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Resumo

Existem diversas alternativas para o uso dos residuos madeireiros, sendo a colagem da madeira uma
destas. Além de permitir a utilizagdo dos residuos gerados durante as operagdes de processamento da
madeira, a produgao de painéis agrega valor ao produto, permitindo a produgéo de pegas com dimensdes
superiores as da madeira serrada. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de
juntas coladas com ureia formaldeido a partir de residuos madeireiros de eucalipto classificados como
lenha. Neste estudo avaliou-se a colagem de residuos madeireiros ao serem testadas duas classes de
densidade da madeira, Cl (< 0,65 g.cm?) e ClI (> 0,65 g.cm), e cinco gramaturas do adesivo ureia formal-
deido, 150, 200, 250, 300 e 350 g.m?, sendo realizado o ensaio de resisténcia ao cisalhamento da linha
de cola e a avaliagao da falha na madeira. Madeiras de menores densidades exibiram melhor qualidade
de colagem e a gramatura de 350 g.m2 proporcionou melhor resisténcia na linha de cola para ambas as
classes de densidade.

Palavras-chave: Madeira de eucalipto, junta colada, residuo madeireiro.

Abstract

There are several alternatives to the use of the timber wastes, and wood gluing is one of these. In addition
to permitting usage of the waste generated during processing operations, the production of wood panels
adds value to the final product, allowing the production of parts with dimensions greater than those of
lumber. This study aimed to evaluate the behavior of joints bonded with urea formaldehyde from waste of
eucalypts wood classified as firewood. This study assessed the waste wood glue testing two classes of
wood density, CI (< 0,65 g.cm) and Cll (> 0,65 g.cm®), and five amounts of urea formaldehyde adhesive:
150, 200, 250, 300 and 350 g.m?; testing the shearing strength of the glue line and evaluating wood failure.
Wood of smaller densities exhibited better bonding quality and the amount of 350 g.m?2urea formaldehyde
resulted in better glue line resistance for both density classes.

Keywords: Eucalypt wood, glued joint, waste timber.

INTRODUCAO

No processamento da madeira, tem-se asso-
ciada aos produtos principais a geraciao de re-
siduos s6lidos, sendo estes originados desde o
corte da drvore até as etapas de processamento
primadrio e secundario da madeira. Nas serrarias
sao observados grandes volumes de residuos
madeireiros, que muitas vezes sdo inutilizados,
dispostos para queima ou mesmo armazenados
em locais inadequados.

Os residuos gerados no processamento da
madeira podem ser reaproveitados de forma a

reduzir os riscos ao ambiente, gerar lucros para
as empresas que os produzem, e tornar-se maté-
ria-prima para novos produtos.

A colagem da madeira é uma alternativa para
um melhor aproveitamento da matéria-prima,
pois reduz a exigéncia da qualidade inicial da
mesma, como a presenca de nos e bolsas de resi-
na (LIMA et al., 2008). No entanto, Carneiro et
al. (2004) e Passos et al. (2006) mencionam que
o custo dos adesivos pode ser equivalente a 50%
do investimento de um novo produto.

A confeccao de juntas coladas é realizada de
forma a se obter pecas com as dimensdes ne-
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cessdrias ao mercado, sendo a determinacdo da
gramatura do adesivo um parametro indicado
para a reducao dos custos deste produto.

A qualidade da colagem da madeira esta
relacionada as caracteristicas do adesivo a ser
utilizado e também as variaveis relacionadas
a estrutura anatémica da madeira e ao tipo de
processamento da madeira antes da colagem
(REMADE, 2002).

As principais propriedades da madeira que
influenciam a qualidade da colagem sao as ana-
tobmicas, quimicas e fisicas. O efeito da cons-
tituicdo quimica da madeira na qualidade da
colagem esta relacionada principalmente, a con-
centracao de extrativos na superficie a ser colada
e também ao teor de cinzas e ao pH da madeira.
Estas caracteristicas podem influenciar desde o
tempo de cura do adesivo até a resisténcia da co-
lagem. Ja as propriedades fisicas mais influentes
ao processo de colagem da madeira sdo a densi-
dade e a umidade, de forma que estas proprie-
dades podem afetar a mobilidade e as tensoes
na linha de cola (ALBUQUERQUE; IWAKIRJ;
KEINERT JUNIOR, 2005).

