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RESUMO

CAVALHEIRO, F. N.; Caracterizacdo de madeira de Eucalyptus urograndis
e adesivo a base de dleos vegetais visando o emprego em pecas de
madeira laminada colada. 124 paginas. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade
Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE. Toledo, 06 de agosto de 2021.

A colagem da madeira é uma técnica muito antiga, mas também muito
complexa, pois envolve diversas variaveis, que englobam desde as
caracteristicas da madeira até as propriedades inerentes ao adesivo. A
satisfacdo no processo de colagem esta atrelada a linha de cola, a qual serve
para predizer o desempenho do adesivo quando exposto a esfor¢os. Seguindo
a tendéncia mundial empresas buscam em opc¢des florestais novas alternativas
para agregar valor aos produtos, desta forma, o género Eucalyptus surge como
opc¢éao potencial para a utilizagdo. Uma alternativa aos adesivos convencionais
sdo os adesivos de base natural, normalmente os poliuretanos, que sao
compostos de um polimero bicomponente. Com isso, 0 presente estudo tem o
objetivo de produzir e ensaiar pecas comprimidas, feitas em madeira laminada
colada, utilizando madeira de Eucalyptus urograndis em idade de 72 meses e
adesivo bicomponente a base de 0leos vegetais, na proporcdo de 1:2 de
isocianato e poliol, respectivamente. Foi realizada a caracterizagdo da madeira
para se obter as suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, assim como
para o adesivo foram analisadas algumas propriedades fisicas, quimicas e
térmicas. Para os modelos de tratamentos analisados foram considerados
corpos de prova com sec¢dao transversal quadrada de 5 cm de lado, com 15 cm
de comprimento. Os ensaios foram realizados seguindo as normas NBR 7190
(ABNT, 1997) e ASTM D 905 (ASTM, 1998). Foram montados doze corpos de
prova para cada modelo de tratamento, sendo: macico, duas laminas de
madeira, trés laminas de madeira e quatro laminas de madeira. Cada corpo de
prova foi ensaiado individualmente até a ruptura. Para a analise de dados foi
avaliada a resisténcia dos modelos propostos frente ao numero de laminas de
madeira. Como resultado, a espécie apresentou densidade basica de 0,46g/cm?,
teor de extrativos totais 3,37%, lignina total 31,5% holocelulose 64,5% e
resisténcia a compressao paralela as fibras de 9,13 MPa. O adesivo apresentou
teor de soélidos 96%, tempo de trabalho de 26 min e viscosidade igual a 4.488,18
cp. Os valores médios mais elevados de resisténcia ao cisalhamento foram
obtidos em juntas provenientes da menor gramatura de adesivo adotada. As
gramaturas de adesivo testadas apresentaram diferencas significativas nos
resultados, demonstrando maior eficiéncia a de 150 g/m?. Para a visualizacéo da
interface madeira-adesivo utilizou-se analise por fotomicrografias, em que foi
possivel caracterizar a linha de cola produzida pela ligacéo entre o adesivo e a
madeira, evidenciando a eficiéncia da gramatura de cola adotada. Para a analise
de resisténcia a compressdo de pecas coladas, o numero de laminas néo
influenciou na resisténcia da peca. Para caracterizacdo observou-se que a
madeira avaliada apresentou resultados satisfatorios para ser utilizada na
fabricacéo de MLC.

PALAVRAS-CHAVE: Madeira laminada colada; Florestas plantadas; resisténcia
a compressao; adesivo.
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ABSTRACT

CAVALHEIRO, F. N.; Characterization of Eucalyptus urograndis wood and
adhesive based on vegetable oils for use in glued laminated wood pieces.
124 pages. Dissertation (Master's degree) — Western Paran& State University -
UNIOESTE. Toledo, August 06, 2021.

