
mill utilizando diferentes adesivos e gramaturas, o adesivo EPI com 200 g/m? e unides finger
apresentaram os melhores resultados e foram estatisticamente iguais entre si com pré tratamento
a seco. O autor ainda descreve que a maior resisténcia (Tmax) do adesivo EPI foi apresentada
pela gramatura de 180 g/m2. Em estudos de Fonte (2016), o tratamento que apresentou maior
valor de resisténcia ao cisalhamento para os ensaios em condigéo seca foi o uso de cola EPI
com gramatura de 120 g/m? e tempo de prensagem de 1 hora (93,81 kgf/cm?) para madeira de
cryptomeria japonica.

Em relacdo ao trabalho de Iwakiri et al. (2015), o conjunto que apresentou o0 maior
resultado de resisténcia ao cisalhnamento, de 140,41 kgf/cm?, foi a espécie Eschweilera coriacea
combinada com o adesivo EPI na gramatura de 200 g/m?. O presente estudo apresentou maior
resisténcia na linha de cola que painéis de P. taeda obtidos por Lopes et al. (2013), nos quais
usados os adesivos PVA (73,52 kgficm?) e EPI (77,80 kgf/cm?). Beraldo e Dias (2010),
avaliando a resisténcia ao cisalhamento do adesivo poliuretano para Pinus elliottii, verificaram
que a proporcdo 1,5:1 foi a que ocasionou maior resisténcia ao cisalhamento, na etapa a seco,
65,77 kgf/cm?, valor este menor ao encontrados neste trabalho.

De acordo com os estudos de Lopes et al. (2013), o adesivo PVA com a gramatura de 200
g/m2, avaliando a seco com madeira de Pinus taeda, apresentaram resisténcia ao cisalhamento
de 73,41 kgf/cm?, valor este inferior ao encontrado neste estudo .Para a condig&o imida, Lopes
et al. (2013) encontraram para o Pinus taeda colado com adesivo EPI apresentou os valores de

35,69 kgf/cm? para a orientagdo radial e 29,57 kgf/cm? para a orientagéo tangencial.
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O baixo desempenho das juntas coladas com adesivos PVA ocorre pela simples
evaporacdo da umidade do solvente empregado na sua composicao, enquanto no EPI, ocorre
reacao dos isocianatos com os grupos de hidroxilas da madeira, tornando a ligacao mais forte.

A maior deformacdo de ruptura encontrada no grupo de amostras foi de 10,22 mm na
espécie de Pinus elliottii para painéis formados com ripas de 45 mm, teor de umidade de 15%
e processo de lixamento, este valor se encontra adequado de acordo com NBR 7190 (1997). A
forca méxima no cisalhamento da linha de cola foi apresentada no processo com lixa ripas de
45 mm e com teor de umidade de 8%, sendo esta de 1100,320 N.

4.7.2 Resisténcia da lamina de cola a tragéo

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores medios da resisténcia da ldamina de cola a

tracdo (deformacdo na tracdo, tenséo de ruptura e forca maxima) das duas espécies de madeira

Tabela 14 — Valores médios da resisténcia da ldmina de cola a tragéo.

Ensaio Variaveis Processos Pinus elliottii Pinus taeda
Ripa4d5mme  Moldureira 0,28 +£0,032 0,32 +0,08 @

Deformagio na umidade 15% ﬁgrra 8;8 i 8831 : 8§g igg? Z

~ . . Ixa ,30 + 0, ;90 £0,

ggéa?nfri)“f'g f'ti mz:ge";gle Moldureira 0,25 +0,11° 0,32+0,16"

tangencial _ Serra _ 0,28+0,122 0,21 +1,182
Ripa60 mme  Moldureira 0,19+0,05% 0,22 +0,05 2
umidade 15%  Serra 0,19+0,042 0,19 +0,03 @
Ripa4d5mme Lixa 19,33+ 3,632 28,44 +3,91°
umidade 8% Moldureira 18,10+ 4,802 25,07 +6,65 P

Tensdo de ruptura na REES NN Moldureira 25,14+ 4,722 33,92 8,92 2

tracdo da linha de ur_mdade e .

cola (kgf/cm?) — Rlp_a 60 mme  Moldureira 20,86 + 5,272 28,22 £10,27 2

corte tangencial umidade 8% S(_arra 18,82 +£ 3,732 21,68 +4,42°
Ripa 60 mm e Lixa _ 2296+ 7,222 24,80 +4,24 °
umidade 15% Moldureira 19,17 £ 6,052 19,74 +5,77°

Serra 2297 +359°2 20,86 +3,60 2

Ripa45mme Lixa 08,08 + 18,592 144,96 +19,50 ©
umidade 8% Moldureira 92,82 +24,15¢% 131,40 +36,05 °