Diversos autores avaliaram o potencial do
reaproveitamento de residuos madeireiros por
meio da colagem. Almeida (2013) verificou que
a colagem de residuos da espécie de amendoim
(Pterogyne nitens) com acetato de polivinila
(PVAc) para a producdo de painéis colados la-
teralmente, a gramatura de 180 g.m™ e pressoes
de 6 e 8 kgf.cm™?, atendeu ao preconizado pela
norma européia EN13354 quanto a qualidade
da colagem. Ja Dacosta (2004), Pedrazzi (2005)
e Dias (2008) em seus estudos avaliaram o apro-
veitamento de residuos originados do processa-
mento da madeira de Pinus elliotti, Eucalyptus
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Figura 1. Residuos da serraria. A - Costaneiras e B - Refi

f

saligna e Pinus sp, respectivamente, para a pro-
ducio de chapas de particulas e destacaram que
o emprego destes materiais atendeu as necessi-
dades de producao para essas chapas.

O obijetivo deste trabalho foi avaliar o com-
portamento de juntas coladas com o adesivo
ureia formaldeido a temperatura ambiente de
residuos madeireiros de eucalipto classificados
como lenha.

MATERIAL E METODOS

O material foi coletado de uma pequena
serraria localizada no municipio de Jerobnimo
Monteiro no Sul do Estado do Espirito Santo,
que utiliza como fonte de matéria prima as es-
pécies de Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus saligna, Corymbia citriodora e o hibrido
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

A serraria tem como produtos a madeira para
uso estrutural, janelas, portas e a producao de
moéveis. Os residuos originados do processo des-
tes produtos sao comercializados para a utiliza-
¢ao na queima direta, em padarias para fornos
a lenha, ou para a producao de carvao vegetal.

Para o trabalho foram empregados residuos
dos desdobros principal e secundario, que in-
cluem costaneiras, refilos e aparas (Figura 1). A
coleta foi realizada no patio da empresa, na pilha
de material rejeitado, sendo apenas considerada
a classificagao visual em primeiro momento.

Ap0s a coleta dos residuos, o material foi be-
neficiado em pecas menores com dimensdes de
3,0x 7,0 x 33,0 cm (espessura x largura x com-
primento). Também foram amostrados corpos
de prova para a realizagdo da densidade basica
e analises quimicas da madeira, sendo obtidos

e

los e aparas.

Figure 1. Residues of sawmill . A - Slabs, B - Edgings and trimmings.
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quatro corpos de prova de cada amostra em que
foram retiradas as pecas. Para a densidade ba-
sica, os corpos de prova foram confeccionados
com dimensodes de 2,0 x 2,0 x 3,0 cm (radial
x tangencial x longitudinal) e para as andlises
quimicas as amostras retiradas foram transfor-
madas em serragem e preparadas conforme a
norma Technical Association of Pulp and Paper In-
dustry — TAPPI (1992).

O material destinado a formacgao das juntas
coladas foi exposto a secagem natural em am-
biente protegido por 30 dias, e acondicionado
em camara de climatiza¢ao, com temperatura de
25 + 2°C e umidade relativa de 60 + 5%, du-
rante 30 dias, até que fosse atingido o teor de
umidade de 15%. Durante o periodo de climati-
zacao foi realizado monitoramento do material,
com pesagem semanal das amostras para o con-
trole da umidade. Depois de acondicionadas, as
pecas foram redimensionadas a 2,0 x 6,0 x 30,0
cm (espessura x largura x comprimento) para
formacao das juntas coladas.