The wood gluing process is a very old technique, but also very complex,
because it involves several variables, ranging from wood characteristics to the
adhesive inherent properties. Satisfaction in the gluing process is linked to the
glue line, which serves to predict the adhesive's performance when exposed to
stresses. Following the world trend, companies search in forest options new
alternatives to add value to the products, this way, the Eucalyptus genus appears
as a potential option to be used. An alternative to conventional adhesives is the
natural-based adhesives, usually polyurethanes, which are composed of a
bicomponent polymer. With this, the present study aims to produce and test
compressed parts made of glued laminated timber using 72-month-old
Eucalyptus urograndis wood and vegetable oil-based bicomponent adhesive, in
a 1:2 isocyanate and polyol, respectively. The wood was characterized to obtain
its physical, chemical, and mechanical properties, and for the adhesive some
physical, chemical, and thermal properties were analyzed. For the treatment
models analyzed were considered specimens with square cross section of 5 cm
side, with 15 cm length. The tests were carried out following the NBR 7190
(ABNT, 1997) and ASTM D 905 (ASTM, 1998) standards. Twelve specimens
were assembled for each treatment model, being: solid, two wood veneers, three
wood veneers and four wood veneers. Each specimen was individually tested
until failure. For data analysis the resistance of the proposed models was
evaluated in relation to the number of wood veneers. As a result, the species
showed a basic density of 0.46g/cm?3, total extractive content of 3.37%, total lignin
of 31.5%, holocellulose of 64.5%, and fiber parallel compressive strength of 9.13
MPa. The adhesive had a solids content of 96%, a working time of 26 min, and a
viscosity equal to 4,488.18 cp. The highest average values of shear strength were
obtained in joints from the lowest weight of adhesive adopted. The tested
adhesive weights showed significant differences in the results, with the 150 g/m?
adhesive showing higher efficiency. For the visualization of the wood-adhesive
interface a photomicrographic analysis was used, in which it was possible to
characterize the glue line produced by the bond between the adhesive and the
wood, evidencing the efficiency of the glue weight adopted. For the analysis of
the compressive strength of glued pieces, the number of veneers did not
influence the strength of the piece. For characterization it was observed that the
wood evaluated presented satisfactory results to be used in the manufacture of
glulam.

KEY WORDS: Glued laminated timber; planted forests; compressive strength;
adhesive.
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1. INTRODUCAO

O setor de florestas plantadas é amplamente competitivo, fundamentado
em bases sustentaveis e com grande potencial de expansdo para a economia
brasileira. Devido ao fomento da pesquisa e das favoraveis condi¢des climaticas
em nosso pais, nos tornamos lideres mundiais em produtividade, sendo
incontestavel que o plantio de arvores é capaz de preservar nossas florestas
primarias (MAPA, 2018).

Nos Ultimos anos, o enfoque dado as causas ambientais e a
sustentabilidade, inerentes a necessidade de utilizar elementos estruturais de
qualidade, foi capaz de proporcionar uma evolucdo em produtos derivados de
madeira, justamente por tornar-se possivel a utilizacdo de madeiras
provenientes de florestas plantadas, fomentando produtos ecologicamente
corretos, proporcionando novos campos de aplicacdo e garantindo um sélido
mercado consumidor. Além de reduzir os danos ambientais, os produtos
engenheirados de madeira propiciam um menor uso da madeira macica, ja que
tornam possivel o uso de quase que a totalidade da matéria prima para a sua
manufatura (CALIL NETO, 2011).

Neste contexto, uma alternativa viavel ao uso de madeira macica é a
madeira laminada colada (MLC), que consiste na colagem de pecas de madeira
em forma de lamelas, proporcionando a confeccdo de pecas de maior
comprimento, empregando-a nas mais diversas formas estruturais (OLIVEIRA,
2018). Esta técnica também possibilita utilizar exclusivamente madeira
proveniente de floresta plantada (COSTA TIENNE, 2006).

Seguindo a tendéncia mundial empresas buscam em opcées florestais
novas alternativas para agregar valor aos produtos, desta forma, o género
Eucalyptus surge como opc¢ao potencial para a utilizacdo em produtos de maior
valor agregado, que inclui desde a madeira serrada a aplica¢cdes na construcéo
civil (OLIVEIRA, 1997; MAPA, 2018).

Os derivados de materiais lignocelulsicos sdo cada vez mais comuns,
devido a capacidade do melhor aproveitamento da matéria prima. Por isso, é

importante compreender o comportamento entre a madeira, material utilizado
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como substrato, e o adesivo empregado na confeccdo de pecas coladas
(PASSOS et al., 2006)

O procedimento de colagem da madeira proporciona um aumento
consideravel em seu aproveitamento geral. O reordenamento e a reconstituicdo
por meio de ligacdes adesivas, propicia uma homogeneizacéo das propriedades
fisico-mecanicas dos artefatos, possibilita a melhor utilizacdo de pecas de menor
dimenséo, agrega densidade e estabilidade dimensional por meio da pressao e
temperatura de colagem e ainda € capaz de promover uma mitigacdo da
exploracdo excessiva de florestas (MACIEL et al., 2010).