Forcamiximana ~ OPAASMME 0y reira 10443+19,727  171,03+4535°

3 . umidade 15%

tragdo da linha de Ripa 60 mm e

cola (N) — corte : o Moldureira 107,42 + 27,152 110,38 +44,35°

tangencial umidade 8% . . A
Ripa 60 mm e Lixa _ 117,85 + 38,73 129,32 £21,27
umidade 15% Moldureira 105,33 + 25,95 ¢ 104,43 +30,36 2

Serra 122,36 + 18,392 108,46 +18,15 2

*Médias com a mesma letra na mesma linha ndo sdo significativamente diferentes pelo teste t de Student ao nivel
de 95% de confianca. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga estatistica ao nivel de 95 % de confianca
pelo teste t de Student.
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Os maiores valores encontrados para a resisténcia da linha de cola foram para a espécie
de 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% e do processo de molduramento
das ripas de 45 mm de espessura e com teor de umidade de 15%. Para a primeira condi¢éo, a
forca mé&xima utilizada foi de 171,03 N, enquanto na segunda, foi obtido um valor de 144,96 N
de forca maxima durante o ensaio.

A deformacédo na tracdo variou de 0,190 a 0,327 mm nas duas espécies. Dentre as
espeécies estudadas, a predominancia dos melhores resultados foi para a espécie Pinus taeda.

Em estudos de Almeida (2015) sobre avaliacdo da qualidade da colagem da madeira de
Cupressus lusitanica mill. para a producdo de painéis colados lateralmente, os tratamentos
usando a cola EPI, com 180 g/m? e unides finger (189,3613 kgf/cm?) e cola EPI, com 200 g/m?
e unides finger (155,60 kgf/cm?) apresentaram os melhores resultados e foram estatisticamente
iguais entre si com pré tratamento a seco, observando que estes valores foram préximos aos
encontrados neste trabalho. Na avaliacéo feita por MEV, Almeida (2015) relata que o processo
com cola EPI, com 200 g/m? e unides finger, apresenta cobertura uniforme da superficie da
madeira com baixa porosidade.

Conforme Almeida (2015), o aumento da gramatura nas pecas coladas ndo representa
essencialmente uma maior aderéncia & madeira. Em seus estudos utilizando o adesivo PVA, a
baixa permeabilidade na estrutura da parece celular faz como que o adesivo permaneca na
superficie da madeira, e a elasticidade faz com que a linha de cola auxilie na distribuicdo
uniforme das tensdes, contudo, na tracdo da emenda colada apresentam menor resisténcia.

Prata (2010) avaliou o uso do adesivo PVA em diferentes madeiras e a espécie P.
caribaea var. hondurensis, apresentou o maior valor médio de resisténcia a tragdo da emenda
dentre as cinco espécies estudadas (309,68 kgf/cm?). O Pinus taeda que apresentou maior
resisténcia da linha de cola, 260,43 kgf/cm?. O autor ressalta ainda que juncdo finger joint
utilizada confere maior resisténcia ao esforco de tracao.

Vital, Maciel e Della Lucia (2006) avaliaram a resisténcia ao cisalhamento de dois
adesivos comerciais PVA de alta e baixa viscosidade aplicados a madeira de Pinus elliottii e
encontraram valores de tenséo de ruptura de 54,09 kgf/cm? e 56,44 kgf/cmz2, valores maiores do
que os encontrados no presente trabalho.

Conforme Prata (2010), seis espécies de Pinus estudadas foram divididas em dois
grupos estatisticamente diferentes pelo teste de médias, sendo que no inferior se encontrava o
Pinus taeda e no outro grupo com resisténcia superior as demais espécies, encontrava-se 0

Pinus hondurensis, mostrando desta forma que pode ocorrer diferenca estatistica entre as
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espécies. Uma explicacdo desse tipo de comportamento, se relaciona a influéncia da quantidade
de extrativos totais e da densidade da madeira e em funcdo disto, a penetracdo do adesivo ocorre
mais facilmente.

4.7.3 Resisténcia da emenda dentada do tipo finger joint

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores médios da resisténcia a tracdo da emenda

dentada (deformacao natracao, tenséo de ruptura e forca maxima) das duas espécies de madeira.

Tabela 15 — Valores medios da resisténcia da emenda dentada do tipo finger joint em painéis

de madeira de Pinus elliottii e Pinus taeda.