Densidade basica

A densidade basica foi determinada de acor-
do com o preconizado na Norma Brasileira
Regulamentadora — NBR 11941 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2003).
Depois de obtidos os valores de densidade, as
pecas foram divididas em duas classes de densi-
dade, as pecas com densidade menor ou igual a
0,65g.cm compreenderam a classe de densida-
de I (CI) e as com densidade superior a 0,65g.
cm? compreenderam a classe II (CII).

Analises quimicas

As andlises quimicas foram realizadas para
determinar o teor de extrativos, de cinzas e o pH
da madeira que compoe cada classe de densida-
de. Para cada um deles foi empregada uma nor-
ma especifica. Para a determinagao do teor de
extrativos da madeira seguiram-se as recomen-
dagoes da TAPPI (1998), para o teor de cinzas
empregou-se o recomendado pela Associacao
Brasileira Técnica de Celulose e Papel - ABTCP
(1974) e o pH foi determinado de acordo com
recomendacdes de Gongalves e Lelis (2012).

Colagem da madeira

Para a realizagao da colagem foi utilizado um
adesivo termofixo a base de ureia formaldeido.
Esta é uma resina sintética, liquida aquosa, de
cor branca leitosa, com indicagao para colagem
de madeiras em geral. De acordo com o fabri-
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cante, possui viscosidade entre 600 a 1000 centi
Poise (Cp) e pH entre 7,4 a 8,0. O teor de so6-
lidos do adesivo empregado foi determinado
como recomendado por Brito (1995).

Para a prensagem a temperatura ambien-
te foi adicionado ao adesivo Catalisador HLE-
30 juntamente a um extensor, de acordo com
as recomendacoes do fabricante. A preparacao
do adesivo seguiu a proporc¢ao de 100 partes de
adesivo, 20 partes de farinha de trigo empregada
como extensor, 20 partes de dgua e sete partes
do catalisador. Foi também adicionado o coran-
te anilina de cor verde a mistura, para melhorar
a visualizacao da falha da madeira.

O emprego da farinha de trigo como extensor
nos adesivos a base de ureia formaldeido é uma
exigéncia técnica e economica, e estd relaciona-
da ao aumento da viscosidade do adesivo, de
forma a melhorar as condi¢oes de espalhamen-
to e absor¢ao (JANKOWSKY, 1980; ALBUQUER-
QUE; IWAKIRI; KEINERT JUNIOR, 2005).

Como a densidade basica foi o critério ado-
tado para separar o material em duas classes, e
por este material ser proveniente de residuos e
nao ser originado da mesma espécie, para a for-
macao das juntas coladas foram utilizadas pecas
com densidades semelhantes, conforme as clas-
ses pré-definidas.

Para cada classe de densidade foram utili-
zadas cinco condi¢Oes de gramatura do ade-
sivo de acordo com o tratamento estabeleci-
do, sendo a quantidade de adesivo referente
a cada gramatura dividida em ambas as faces
dos corpos de prova e distribuida com auxilio
de uma espatula. Apés receberem o adesivo as
pecas foram unidas para a formacao da junta
e prensadas em maquina universal de ensaios
com capacidade de 10 toneladas por um peri-
odo de 6 horas a uma pressao de 12 kgf.cm™
e temperatura ambiente de 25°C. Na Figura 2
se encontram ilustradas as etapas da formacao
das juntas coladas.

Ensaios de cisalhamento da madeira e
cisalhamento na linha de cola

O ensaio de cisalhamento da madeira sélida
foi realizado de acordo com a NBR 7190 (ABNT,
1997), sendo realizado para que os valores obti-
dos neste ensaio pudessem ser comparados aos
de resisténcia na linha de cola. Foram obtidos
corpos de prova para cada classe de densidade,
com um total de 35 repeticoes por classe, os
quais foram ensaiados em uma maquina univer-
sal de ensaios com capacidade de 10 toneladas.
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Figura 2.