Na manufatura de produtos de madeira laminada colada tanto o adesivo
como a madeira sdo componentes fundamentais. Por isso, uma matéria prima
de rapido crescimento, como da espécie Eucalyptus, reduz o uso de madeira de
fonte nativa e a possibilidade do desmatamento ilegal.

Uma variavel influente no desempenho da MLC é o adesivo, amplamente
utilizados os derivados de fendis. Porém, estes adesivos sdo derivados de
petroquimicos e tem em sua composicao diversos tipos de compostos organicos
volateis, ndo biodegradaveis, podendo causar danos a saude e ao meio
ambiente (AZAMBUJA, 2006; AZEVEDO et al., 2011).

Uma alternativa aos adesivos convencionais sdo os adesivos de base
natural, normalmente os poliuretanos, que sdo compostos de um polimero
bicomponente formado por um pré-polimero e um poliol advindo da extragdo dos
Oleos vegetais, incapazes de emanar substancias toxicas, € biodegradavel e
proveniente de recurso natural e renovavel (AZAMBUJA, 2006; MARINHO et al.,
2013).

Neste cenéario, o tipo de adesivo e sua interacdo com as propriedades
fisicas, quimicas e mecéanicas da madeira, visa a adequar o processo produtivo
de pecas constituidas em modelo laminado colado disponham comportamento
final apropriado para as diversas condigdes as quais possam ser submetidas. O
uso de espécies alternativas de madeira para a confec¢cdo da MLC implica na
necessidade de estudos para o entendimento e a busca de processos
adequados de producéo para a obtencédo de um produto de qualidade.

Assim o presente trabalho teve o objetivo de avaliar a utilizacdo de
madeira do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla proveniente de

floresta plantada da regido oeste do Parand, e do adesivo a base de 6leos
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vegetais para producdo de pecas comprimidas de madeira laminada colada
(MLC).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a utilizacdo de madeira de Eucalyptus urograndis, proveniente de
floresta plantada, com idade de 72 meses, em conjunto com o adesivo a base
de Oleos vegetais para producédo de pecas comprimidas de madeira laminada
colada (MLC).

2.2. Objetivos Especificos

e Determinar propriedades quimicas, fisicas e mecanicas da madeira de
Eucalyptus urograndis.

e Analisar o desempenho do adesivo poliuretano a base de 6leos vegetais
para colagem de pecas de madeira de Eucalyptus urograndis;

e Avaliar a influéncia da gramatura de adesivo na resisténcia a compresséo

de pecas de madeira coladas;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo abordados aspectos importantes sobre o eucalipto e
seus usos no Brasil, a composicdo quimica da madeira, principalmente
associados a espécie supracitada, as caracteristicas e técnicas de producao de
elementos de madeira laminada colada.

A colagem da madeira é uma técnica muito antiga, mas também muito
complexa, pois envolve diversas variaveis, que englobam desde as
caracteristicas da madeira até as propriedades inerentes ao adesivo. A
satisfacdo no processo de colagem esta atrelada a linha de cola, a qual serve
para predizer o desempenho do adesivo quando solicitado por esforcos
mecanicos.

Processos que envolvem a reconstrucdo da madeira sao proveitosos
para a industria, pois as caracteristicas estruturais podem ser facilmente
manejadas de acordo com a finalidade da peca. Por isso, faz-se necessario
compreender as caracteristicas de cada material utilizado no procedimento de
colagem, aspirando melhores desempenhos de qualidade da peca, custos e
aproveitamento. Neste sentido, cada adesivo possui propriedades préprias, o

que os tornam mais aplicaveis em pecas estruturais em relagdo ao outros.

3.1. Madeiras de florestas plantadas

A variacdo na demanda dos produtos florestais est4 condicionada ao
crescimento populacional e o aumento de renda per capita. Ainda, se somam a
estes, o fato que a matéria prima advinda de florestas plantadas sdo cada vez
mais necessarias para o0 suprimento do mercado de produtos e servicos
florestais, uma vez que as medidas de protecao das florestas naturais tornam
sua exploracao cada vez mais restrita (MAPA, 2018).

Produtos de origem florestal estdo presentes em segmentos que utilizam
a madeira como matéria-prima sendo eles o de celulose e papel, o de laminados,
serrados e compensados, o de siderurgia e carvao vegetal e o de energia e, no

setor de bens de consumo como as industrias graficas, moveleira, quimica e a
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construcéo civil. Assim, a crescente demanda por madeira, energia e fibras tem
encarado a floresta como um bem precioso e estratégico (IBA, 2016).