Ensaio Variaveis Processos Pinus elliottii Pinus taeda
Ripa45mme Lixa 8,80 + 3,30 # 14,09 + 4,33 2
umidade 8% Moldureira 8,87 +3,71° 16,72 £5,712
Ripa45mme Lixa 8,56 + 1,91 @ 6,64 + 0,742

Deformagiona  UMidade 15%  Serra 11,47 + 3,732 10,48 + 5,20

tracdo da Ripa60 mme Lixa 6,32 +2,292 6,87 +1,83°

emenda finger umidade 8% Moldureira 9,19 +6,182 9,52+4,89°?

joint (mm) — . Lixa 7,52 +2,14°2 9,96 + 3,08 2

corte tangencial ~ RiPaGOMMe )0 s 75742573 9,21 + 2,432
umidade 15%

Serra 7.45+3,74° 8,31 +1,47°
Ripa45mme Moldureira 0,40 +0,05°% 0,50+0,02%
umidade 8%  Serra 0,50 +0,02 0,46 + 0,042
Ripa45mme Lixa 252,01 + 58,68 2 197,97 + 45,00 @

ens#o de umidade 8%  Serra 209,44 + 47,00 2 219,45 + 18,88 °

ruptura na MBS ME | 5o 177,92 + 46,05 ° 102,27 + 14,96

tracio da umidade 15% _

emenda finger ~ Ripad5mme  Lixa 155,70 + 40,60 2 138,21 + 40,132

joint (kgf/cm?)— umidade 15%  Moldureira 141,00 + 34,26 * 165,03 + 49,89 2

corte tangencial  Ripa60mme Moldureira 185,92 + 74,68 2 224,46 +31,72°
umidade 15%  gerra 170,46 + 71,05 2 262,64 + 76,06
Ripa45mme Lixa 3019,67 + 708,46 2 2373,21 + 621,52 2

e méxima umidade 8%  Serra 2607,93 + 563,35 ° 2841,28 + 318,59 b

na t?agéo_da E‘Tﬂf‘jggﬂg}) e Lixa 223953+ 108,82° 883,65 129,26 "

?(;Ti‘r?t”?ﬁ)f'”ggte Ripa60 mme Lixa 1682,90 +390,82° 170,76 +49,13"

Jtangencial umidade 8%  Serra 3170,43 + 458,58 2 3211,34 + 667,27
Ripa60mme Moldureira 2148,83 + 799,18 2 3180,65 + 1020,93
umidade 15%  Serra 2280,66 + 887,99 2785,89 + 344,11 2

*Médias com a mesma letra na mesma linha ndo sao significativamente diferentes pelo teste t de Student ao nivel
de 95% de confianca. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga estatistica ao nivel de 95 % de confianca
pelo teste t de Student.
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A avaliacdo da qualidade da colagem das emendas finger joint, foi realizada a partir dos
resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo com pré tratamento a seco de acordo com a norma
ASTM 5572 (2006), onde os corpos de prova foram submetidos a tracdo a seco referente a etapa
de classificacdo de cola visando atingir requisitos minimos de resisténcia a tracao estatica.

Dentre dos parametros avaliados, a espécie que apresentou o maior valor (262,640
kgf/cm?) de resisténcia a tracdo das emendas finger joint foi a espécie e Pinus taeda, com ripas
de 45 mm, teor de umidade de 15% e processo de serra.

Prata (2010) obteve resultados na espécie Cryptomeria japonica inferiores para o pré-
tratamento a seco de Pinus tecunumanii (419,10 kgf/cm?) e Pinus taeda (337,53 kgf/cm?) na de
resisténcia a tragcdo da emenda finger joint.

Serrano (2009) obteve valores de resisténcia a tracdo da emenda de 510,26 kgf/cm? na
cola de nome comercial Cascophen (adesivo sintético a base de resorcinol-formol em solugéo
aquoso-alcoolica) e resisténcia da emeda finger de 270,53 kgf/cm? no adesivo Wonderbond
(adesivo em emulséo polimerizada com isocianto fluido).

Os resultados obtidos para as emendas finger joint para o ensaio de tracdo, foram
comparados com o valor minimo de resisténcia a tracdo estipulados na norma ASTM 5572
(2006), de 140,720 kgf/cm?, para os ensaios realizados na condicio seca, demostrando assim
que os resultados encontrados no presente estudo estdo de acordo do padrdo minimo exigido.

A forca méxima aplicada no momento de ruptura é bastante significativa. A forca 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.

4.7.4 Anélise de componentes principais (PCA)

Com a analise de componentes principais foi possivel construir os graficos bidimensionais
contendo a informacdo estatistica relevantes para cada processo de fabricacdo (moldureira, lixa e
serra).

A andlise de componentes principais (PCA), referente ao processo de molduramento,
mostrou que os dois primeiros eixos explicaram juntos 55,9 % da variancia total dos dados
(Figura 32 e Tabela 16). A varidvel de forga méxima a tracdo foi mais relacionada ao eixo
principal 1, que explicou 29,8 % da variancia. As variaveis de forca méxima finger e tenséo

finger estiveram mais relacionadas ao eixo principal 2, que explicou 26,1 % da variancia.
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Figura 32 — Anélise de componentes principais das varidveis mecénicas do processo com

moldureira em painéis de madeira de Pinus elliottii e Pinus taeda. Os dois primeiros eixos

principais explicam 29,8 % e 26,1 % da variancia dos dados, respectivamente.