Formacao da junta colada. A - Aplicagdo do adesivo nas pecas, B - Distribuicdo do adesivo com espatula,

C - Pegas unidas com adesivo e D - Prensagem das juntas coladas.

Figure 2.

Formation of the glued joint. A - Application of adhesive on pieces; B - Distribution of adhesive trowel;

C - Pieces attached with adhesive; and D - Pressing of bonded joints.

Para confec¢ao dos corpos de prova para ana-
lise de cisalhamento na linha de cola, foram se-
guidas as recomendacoes da American Society
for Testing and Materials - ASTM (2008). Estes
foram ensaiados em uma mdquina universal de
ensaios com capacidade de 10 toneladas para
obtencdo da resisténcia na linha de cola (Figura
3). O percentual de falha na madeira foi deter-
minado de acordo com Buligon (2011), com au-
xilio de uma pelicula transparente quadriculada.

Tratamentos e analise
estatistica dos dados

O delineamento estatistico adotado foi o in-
teiramente casualizado, no esquema fatorial (2
x 5), sendo a densidade da madeira com dois ni-
veis; classe I e classe 11, e a gramatura do adesivo
com cinco niveis; 150, 200, 250, 300 e 350 g.m"
2, totalizando 10 tratamentos com 15 repeti¢oes
cada. Sempre que a analise de variancia detectou
diferencas entre os tratamentos a 95% de proba-
bilidade foi utilizado o teste de Tukey também
a 95% de probabilidade para a comparagio das
densidades e regressao para a andlise do efeito
das gramaturas do adesivo. Na Tabela 1 consta a
formacao dos tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A amplitude dos valores observados de den-
sidade basica da madeira para a classe de densi-
dade I compreendeu valores de 0,50 a 0,65 g.cm®
3, ja para a classe de densidade IT compreendeu

Tabela 1. Tratamentos efetuados conforme as classes
de densidade e gramaturas do adesivo.

Table 1. Treatments performed in according to classes
of density and adhesive amounts.
Tratamento Classes de Gramaturas do
Densidade (g.cm?) Adesivo (g.m?)
1 150
2 200
Classe |
3 <0,65 250
4 300
5 350
6 150
7 200
Classe
8 > 0,65 250
9 300
10 350

o intervalo de 0,67 a 0,81 g.cm?. Os valores de
teor de extrativos, cinzas, pH e o resultado do
ensaio de cisalhamento da madeira para cada
classe de densidade constam da Tabela 2.

Madeiras de eucalipto de maiores densida-
des obtiveram maiores valores de resisténcia
ao cisalhamento. Os valores estio préximos
aos encontrados por Plaster et al. (2008) que
obtiveram para madeiras de Eucalyptus sp. com
densidade entre 0,80 e 0,89 g.cm resisténcia ao
cisalhamento de 12,94 MPa.

Vargas (1987), citado por Acosta e Pérez
(2011), classifica o esfor¢o de cisalhamento em
madeira sélida e na linha de cola em cinco gru-
pos (Tabela 3). De acordo o autor citado, quanto
a resisténcia ao cisalhamento da madeira s6lida,
as madeiras da classe de densidade I possuem
valores médios e as da classe II valores altos.

EI . .\i PSS ‘ .

Figura 3.

Ensaio de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola. A - Corpos de prova, B - Maquina de ensaio, C -

Corpo de prova em ensaio e D - Resultados do ensaio.
Figure 3. Test of shear strength in the glue line. A - Samples; B - Testing machine; C - Samples in test; and D -

Test results.
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Tabela 2. Valores médios de teor de extrativos, cinzas, pH e cisalhamento da madeira a 15% de umidade por classe
de densidade da madeira.
Table 2. Average values of extractive contents, ashes, pH and wood shear at 15% moisture for wood density class.