Essas plantagdes suprem a demanda das industrias de madeira no
Brasil e devido a alta produtividade das plantagBes, custos de producao
relativamente baixos, extensa area de terra e tecnologia avancada o setor
proporciona relevancia para a economia brasileira, sendo competitivo, com vasto
potencial de expansdo e ainda ligado a bases sustentaveis, comprometido com
a preservacdo ambiental, jA que o plantio de &rvores preserva as florestas
primarias (CALIL NETO, 2011; MAPA, 2018).

O segmento destaca-se ainda pelo elevado impacto social e econémico,
pois, aliado a expanséo do setor ha a geracdo de emprego e de renda ao longo
da cadeira produtiva de transformacdo da madeira. Uma vez que o cultivo de
florestas permite a todos os produtores a diversificacdo de renda, seja por meio
de plantios puros (bosquetes), ou até mesmo por sistemas integrados como o
sistema silvipastoris e agroflorestais (SANTAROSA et al., 2014; MOREIRA et al.
2017).

Também pode-se destacar que as atividades de base florestal nos
municipios sdo empregadas em areas de menor indice de desenvolvimento
humano (IDH), englobando a participacdo de pequenos e médios produtores na
cadeia produtiva. Com isso, 0 setor abrange oportunidades de emprego e
geracao de riqueza, contribuindo para o desenvolvimento regional sustentavel a
partir do cultivo de &rvores como alternativa viavel economicamente e
ambientalmente (ANDREJOW, 2018; IBA, 2019).

O ramo de florestas plantadas brasileiras vem mostrando um aumento
em sua capacidade de produtividade florestal, sendo resultante, além dos fatores
ambientais propicios a silvicultura, a aplicacdo de novas tecnologias, aliadas
ainda ao melhoramento genético de semente e clonagem de espécies. Esse
aprimoramento tem levado o pais a se destacar na produtividade florestais, de
espécies plantadas, como o Eucalyptus (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE -
MMA, 2019; TORRES et al., 2016; IBA, 2019).

O Brasil possui cerca de 10 milhdes de hectares em florestas plantadas,
0s géneros Eucalyptus e o Pinus destacam-se, representando aproximadamente
96% do total. De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (IBA), os plantios

mais significativos estdo localizados nos Estados de Minas Gerais (24%), Sao
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Paulo (17%) e Mato grosso do Sul (16%) para o Eucalyptus, e no Parana (42%),
Santa Catarina (34%), Rio Grande do Sul (12%) e Sao Paulo (8%) para o Pinus,
conforme ilustrado na Figura 1 (IBGE, 2018; IBA, 2019; MAPA, 2019). Ainda nos
altimos anos mostrou-se uma expansao para o género Eucalipto, enquanto o

Pinus manteve-se praticamente estavel (IBA, 2019).

Figura 1: Arvores plantadas no Brasil por Estado e por género 2018.
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Fonte: Relat6rio IBA, 2019.

3.2. O Género Eucalyptus

O género Eucalyptus, pertence a familia Myrtaceae, é originario da
Australia, com exce¢do das espécies Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
deglupta, as quais sao oriundas de outras regides das ilhas da Oceania. Sao
mais de 670 espécies que ja foram identificadas, e ainda, existe muitas
variedades e hibridos (BERTOLA, 2013). Quanto a sua distribuicdo em escala
mundial, o plantio de eucalipto possui destaque, estima-se que 20 milhdes de
hectares estejam plantados e distribuidos em zonas tropicais, subtropicais e
temperadas (REJMANEK; RICHARDSON, 2011).
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O género apresenta uma alta produtividade e potencialidade de
adaptacdo em diversas regides do nosso pais. Conhecido por possuir uma alta
taxa de crescimento, plasticidade, forma retilinea do fuste, desrama natural,
facilidade de propagacdo (sexuada e assexuada), e ainda com madeira de
variacfes tecnologicas adaptadas para as mais heterogéneas condi¢cdes de uso
(OLIVEIRA et al., 1999; STACKPOLE et al., 2011).

O Eucalyptus € um género de grande aceitagdo no setor de produtos
florestais e vem sendo apresentado como um grande substituto de madeiras de
florestas nativas e de madeira de pinus, em razdo da insuficiéncia destas para o
mercado florestal de produtos industrializados (SBS, 2000). Também, a reducao
na distancia dos centros consumidores, como uma alternativa viavel para o
suprimento de madeira para a demanda do mercado.