Componente principal 2 (26,1%)

Eigenvalues
¥ - Eixol=1.863
Eixo2=1,53

A © Pinus elliottii
«:QA Pinus taeda

&
\

T I I
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Componente principal 1 (29,8%)

Tabela 16 — Componentes principais das variaveis mecanicas do processo com moldureira em

painéis de madeira de Pinus elliottii e Pinus taeda.

Componentes de carga Componente 1 Componente 2
Deformacéo ao cisalhamento 0,04 -0,17
Deformacdo Finger -0,35 -0,29
Deformacao a tracao -0,28 0,15
Forga maxima ao cisalhamento 0,24 -0,40
Forca maxima Finger -0,36 -0,46
Forga maxima a tracéo -0,46 0,21
Tensdo ao cisalhamento 0,25 -0,41
Tenséo Finger -0,36 -0,46
Tensdo a tracdo -0,44 0,20
Desvio padréo 1,63 1,53
Porcentagem do total da variancia explicada (%) 29,8 26,1

A anélise de componentes principais (PCA), referente ao processo de serra, mostrou que

os dois primeiros eixos explicaram juntos 52,6 % da variancia total dos dados (Figura 33 e

Tabela 17). As variaveis de forca maxima finger e tenséo finger foram as mais relacionadas ao
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eixo principal 1, que explicaram 30,1 % da variancia. As variveis de for¢ca maxima a tracéo e
tensdo a tracdo estiveram mais relacionadas ao eixo principal 2, que explicou 22,5 % da

variancia.

Figura 33 — Analise de componentes principais das varidveis mecanicas do processo com serra
em painéis de madeira de Pinus elliottii e Pinus taeda. Os dois primeiros eixos principais

explicam 30,1 % e 22,5 % da variancia dos dados, respectivamente.
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Tabela 17 — Componentes principais das variaveis mecanicas do processo com serra em paingéis

de madeira de Pinus elliottii e Pinus taeda.

Componentes de carga Componente 1 Componente 2
Deformacao ao cisalhamento 0,14 -0,17
Deformacéo Finger -0,34 0,09
Deformacao a tracao -0,04 0,03
Forga maxima ao cisalhamento -0,38 -0,28
Forca maxima Finger -0,53 0,03
Forga maxima a tracéo 0,08 -0,62
Tensdo ao cisalhamento -0,38 -0,28
Tenséo Finger -0,52 0,07
Tensdo a tracdo 0,07 -0,63
Desvio padréo 1,63 1,42

Porcentagem do total da variancia explicada (%) 30,1 225
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A andlise de componentes principais (PCA), referente ao processo de lixa, mostrou que
o0s dois primeiros eixos explicaram juntos 58,5 % da variancia total dos dados (Figura 34 e
Tabela 18). A variavel de deformacao finger foi a mais relacionada ao eixo principal 1, que
explicaram 30,3 % da variancia. As variaveis de forca maxima finger e tenséo finger estiveram

mais relacionadas ao eixo principal 2, que explicou 28,2 % da variancia.

Figura 34 — Andlise de componentes principais das variaveis mecanicas do processo com lixa
em painéis de madeira de Pinus elliottii e Pinus taeda. Os dois primeiros eixos principais

explicam 30,3 % e 28,2 % da variancia dos dados, respectivamente.
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Tabela 18 — Componentes principais das variaveis mecanicas do processo com lixa em painéis

de madeira de Pinus elliottii e Pinus taeda.

Componentes de carga Componente 1 Componente 2
Deformacao ao cisalhamento 0,20 0,18
Deformacdo finger -0,43 -0,28
Deformacao a tracao -0,31 0,18
Forga maxima ao cisalhamento 0,32 -0,37
Forca maxima finger -0,35 -0,44
Forga maxima a tracéo -0,33 0,24
Tensdo ao cisalhamento 0,32 -0,37
Tenséo finger -0,30 -0,49
Tensdo a tracdo -0,34 0,25
Desvio padréo 1,65 1,59

Porcentagem do total da variancia explicada (%) 30,3 28,2
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Pela andlise das componentes principais que representam combinagfes lineares de um
grupo de variaveis 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 forca maxima finger foi a variavel mais relacionada aos melhores resultados na
resisténcia mecéanica de painéis sarrafeados do tipo EGP colada com cola a EPI a base de

emulsdo polimeérica de isocianato.

4.7.5 Resisténcia térmica da colagem

As médias referentes ao porcentual de falha das juntas coladas com o adesivo EPI nas
duas espécies de Pinus, especificados pela norma ASTM D 3110 (ASTM, 1994), estdo
representadas na Tabela 19 (painéis EGP de Pinus elliottii) e na Tabela 20 (painéis EGP de

Pinus taeda).