Classe de Densidade Extrativos (%) Cinzas (%) pH Cisalhamento (MPa)
| 5,62 a 0,50 a 4,20 a 10,67 b
(2,52) (11,31) (0,21) (20,38)
" 5,79 a 0,27 a 411 a 13,79 a
(1,23) (5,24) (0,18) (14,38)

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Valores entre parénteses se referem ao coeficiente de variagao (%)

Tabela 3. Classificagdo da resisténcia ao cisalhamento
em madeira sélida e na linha de cola.

Table 3. Classification of shear strength in solid wood

and in glue line.

Esforgo de Critério de

Cisalhamento (MPa) Classificagao
<40 Muito baixo
4,0-85 Baixo

8,6 -12,0 Mediano

12,1-175 Alto
> 17,5 Muito Alto

Fonte: Vargas (1987), citado por Acosta; Pérez (2011).

Os resultados das andlises quimicas da ma-
deira indicaram que ndo existe diferenga signi-
ficativa entre os teores de extrativos e cinzas e
também entre o pH das madeiras das classes I
e II. Segundo Albuquerque, Iwakiri e Keinert Ju-
nior (2005) estas sao as caracteristicas quimicas
que mais se relacionam a qualidade da colagem
da madeira, podendo influenciar desde o tempo
de cura do adesivo até a resisténcia da colagem.
Como nao houve diferenca entre os teores des-
tes parametros relativos a composi¢ao quimica
do material utilizado, é possivel afirmar que
o efeito causado pela constitui¢do quimica na
qualidade da colagem foi nulo entre as classes
de densidade.

Foelkel (2013) citou em seu estudo, sobre a
fabricacao de celulose de mercado a partir da
madeira de eucalipto, valores médios da com-
posicdo quimica desta madeira de eucalipto va-
riando de 1,5% a 6,0% para extrativos e 0,3 a
1,0% para cinzas, sendo compreendidos nestes
intervalos os valores observados para a madeira
avaliada neste estudo.

Os valores encontrados para o pH nos resi-
duos foram abaixo de 5 para ambas as classes
de densidade, o que segundo Campos e Lahr
(2007) esta na faixa esperada para a maioria das
espécies. Os autores afirmam que as variacoes de
pH e a capacidade tampdo afetam diretamente
a cura e a solidificacao do adesivo, uma vez que
estes processos ocorrem somente em faixas rela-
tivamente estreitas de pH.
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Resisténcia ao cisalhamento
na linha de cola

O teor de sélidos do adesivo utilizado neste
estudo foi de 61,36%, e foram observadas que
as médias para a resisténcia ao cisalhamento
por compressao na linha de cola diferiram entre
as classes de densidade, com valores superiores
para a classe I (Tabela 4). Em relagao classifica-
¢ao apresentada na Tabela 3 realizada de acor-
do com Vargas (1987), citado por Acosta; Pérez
(2011), a classificagao foi mediana para a classe
I e baixa para a II, quanto a resisténcia ao cisa-
lhamento na linha de cola.

Tabela 4. Valores médios de resisténcia ao cisalhamen-
to por compressdo na linha de cola por classe
de densidade da madeira a 15% de umidade.

Table 4. Average values of shear strength by com-
pression in the glue line for class of wood
density at 15% moisture.

Classe de Cisalhamento na
Densidade Linha de Cola (MPa)
| 9,59 a
(44,68)
I 6,96 b
(63,30)

Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si, pelo teste de
Tukey (p < 0,05).
Valores entre parénteses se referem ao coeficiente de variacao (%)

A variagdo encontrada nos resultados, apon-
tada pelos altos valores de coeficiente de varia-
¢ao neste estudo, pode ser explicada por varios
fatores relacionados as caracteristicas das ma-
deiras utilizadas em cada estudo, como a va-
riabilidade anatémica da madeira, associada a
densidade e a sua porosidade, que influenciam a
formacao da ligagdo adesiva (ALBUQUERQUE;
LATORRACA, 2000).