A Figura 2 expdem que o setor brasileiro de florestas plantadas ostenta
uma éarea de 7,83 milhdes de hectares, sendo, deste total, 5,69 milhdes de
hectares séo de eucalipto, assim, dentre as florestas plantadas que fornecerem
matéria prima a inddstria madeireira nacional, comprova-se que 0 género

Eucalyptus é o de maior importancia (IBA 2019).

Figura 2: Area de arvores plantadas

MILHOES DE HECTARES / MILLION HECTARES
2017 5,69 1,57 059 =784
B Eucalipto / Eucalyptus
-0,1% ] .
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2018 5,67 Jei 059 =783 Outras / Others

Fonte: Relatério IBA, 2019.

O Eucalyptus sp é uma das espécies mais importantes na industria
madeireira brasileira, em virtude da facilidade de implantacdo em grandes
macicos e versatilidade de sua madeira (BATISTA et al.,, 2016). Seguindo a
tendéncia mundial, empresas buscam em opc¢des florestais novas alternativas
para agregar maior valor aos produtos, desta forma, o género Eucalyptus surge
como opcao potencial para a utilizacdo em produtos de maior valor agregado,
que inclui desde a madeira serrada a aplicacbes na construcéo civil madeira
processada para producdo de aglomerados, chapas de fibra, laminas e outros
(OLIVEIRA, 1997; LIMA, 2006; MAPA, 2018).
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O réapido crescimento, a boa qualidade da madeira e fibras, e as
condicbes edafoclimaticas (relacéo espécie-solo-clima para o plantio), fizeram o
eucalipto ter a preferéncia do setor em sua utilizacdo em plantios florestais
(SANTAROSA et al.,, 2014; DABA, 2016). Ainda o melhoramento genético
dessas plantas com a finalidade de obter variedades, ou hibridos, torna-os

capazes de apresentar um maior rendimento (CARVALHO, 2010).

3.2.1. Hibrido do género Eucalyptus

A produtividade e qualidade da madeira dos plantios florestais de
Eucalyptus sp no Brasil aumentaram de maneira significativa por conta da
producdo de hibridos interespecificos deste género, seguida da clonagem dos
melhores individuos das progénies geradas (SANTOS et al., 2013).

Os hibridos do género Eucalyptus vém adquirindo importancia com
arvores de madeiras mais uniformes, ajudando a evitar ineficiéncias e
melhorando a sua utilidade, proporcionado pelo rapido crescimento, resistentes
a pragas e doencas e com madeira de alta qualidade (COSTA, 2014).

O Eucalyptus urograndis € um hibrido desenvolvido no Brasil, gerado a
partir do cruzamento de duas espécies do género Eucalyptus sp, sejam estes 0
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. As espécies precursoras deste
hibrido apresentam caracteristicas significativas para sua utilizacdo, como
resisténcia mecanica e a tolerancia ao déficit hidrico advinda do Eucalyptus
urophylla; também, o bom desempenho silvicultural do Eucalyptus grandis
(CARVALHO, 2000; BARBOSA, 2013; GONCALEZ et al., 2014).

O cruzamento obteve um hibrido com um crescimento favorecido, entre
seis e sete anos, além de um leve aumento na densidade basica, a fim de se
obter melhorias no rendimento e nas propriedades fisicas (BASSA et al., 2007;
CARVALHO, 2000; COSTA 2014). Com uma densidade maior do que as
espécies que o originaram e uma alta capacidade de producéo de celulose, o
hibrido Eucalyptus urograndis estd entre os clones mais plantados em
reflorestamento no Brasil (COSTA, 2014).

Este hibrido € amplamente comercializado como matriz na producédo de
papel e celulose, carvdo vegetal, painéis de aglomerados, fibras de madeiras e

pecas de madeira laminada colada (IWAKIRI et al., 2013).
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3.3. Madeira Laminada Colada (MLC)

A reducéo da disponibilidade de madeira de florestas nativas (primarias)
impulsionou o desenvolvimento de madeira projetada, que é uma alternativa de
material compésito a madeira macica, composta de madeira e adesivos, e esta
disponivel em diversas variedades, sendo 0s tipos mais comuns: madeira
laminada de folheado (Madeira Microlaminada), madeira laminada colada, viga
composta |, madeira laminada cruzada. Além da sustentabilidade, e a escolha
de produtos de madeira por causa de sua estética. (GASTON 2014; GOSSELIN
etal., 2017; MALLO; ESPINOZA 2015; MARKSTROM et al. 2018; BAKAR et al.,
2004; BAYATKASHKOLI, ALI et al., 2011; SEGUNDINHO et al., 2013; NADIR;
NAGARAJAN, 2014; ANSHARI, 2017).