Tabela 19 — Percentual de abertura das linhas de cola dos painéis EGP de Pinus elliottii em
quatro diferentes temperaturas

Processo ?r;pri; U”Z(',/ci‘;‘de 50°C 60°C  70°C  80°C a;gtri‘bfss
Lixa 45 8 000% 000% 000% 010%  010%
Moldureira 45 8 076%  034% 060% 000%  169%
Serra 45 8 0,68% 193% 042% 08%  391%
Lixa 45 15 083% 036% 016% 016%  151%
Moldureira 45 15 000% 016% 026% 005%  047%
Serra 45 15 000% 000% 000% 005%  005%
Lixa 60 8 01% 000% 000% 005%  0.16%
Moldureira 60 8 0,6% 0,16% 005% 011%  049%
Serra 60 8 005% 005% 000% 000%  011%
Lixa 60 15 005% 005% 005% 000%  016%
Moldureira 60 15 000% 000% 000% 011%  011%
Serra 60 15 038% 054% 022% 016%  1,30%

*Largura da ripa (mm) usada na formacao dos painéis EGP

Dentre as variagOes estudadas (espécie de madeira, tipo de processo de usinagem,

espessura da ripa e teor de umidade), é possivel verificar pela Tabela 19 que na avaliacdo da
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resisténcia térmica da linha de colagem, o melhor resultado foi de 0,05 % de abertura total, para
painéis EGP de Pinus formados pelo processo de serra, com teor de umidade de 15 % e ripas
de 45 mm. O pior resultado foi de 3,91 %, para paineis EGP de Pinus formados pelo processo
de serra, com teor de umidade de 8 % e ripas de 45 mm. Neste caso, houve uma tendéncia de
aumento de abertura de linha de cola com o0 aumento da temperatura.

De acordo com os estudos realizados por Murara (2010), em painéis macicos tanto da
espécie Pinus taeda quanto da espécie Tectona grandis, as maiores aberturas de suas linhas de

cola ocorreram a 80 °C, contudo podem variaram na escala de temperatura.

Tabela 20 — Percentual de abertura das linhas de cola dos painéis EGP de Pinus taeda em quatro

diferentes temperaturas

Processo ?r:]pni; U”Z(',Z‘;‘de 50°C  60°C  70°C  80°C aTO‘étri‘Lfgs
Lixa 45 8 0,00% 000% 000% 0,10% 0,10%
Moldureira 45 8 039% 034% 026% 0,91% 1,90%
Serra 45 8 0,00% 000% 0,10%  0,05% 0,16%
Lixa 45 15 0,00% 000% 000%  0,00% 0,00%
Moldureira 45 15 0,00% 000% 031% 0,16% 0,47%
Serra 45 15 0,00% 010% 036% 0,16% 0,63%
Lixa 60 8 027% 038% 005%  0,00% 0,71%
Moldureira 60 8 0,00% 000% 000%  0,00% 0,00%
Serra 60 8 011% 027% 038% 027% 1,03%
Lixa 60 15 0,00% 005% 038% 0,11% 0,54%
Moldureira 60 15 038% 005% 005% 0,11% 0,60%
Serra 60 15 027% 027% 011%  027% 0,92%

*Largura da ripa (mm) usada na formacao dos painéis EGP

Na avaliacdo da resisténcia térmica da linha de colagem para o Pinus taeda apresentada
pela Tabela 20, o melhor resultado encontrado foi a ndo ocorréncia de abertura de linha de cola
em duas classificagdes diferentes, sendo a primeira, para painéis de formados pelo processo de
lixa, com teor de umidade de 15 % e ripas de 45 mm, e a segunda, para painéis de formados
pelo processo de moldureira, com teor de umidade de 8 % e ripas de 60 mm. O pior resultado
foi de 1,90 %, para os painéis EGP de Pinus formados pelo processo de moldureira, com teor
de umidade de 8 % e ripas de 45 mm, 0s quais apresentaram aumento na abertura de linha de
colaa80 °C.
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De acordo com manual do fabricante de cola Akzo Nobel, a resisténcia & umidade e
variagcOes de temperatura seré atingida, aproximadamente, depois de 14 dias. A temperatura da
linha de cola ndo deve ser superior a 70 °C, confirmando a boa resisténcia dos painéis estudados,
que foram acondicionados em temperaturas superiores a especificada pelo fabricante do
adesivo, apresentando resultados excelentes, demonstrado pelo baixo percentual de abertura
das linhas de colas em funcdo da variacdo das temperaturas.

De acordo com Nascimento et al. (2013), fatores associados a pressdo de prensagem,
densidade da madeira e tipo de adesivo empregado sdo relevantes para obtencdo de melhores
resultados de resisténcia da linha de cola.