Justificada a influéncia da densidade e da poro-
sidade da madeira na formacao da ligacao adesi-
va, ressalta-se que os melhores resultados observa-
dos na resisténcia na linha de cola para CI podem
estar associados a relacio de menor densidade a
maior porosidade, o que permite melhor penetra-
¢ao do adesivo na madeira, que por consequéncia,
pode aumentar a resisténcia na linha de cola.
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Segundo a ASTM (2005) o valor médio de re-
sisténcia ao cisalhamento da junta colada deve
ser no minimo 60% do valor obtido para a ma-
deira sélida, ou seja, 6,40 MPa para CI e 8,27
MPa para CII. Em conformidade com o deter-
minado por esta norma, encontram-se nestas
condicoes, apenas as juntas coladas formadas
por residuos madeireiros a partir da madeira de
eucalipto pertencentes a classe de densidade 1
(entre 0,50 e 0,65 g.cm™).

Lima et al. (2008) em seu estudo para ma-
deiras de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus camal-
dulensis coladas com adesivo a base de ureia for-
maldeido, com gramatura de 250 g.m~e pressao
de 12 kgf.cm™, encontraram valores de 7,92
MPa e 9,98 Mpa, respectivamente, para a resis-
téncia na linha de cola. A classe I obteve valores
superiores ao Eucalyptus urophylla e inferiores ao
obtido pelo Eucalyptus camaldulensis, ja a classe
IT atingiu valor de resisténcia inferior para as
duas espécies estudadas pelos autores citados.

Motta (2010) e Martins (2011) obtiveram va-
lores superiores aos atingidos pelas duas clas-
ses de densidade testadas neste estudo. Motta
(2010) realizou a colagem da madeira de Tectona
grandis com adesivo a base de ureia formaldeido
e obteve valor de resisténcia igual a 10, 69 Mpa,
a gramatura de 300 g.m*e pressao de 12 kgf.cm-
2.Ja Martins (2011) ao trabalhar com madeira de
Eucalyptus benthamii, obteve para os adesivos a
base de PVAc e de poliuretano, respectivamente,
os valores de resisténcia ao cisalhamento de 11,4
MPa e 10,72 Mpa, para ambos utilizando gra-
matura de 200 g.m? e pressao de 10 kgf.cm™.

Verificou-se na anlise fatorial que a interacao
entre a classe de densidade bdsica e a gramatura
do adesivo foi significativa para a resisténcia na li-
nha de cola. Para a observagio do comportamen-
to da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola
em fun¢io da gramatura do adesivo, o desdobra-
mento das médias das densidades da madeira em
cada gramatura do adesivo foi realizado e deter-
minada a média da resisténcia ao cisalhamento

na linha de cola para cada tratamento. Na Tabela
5 constam os valores médios de resisténcia ao ci-
salhamento por compressao na linha de cola.

Os maiores valores de cisalhamento foram
encontrados para ambas as classes de densidade
na gramatura de 350 g.m?, nao diferindo entre
si. Nas gramaturas de 150 e 200 g.m™ a classe de
densidade I obteve valores de cisalhamento supe-
riores aos obtidos pela classe de densidade II. Isto
pode ser explicado pela razao de que madeiras
com menor densidade possuem maior porosida-
de, o que favorece a penetracio do adesivo nas
pecas e a formagao da ligacdo madeira-adesivo.
Apesar das maiores gramaturas empregadas (250,
300 e 350 g.m?) possuirem valores absolutos su-
periores nas pecas de menor densidade, as médias
dos valores de cisalhamento nao obtiveram varia-
cao estatistica entre as duas classes de densidade.

Para a observa¢ao do comportamento da re-
sisténcia ao cisalhamento na linha de cola em
funcao da densidade da madeira o desdobra-
mento das médias das gramaturas em cada clas-
se de densidade foi realizado e o comportamen-
to é ilustrado na Figura 4.

Pela analise do comportamento do cisalha-
mento na linha de cola em fung¢ao da gramatura
do adesivo na Figura 4, observou-se que para a
gramatura de 350 g.m? foram encontrados os
maiores valores de resisténcia para ambas clas-
ses de densidade empregadas.