As propriedades mecéanicas e fisicas desses produtos dependem das
relacGes de interacdo entre a qualidade do recurso, o processo de fabricacédo e
as aplicacdes. Em geral, suas propriedades mecanicas sdo mais uniformes em
comparacao com a madeira macica (RIBEIRO et al., 2009).

A madeira laminada colada (MLC), trata-se de um produto estrutural
composto pela associacdo de laminas (tabuas) de madeira, que apresentam
dimensdes relativamente reduzidas quando comparadas a dimensao final da
peca constituida. A disposicao das laminas é feita de forma que as fibras fiquem
paralelas entre si e a unido dessas laminas se da através do processo de
colagem (Figura 3) (PFEIL, 2003; FIORELLI; DIAS, 2006; SEGUNDINHO et al.
2013; GOMES et al., 2020).

Figura 3: llustracdo de uma peca de madeira laminada colada (MLC).

./ - - - - Lamelas

Adesivo

Linha da Cola

Fonte: Acervo do autor, 2020.
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A pratica de execucdo do estruturas constituidas de madeira laminada
colada é antiga, o uso desse conceito originou-se na Europa por volta do século
XIX, sendo a primeira estrutura executada data de 1893, na construgao de um
auditorio em Basel, na Suica, obtendo ascenséo apés a segunda guerra mundial,
devido a introducdo de adesivos mais duraveis (PETRAUSKI, 1999; MOODY;
LIU, 1999; GOMES, 2020).

No inicio a utilizagdo da madeira laminada colada estava restrita a
ambientes estruturais internos, entretanto, com o desenvolvimento de adesivos
hidro resistentes, sua aplicacdo pode ser explorada em ambientes externos,
permitindo a utilizacdo em construcdes de estruturas como coberturas e pontes
(FIORELLI; DIAS, 2006).

Nos ultimos anos o conceito de madeira laminada colada passou a ser
amplamente utilizado, permitindo a fabricacdo de componentes estruturais com
grandes dimensfes, com curvaturas e propriedades mecanicas aprimoradas,
permitindo a execucao de maiores vaos. A aplicacao deste conceito permite que
a madeira seja empregada de forma mais eficiente, explorando melhor suas
propriedades mecanicas (TSOUMIS, 1991; BAYATKASHKOLI et al. 2011).

Paises ocidentais, europeus e do sudeste asiatico estdo utilizando
extensivamente a madeira, particularmente os produtos de madeira projetada,
tanto para fins estruturais quanto nao-estruturais. Esses elementos séo usados
de forma reta ou curva em inumeras aplicacdes de construcdo, incluindo
complexos esportivos, edificios comerciais, igrejas e casas residenciais (Figura
4). Portanto, o emprego da madeira sob a técnica do laminado colado, pouco
difundida no Brasil, € marcante em paises do hemisfério norte (BAKAR, et al.,
2004; SZUCS et al., 2006; BAKAR, et al.,2004; BAYATKASHKOLI et al., 2011;
SEGUNDINHO, et al., 2013; NADIR; NAGARAJAN, 2014).
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Figura 4: Edificios em madeira laminada colada e madeira laminada cruzada (Brock
Commons Tallwood House, Vancouver, Canada (a); Mjgstarnet, Brumunddal, Noruega (b)).
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3.3.1. Vantagens da madeira laminada colada

Por se tratar de um produto obtido da associacéo de laminas de madeira,
uma das maiores vantagens da MLC é um aumento consideravel do
aproveitamento geral da madeira, permitindo o uso de pecas de tamanhos
reduzidos na formacéo de produtos que formem um componente estrutural de
maior dimenséo e valor agregado.

Além disso, os defeitos de reducdo de resisténcia que ocorrem
naturalmente séo aleatorizados ao longo do volume do componente estrutural.
O aspecto da madeira laminada colada resolveu fundamentalmente o problema
de a madeira ndo poder satisfazer os requisitos de engenharia sobre dispersao
de tamanho e defeitos, ainda, é capaz de promover uma mitigacéo da exploragédo
excessiva de florestas, ja que possibilita um melhor aproveitamento da matéria
prima (ROWELL, 2005; MACIEL et al., 2010; ANSHARI, 2017).
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Outro fator importante é a classificacdo das pecas, eliminando defeitos,
como nos e rachaduras, selecionando pecas de maior resisténcia para regides
em que haver4 maiores solicitacdes e ainda a possibilidade da variagdo de
espécies de madeira dentro de uma mesma estrutura (ABNT, 1997; ROWELL
2005; ROSS, 2010).