Conforme os registros do Laboratério de Tecnologia da Madeira e Mobiliario (LTMM),
diversas amostras com colagem testadas tém apresentado valores médios de aberturas inferiores
a 10%, valor este considerado satisfatorio tomando-se como referéncia o método de ensaio e 0s
resultados que apresentaram 0,71 % de abertura de linha de cola, abaixo do padréo de

referéncia.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi avaliada a influéncia de alguns parametros de producdo que
interferem na interacdo madeira-adesivo e adesdo da linha de cola em painéis de madeira de
Pinus elliottii e Pinus taeda colados lateralmente com adesivo a base de emulsao polimérica de
isocianato (EPI), visando a resisténcia mecénica da linha de cola.

Por meio das andlises empregadas foi possivel identificar as variaveis do processo que
apresentam melhor comportamento para a colagem dos painéis EGP. Com base nas anélises
realizadas e nos resultados avaliados, pode-se concluir que a espécie de Pinus elliottii € mais
densa, quando comparada com a espécie de Pinus taeda, porém a diferenca de densidade néo é
significativa para as resisténcias mecéanicas avaliadas.

Em decorréncia da menor massa especifica, as amostras de Pinus taeda apresentam
maior permeabilidade, mostrando dessa forma melhor ancoramento mecanico e adesao das
juntas coladas.

As duas espécies de Pinus apresentam traqueoides com elevado comprimento, didmetro
de lume mediano e parede celular espessa, permitindo uma ancoragem adequada para adesivos
EPI.

As duas espécies de madeira apresentaram caracteristicas fisicas adequadas para a
utilizacdo em produtos colados e para a producdo de painéis colados lateralmente.

As duas espécies de madeira foram classificadas com boa estabilidade dimensional.
Quando comparada histologicamente a espécie de Pinus elliottii ao Pinus taeda a diferenca ndo
¢ acentuada para a producéo de painéis EGP.

As espécies estudadas apresentaram teor de umidade médio que variaram de 7,82 até
15,16 %, faixa esta considerada dentro de um limite recomendado pelo fabricante de adesivo,
porém em funcdo destes valores estarem numa faixa proxima, ndo influenciou
significativamente o processo de colagem.

A rugosidade superficial da madeira mostrou-se importante na avaliagdo da qualidade
do produto final. Em superficies mais lisas, originadas de processos como o de lixamento, a
adesdo foi menor, assim 0s processos de usinagem com serra tendem a proporcionar melhores

resultados na colagem, por apresentarem rugosidade superficial maior.
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Para a industria, o processamento com o auxilio de serra torna o processo produtivo mais
eficiente, principalmente, em relacdo a quantidade de pecas produzidas por hora ser maior que
nos processos de lixamento e molduramento e o custo de operacdo ser menor.

As ripas com 60 mm apresentaram melhores resultados de resisténcia a adesdo. Para a
producdo dos painéis, esse fator também desponta como vantagem competitiva operacional
quando comparada com a dimensdo de 45 mm, uma vez que é possivel reduzir a etapa de
desdobro e colagem em ¥4 de tempo e trabalho.

Na colagem de topo, a preferéncia é dada para producdo de painéis com emenda finger
joint pelo fato de ocorrer a melhor distribuicdo de tensdes mecéanicas.

Analisando os quesitos das normas e os valores de encontrados em trabalhos disponiveis
na literatura, as duas espécies apresentaram valores minimos exigidos tanto de falha na madeira
quanto de resisténcia mecanica.

A utilizacdo das duas espécies atende a expectativa de qualidade exigida pelo mercado
consumidor. Porém, a espécie de Pinus taeda apresentou melhor resisténcia mecénica aos

esforcos mecanicos, processada com serra, ripa de 60 mm e emedas de topo.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

- Aumentar o teor de umidade da madeira, verificando a influéncia nos processos de colagem.
- Avaliar por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV), se na formacao da linha de
cola ocorre diferenca de distribuicdo do adesivo.

- Determinar as propriedades de superficie da madeira, tais como o angulo de contato entre
madeira/adesivo e a molhabilidade do adesivo.

- Avaliar a rugosidade superficial da superficie usinada por MEV.
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ANEXOS

ANEXO A - Quadro utilizado para a determinacgéo das variaveis que foram estudas do processo

de producéo dos painéis EGP produzidos na empresa Moveis Rudnick — unidade 2.

ANEXO B - Quadro geral dos resultados obtidos nos experimentos dos ensaios das
propriedades fisicas, anatbmicas da madeira e ensaios mecanicos de cisalhamento e tracdo das

emendas coladas.