A transicao entre as gramaturas de 150 e 200
g.m? foi semelhante em CI e CII, com redugao
da resisténcia quando se aumentou a gramatura.
Porém, em CI, a reducao foi mais abrupta quan-
do comparada a CII. Também nas gramaturas de
200, 250, 300 e 350 g.m™ o comportamento das
classes de densidade foi de modo semelhante,
com aumento da resisténcia quando aumentada
a gramatura até o valor de 350 g.m>.

Os valores de resisténcia da linha de cola
para CI em todas as gramaturas avaliadas aten-
deram o requisito de serem maiores que 60% da
resisténcia ao cisalhamento observada na ma-

Tabela 5. Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola conforme classes de densidade da madeira para cada gra-

matura do adesivo
Table 5.

Shear strength in the glue line according to wood density classes for each amount of adhesive.

Resisténcia ao Cisalhamento (MPa)
Gramaturas do Adesivo (g.m?)

Classes de Densidade

150 200 250 300 350

| 1,71a 8,36 a 9,17 a 10,49 a 13,66 a
(26,48) (33,46) (34,34) (28,37) (34,38)

: 411D 4,09 b 744 a 8,44 a 13,12 a
(63,98) (35,92) (31,45) (37,44) (38,75)

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Valores entre parénteses se referem ao coeficiente de variacio (%).
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Figura 4. Comportamento da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola para as classes de densidade da madeira

I(A) eI (B).

Figure 4. Behavior of shear strength in the glue line for wood density classes I (A).

deira sélida. Para a CII este requisito apenas foi
atendido para as pecas coladas com gramaturas
de 300 e 350 g.m™.

Falha na madeira

As classes de densidade I e II obtiveram
comportamentos diferentes quanto aos valores
médios de falha na madeira, a classe I teve va-
lores superiores quando comparada a classe II
(Tabela 6).

Tabela 6. Valores médios de falha na madeira para
cada classe de densidade da madeira.

Mean values of wood failure for each wood
density class.

Table 6.

Classe de Densidade

Falha na Madeira (%)
39,70 a
(0,71)
11,37 b
(9,99)
Médias seguidas da mesma letra nio diferem entre si, pelo teste de
Tukey (p < 0,05).
Valores entre parénteses se referem ao coeficiente de variacio (%).

A diferenca nos valores de falha na madeira
encontrados entre as classes de densidade possui
como umas das justificativas a diferenca entre a
porosidade das madeiras que formaram as juntas
coladas de cada classe, sendo a densidade dire-
tamente ligada a permeabilidade e a porosidade
destas pecas (CARNEIRO; VITAL; PEREIRA, 2007).
Maiores porosidades facilitam o ancoramento do
adesivo na madeira, ou seja, a penetracao deste
dentro das cavidades e poros da madeira, o que
permite aumento da adesao pela ligacao mecani-
ca e consequente, aumento na falha da madeira.

Por meio da andlise dos dados foi possivel
observar que a colagem dos residuos de madeira
de Eucalyptus sp. teve qualidade da junta colada

Sci. For., Piracicaba, v. 42, n. 102, p. 279-288, jun. 2014

satisfatoria, apesar de menores valores de falha
na madeira, quando comparada a outros estu-
dos. Ambas classes de densidade tiveram valores
de falha na madeira abaixo ao obtido por Motta
(2010) que atingiu 90% de falha na madeira para
a madeira de Tectona grandis colada com adesivo
a base de ureia formaldeido e Lima et al. (2008)
que alcangaram 67% para Eucalyptus urophylla e
43% para Eucalyptus camaldulesis, ambos colados
com ureia formaldeido. Ja Martis et al. (2013)
para Eucalyptus benthamii por meio de colagem
com adesivo PVAc obteve 95,1% e com adesivo
poliuretano (PUR) 78,9% de falha na madeira.