Utilizando pecas de menor dimensdo e com secagem controlada reduz-
se a extensao das fissuras por retracdo, em comparacao com os elementos de
madeira sélida com grandes dimensfes. Além disso, maiores valores de
resisténcia para o estado seco também séo obtidos (ABNT, 1997; BERGLUND;
ROWELL, 2005).

O desenvolvimento da madeira laminada colada, em que os elementos
estdo em paralelo, traz uma oportunidade para a producédo de elementos de
madeira com dimensdes transversais quase ilimitadas. O fato de a madeira
laminada colada possuir uma excelente relacéo resisténcia/massa em relacao
ao aco e concreto, permite ser utilizada em estruturas com grandes vaos. No
entanto, o comprimento dos elementos de madeira é limitado devido a problemas
de producéo e transporte (AICHER et al., 2012).

A tecnologia de colagem especifica permite a "soldagem/colagem" de
pecas de madeira laminada colada quase in situ. Isso supera todos os antigos
obstaculos econdmicos e técnicos impostos por comprimentos de transporte
limitados e os altos custos de transporte. A nova tecnologia de juncdo possibilita
a fabricacdo de pecas de grande comprimento em quase qualquer lugar,
enviando a limitacdo do comprimento pelo transporte e depois montando estas
no local sem perdas de resisténcia e rigidez. Tal pratica construtiva era reservada
até o momento para construcbes em aco soldado (AICHER et al., 2012;
CEPELKA; MALO, 2014).

Ao laminar pecas menores de madeira, em um recurso utilizado de forma
mais sabia e econbmica. Os projetos de madeira laminada colada s&o muito
racionais e a madeira colada é utilizada como um material de construcao
funcional. Principalmente é usado para destacar a estética da madeira, isso faz
com que arquitetos e engenheiros a explorem para uma composicao agradavel
integrando-a ao ambiente (HERZOG, 2013; VILUMA; GABRENAS, 2019).
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3.4. Colagem da Madeira

A colagem é um dos mais importantes sistemas de fixag&o utilizados em
produtos florestais. Grandes volumes de adesivos sdo empregados com sucesso
em industrias, adicionados a particulas e fibras de madeira, resultando em
produtos como painéis, pecas de madeira laminada colada e madeira laminada
cruzada (P1ZZI e MITTAL, 2017).

O conceito do processo de colagem envolve a adesdo que é definida
como um fendmeno fisico e quimico, interfacial, que prevé uma interacao entre
superficies solidas. Enquanto o adesivo € uma substancia capaz de unir
materiais a partir do contato de suas superficies, os aderentes sédo os materiais
sélidos ligados ao adesivo, comumente chamados de substratos. Os
mecanismos envolvidos no processo de adesdo podem ser explicados por
teorias mecanicas, difusdo de polimeros e adesdo quimica (MARRA, 1992;
ABMCI; 2003).

Na teoria de adesdo mecanica, o adesivo em forma liquida penetra nos
substratos porosos devido a sua fluidez, entdo o processo de solidificacdo ocorre
formando o ancoramento entre os substratos. Na maioria dos casos, 0 aumento
da adeséo por esse tipo de ligacdo pode ser atribuido simplesmente ao aumento
da éarea interfacial, devido a rugosidade da superficie, e no quanto as
caracteristicas do substrato irdo permitir a penetracdo do adesivo nos poros
(SCHULTZ; NARDIN, 1994; PI1ZZI; MITTAL, 2017).

A teoria da difusdo de polimeros admite que a adesao ocorra por meio
da difusdo de cadeias de polimeros a nivel molecular através da interface, que
permite consequentemente uma absor¢ao gradual. Esse mecanismo supde que
as cadeias poliméricas sdo moveis e soluveis entre si. Para problemas de
adesao, como em processos de penetragéo e solidificagéo do adesivo, esse fato
é relevante. Portanto, se o fend6meno da interdifusao esta envolvido, a resisténcia
da junta ird depender de diferentes fatores, como tempo de contato, temperatura,
natureza e peso molecular dos polimeros (SCHULTZ; NARDIN, 1994; MANO;
MENDES, 2004).