ANEXO A - Quadro utilizado para determinacdo das varidveis a serem estudadas.
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Etapa

Variaveis por processo

Variaveis que podem ser trabalhadas

Variaveis selecionadas

Recebimento e
estoque da
matéria-prima

Espécie de madeira

Tipo de corte da tabua

Temperatura e umidade de recebimento

Acondicionamento no estoque

Lote — idade, posicdo na estrutura da arvore, condigdo de
desenvolvimento do lote

Caracteristicas anatdmicas da madeira das espécies

Espécie de madeira
Tipo de corte
Umidade

*
*

*

Pinus taeda e Pinus elliottii
Tangencial

8e15%

*

*
*

*

Molduramento
e corte

Defeitos da madeira indesejados no processo
Qualidade superficial — rugosidade e acabamento
Dimensional das pegas - esquadro

Tensdes da madeira

Tipo de corte

*

Qualidade superficial — ap6s processos de usinagem

Dimensional das pecas (largura) e esquadro
*

*

*

Processo de serra, moldureira e lixa

Lamelo de 45 e 68 mm
*

*

Pressdo dos pratos (lateral e superior)
Temperatura

Presséo dos pratos (lateral e superior)
Temperatura

Otimizadora Defeitos da madeira * *
Dimensional das pec¢as Dimensional padrdo e para aproveitamento Emenda finger e lateral

Otimizacdo de corte * *

Preparacédo Dimensional do lote * *

dos painéis Tipo de corte em relagdo ao sentido do veio Sentido para preparacéo do painel *

Acondicionamento das pecas — estabiliza¢do Acondicionamento das pecas *

Condicdo e tipo do painel * *

Aplicacdo de | Temperatura e umidade (ambiente e madeira) * *

Cola Acondicionamento no processo Acondicionamento *

Catalise e dosagem Proporcoes de mistura *

Tempo em aberto Tempo em aberto na preparagéo *

Aplicacéo Aplicacéo (tipo de processo) *

Gramatura Gramatura (variar quantidade aplicada) *

Impurezas de processo Cuidados operacionais de processo *

Prensagem Tempo de prensagem Tempo de prensagem *

*

*




ANEXO B — Quadro geral dos resultados
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Propriedades Variavel Pinus elliottii Pinus Taeda
Fisica Densidade basica (g/cm?®) 0,489 £0,085? 0,410 £0,0522
Anatdmica Comprimento do traqueideo (um) 2596,111 +429,880? 2786,174 +130,200°

Espessura da parede do lenho juvenil (um) 4,128 £1,146° 5,030 +1,469°
Espessura da parede do lenho tardio (um) 5,130 £1,061° 7,246 +£1,7928
Tamanho do raio — altura (um) 23,726 16,4532 24,914 +5,009°
Tamanho das pontoagGes (um) 36,297 16,6232 36,232 +7,381°
Mecénica Ripa 45 mm e teor de Processo - lixa 5,920 +1,039° 6,990 £0,954°
umidade de 8% Processo - moldureira 7,410 +1,466° 6,790 +£1,109°
Ripa 45 mm e teor de Processo - lixa 6,810 +£1,8802 6,640 +0,749°
Deformagéo na tracéo de umidade de 15% Processo - moldureira 10,150 +0,5582 6,210 +0,703"
cisalhamento (mm) — corte Processo - lixa 10,220 +0,4792 9,450 +1,2342
tangencial Rip_a 60 mm e teor de Processo - moldureira 5760 +1,822° 8380 +0 636°
umidade de 8%
Processo - serra 5,650 +0,4672 7,220 +0,7412
Rip_a 60 mm e teor de PrOCEsso - serra 8,410 £3,000? 8,120 +0,944°
umidade de 15%
Deformagéo na tragdo da Ripa 45 mm e teor de | Processo - lixa 8,800 £3,306° 14,096 +4,337°
emenda finge_r joint (mm) — umidade de 8% Processo - moldureira 8,870 +3,719° 16,720 +5,717°
corte tangencial Processo - serra 8,890 £3,205° 15,063 £2,967°
Ripa 45 mm e teor de | Processo - lixa 8,568 £1,9172 6,640 +0,7492
umidade de 15% Processo - moldureira 10,156 +2,2092 10,509 +3,325°
Processo - serra 11,470 £3,7352 10,488 +5,205P
Ripa 60 mm e teor de | Processo - lixa 6,320 +2,2962 6,870 +1,838°
umidade de 8% Processo - moldureira 9,198 +6,185°2 9,522 +4,893P
Ripa 60 mm e teor de | Processo - lixa 7,524 £2,1432 9,960 +3,085?
umidade de 15% Processo - moldureira 7,571 +2,513° 9,213 +2,437°
Processo — serra 7,455 +3,7412 8,310 £1,470°
Processo - lixa 0,320 +0,0412 0,500 +0,0308
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Ripa 45 mm e teor de | Processo - moldureira 0,400 +0,0572 0,500 +0,020?
umidade de 8% Processo - serra 0,500 +0,024° 0,462 +0,040%
Deformacdo na tracdo da linha | Ripa 45 mm e teor de | Processo - moldureira 0,280 +0,0382 0,327 +0,0842
de cola (mm) — corte tangencial | umidade de 15% Processo - serra 0,190 +0,076° 0,240 +0,036°
Ripa 60 mm e teor de | Processo - lixa 0,300 +0,0412 0,350 +0,073°
umidade de 8% Processo - moldureira 0,250 +0,118° 0,320 +0,161°
Processo - serra 0,280 +0,1272 0,210 £1,1872
Ripa 60 mm e teor de | Processo - moldureira 0,199 +0,0592 0,229 +0,0512
umidade de 15% Processo - serra 0,190 £0,041° 0,190 £0,031°
Ripa 45 mm e teor de | Processo - lixa 252,011 £58,680? 197,979 £45,008?
umidade de 8% Processo - moldureira 141,164 +27,196° 212,020 +61,382
Processo - serra 209,440 £47,0022 219,457 +18,883°
Ripa 45 mm e teor de | Processo - lixa 177,924 £46,051° 102,270 £14,961°
Tensdo de ruptura na tracdo da | ymidade de 15%
emenda finger joint (kgf/cm?) - ["Ripa 45 mm e teor de | Processo - lixa 155,700 +40,609° 138,210 +40,139 °
corte tangencial umidade de 15% Processo - moldureira 141,00 £34,264° 165,030 +49,897°
Processo — serra 269,219 +44,6492 264,600 +51,518°
Ripa 60 mm e teor de | Processo - moldureira 185,922 +74,680? 224,466 +31,728°
umidade de 15% Processo — serra 170,464 +71,0522 262,640 +76,065°
Ripa 45 mm e teor de Processo - lixa 19,338 £3,6332 28,440 +3,919°2
umidade de 8% Processo - moldureira 18,109 +4,808? 25,070 +6,6522
Ripa 45 mm e teor de | Processo - moldureira 25,140 £4,721° 33,920 +8,928?
Tens&o de ruptura na tracdo da ur_nidade de 15% -
linha de cola (kgf/cm?) — corte Rlp_a 60 mm e teor de | Processo - moldureira 20,860 £5,276° 28,220 £10,276?
tangencial umidade de 8% Processo — serra 18,821 +3,7362 21,682 +4,4242
Processo - lixa 22,960 +7,2202 24,806 +4,246°
Rip_a 60 mm e teor de Processo - moldureira 19,170 +6,0592 19,749 +5,771°
umidade de 15%
Processo — serra 22,977 +£3,597° 20,860 +3,607°
Ripa 45 mm e teor de Processo - lixa 127,350 £15,0912 94,570 £25,959?