Para a observagio do comportamento da fa-
lha da madeira em fung¢ao da gramatura do ade-
sivo o desdobramento das classes de densidade
da madeira em cada gramatura do adesivo foi
realizada e comparada a média de falha para
cada tratamento (Tabela 7) para a madeira pro-
veniente dos residuos de Eucalyptus sp.

Os maiores valores observados para a falha
na madeira em CII foram nas gramaturas de 250
e 350 g.m?, as quais nao tiveram diferenca esta-
tistica ao observado em CI. J4 nas gramaturas de
150, 200 e 300 g.m™ os valores observados em
CI para falha na madeira foram superiores aos
observados em CII.

Verificou-se a interagao significativa entre a
classe de densidade bésica e a gramatura do ade-
sivo para a falha da madeira na analise fatorial.
Para a avaliacao da falha da madeira em funcao
da densidade basica, o desdobramento dos va-
lores das gramaturas em cada classe de densi-
dade foi realizado e consta da Figura 5 para a
classe de densidade II, uma vez que nao foi sig-
nificativo o desdobramento dos valores da falha
da madeira para a classe 1.
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Tabela 7. Falha na madeira de residuos eucaliptos para as classes de densidade da madeira para cada gramatura

do adesivo.
Table 7.

Failure on eucalypts waste wood density classes for each amount of adhesive.

Falha na Madeira (%)

Classes de Densidade

Gramaturas do Adesivo (g.m-2)

150 200 250 300 350

| 53,76 a 51,63 a 31,12a 60,67 a 4134 a
(14,34) (6,40) (19,43) (9,63) (13,39)

| 3,47 b 2,33b 15,52 a 21,12b 38,90 a
(63,52) (73,96) (33,78) (39,86) (13,35)

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

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

60
*

30 1 Y =-32,381+0,2433*X
40 | R2=0,8133
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0 T T T T T
100 150 200 250 300 350 400

Falha (%)

Figura 5. Comportamento da falha na madeira confor-
me gramatura do adesivo para a classe II de
densidade da madeira.

Behavior of wood failure related to the amount
of adhesive for class II of wood density.

Figure 5.

Por meio da analise do comportamento da
falha na madeira em fun¢ao da gramatura do
adesivo foi possivel observar que para a grama-
tura de 300 g.m? foram encontrados os maio-
res valores de falha na madeira para CII. Ja para
Cl, a falha da madeira ndo obteve variacoes
quanto a gramatura do adesivo empregada na
colagem das pecas.

Assim como o comportamento da resisténcia
ao cisalhamento na linha de cola na classe de
densidade II, a falha na madeira teve acréscimo
quando aumentada a gramatura.

CONCLUSOES

Madeiras com densidade igual ou inferior
a 0,65g.cm? (classe I) obtiveram maior quali-
dade da junta colada, com maiores valores de
resisténcia ao cisalhamento e falha na madeira
quando comparadas as formadas por madeiras
com densidade superior a 0,65 g.cm3 (classe II).

Os valores minimos de cisalhamento de
acordo com a normatizacao técnica na linha de
cola foram alcangados apenas em juntas forma-
das por madeiras da CI. No entanto, para a falha
na madeira nao foram alcangados para nenhu-
ma das classes de densidade avaliadas.

Na gramatura do adesivo de 350 g.m? foram
obtidos os melhores resultados de resisténcia
ao cisalhamento da junta colada para ambas as
classes de densidade e os melhores resultados
para a falha na madeira com densidade superior
a 0,65 g.cm? (classe II).

O uso deste material permite a empresa a re-
ducao dos residuos gerados e geracao de lucro,
uma vez que o material poderia ser empregado
em interiores de portas; formacao de pecas para
a producao de moveis, a exemplo de assentos de
bancos e cadeiras e tampos de mesas e formacao
de painéis decorativos.

A utilizacao de residuos de madeira de euca-
lipto para uso como laminado colado é recomen-
dada para pecas de densidade iguais ou menores
que 0,65 g.cm™ com uma gramatura de 350 g.m™
de adesivo a base de ureia formaldeido.
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