umidade de 8%
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T_enséo de ruptura} no Ripa 45 mm e teor de Processo - serra 96,500 £9,5762 87,221 £14,195?
cisalhamento da linha de cola umidade de 15%
(kgf/cm?) — corte tangencial Ripa 60 mm e teor de | Processo - lixa 137,030 £17,6752 149,360 +20,6662
umidade de 15% Processo - moldureira 87,900 +12,846° 144,770 +15,186°
Ripa 45 mm e teor de Processo - lixa 3019,675 +708,464% 2373,221 £621,523?
umidade de 8% Processo - serra 2607,930 +563,3572 2841,281 +318,590°
Ripa 45 mm e teor de | Processo - lixa 2239,537 £1208,8242 883,650 +129,261°
Forgca maxima na tragéo da umidade de 15%
emenda finger joint (N) —corte ['Ripa 60 mm e teor de | Processo - lixa 1682,900 +390,828" 170,760 +49,132°
tangencial umidade de 8% Processo - serra 3170,430 £458,587° 3211,340 £667,270°
Ripa 60 mm e teor de Processo - moldureira 2148,838 £799,183° 3180,650 +1020,938°
umidade de 15% Processo - serra 2280,660 +887,9942 2785,894 +344,118°%
Ripa 45 mm e teor de Processo - lixa 98,984 +18,591° 144,960 +19,5022
umidade de 8% Processo - moldureira 92,820 +24,1552 131,400 £33,059?
Ripa 45 mm e teor de | Processo - moldureira 104,430 £19,728? 171,035 £45,351°
. . . umidade de 15%
Forca maxima na tragdo da linha "pina"60 mm e teor de . 107,420 27,1517 110,380 +44,351°
de cola (N) — corte tangencial umidade de 8% Processo - moldureira
Ripa 60 mm e teor de | Processo - lixa 117,850 +38,737¢ 129,325 +21,273"
umidade de 15% Processo - moldureira 105,330 +25,952 104,436 +30,369°
Processo - serra 122,363 £18,3982 108,460 £18,1512
Ripa 45 mm e teor de Processo - lixa 1100,320 +130,391° 817,120 £224,2942
umidade de 8%
Ripa 45 mm e teor de | Processo - serra 833,750 £82,736° 753,519 £122,648?2

Forca maxima no cisalhamento
da linha de cola (N) — corte
tangencial

umidade de 15%

Ripa 60 mm e teor de
umidade de 15%

Processo - lixa

1183,920 +152,720?

1290,500 +178,554°

Processo - moldureira

759,440 +110,9882

1250,800 +131,2052
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