Ja na adesao quimica, o fenbmeno de adesao ocorre por meio de
ligagbes quimicas ibnicas e covalentes e/ou forgas intermoleculares

secundarias. A resisténcia relativa ou energia de colagem de cada tipo de
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interacdo depende da forca da ligacao e o tipo de ligacdo quimica, depende da
reatividade entre o adesivo e substrato (SCHULTZ; NARDIN, 1994; PI1ZZIl, 1994).

A colagem de pecas de madeira é realizada com espalhamento do
adesivo sobre a superficie da madeira, a qual tera a fase de movimento como
inicio do processo e se finaliza com a fase de solidificacdo, formando
ancoramento entre as pecas. Os adesivos de madeira sdo utilizados ha muitos
séculos e vem melhorado a cada ano, principalmente com relacédo ao progresso
quimico (SCHULTZ; NARDIN, 1994; COSTA TIENNE, 2006; PI1ZZI; MITTAL,
2017).

A qualidade da colagem e, portanto, as propriedades e o desempenho
de derivados de madeira sdo determinados por trés parametros principais: a
madeira, especialmente a superficie da madeira, incluindo a interface entre a
madeira (superficie) e a linha de cola; o adesivo aplicado; as condicGes de
trabalho e parametros do processo (PIZZI; MITTAL, 2017).

3.5. Estudos sobre resisténcia a compressao de pecas de madeira

laminada colada

A propriedade da resisténcia a compressdo paralela as fibras é
importante para o sucesso da estrutura da madeira laminada colada. Uma vez
gue o elemento esta em servico, seja como um pilar ou uma viga, o elemento
estrutural estara sob tensdes normais, atuantes na direcéo paralela as fibras, e
uma boa ligacdo de laminas é necessdria para suportar a tensao solicitante
(FARIA et al., 2019).

Bons resultados para a resisténcia a compressao e ao cisalhamento
indicam a qualidade adesiva para aplicacbes externas, satisfazendo assim
condi¢cOes adesivas para aplicacéo estrutural de acordo com NBR 7190 (ABNT,
1997).

Almeida et al.,, (2014) destacam que o0 conhecimento dessas
propriedades € imprescindivel para uma utilizacdo racional do material e um
correto dimensionamento. Desta forma, nota-se a crescente difuséo em estudos
evidenciando a propriedade mecéanica de compressao paralela as fibras.

Em seu estudo tedrico experimental sobre pontes protendidas de

Eucalyptus citriodora, Fonte (2004) obteve o valor médio de 57,8 MPa para
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resisténcia a compressao paralela as fibras de pecas de MLC, satisfazendo o
desempenho necessario para aplicacdo em estruturas robustas.

Segundinho et al. (2018), analisando madeira laminada colada de
Eucalyptus sp., produzida com adesivos resorcinol-fenol-formaldeido e
poliuretano, evidenciam que os corpos de prova de MLC colados com poliuretano
na condicdo seca tiveram uma resisténcia a compressao paralela as fibras na
ordem de 50,90 MPa e na condi¢ao saturada em torno de 30,98 MPa.

Magalh&es e Santos (2009), estudando parametros de projeto do ponto
de vista arquitetbnico e estrutural, em madeira laminada colada de Eucalyptus
grandis, constataram que resultados de resisténcia a compresséo paralela as
fibras da ordem de 84 MPa s&o adequados a um material estrutural.

Analisando madeira lamelada colada com Acacia mangium com
adesivos estruturais, Segundinho et al. (2015) constataram que a resisténcia de
compressao paralela as fibras ndo diferiu estatisticamente entre diferentes tipos
de adesivos.

Faria et al. (2019), estudando o ndmero de laminas no comportamento
mecanico de madeira laminada colada (MLC) de Toona ciliata, produzidas com
adesivo poliuretano vegetal, notaram que nédo houve diferenca estatistica para
as propriedades de compressao paralela as fibras e resisténcia ao cisalhamento
para sélidos em madeira e para as pecas laminadas coladas, chegando a um
valor de compresséao paralela as fibras de 22,86 MPa.

Observa-se, portanto, a partir dos estudos apresentados, que a
resisténcia pode sofrer alteracdo dependendo do adesivo e da estrutura
anatdbmica do material, e ainda € importante compreender a interacdo entre o

substrato e o adesivo para assimilar toda a eficiéncia do componente estrutural.

3.6. Adesivo poliuretano de base vegetal

Os poliuretanos sdo compostos organicos descobertos por Otto Bayer,
em 1937, a partir da reacéo de dois compostos que resultava em um produto de
estrutura macromolecular (VILAR, 2002). O desenvolvimento comercial deu-se
na Alemanha, com expansibilidade década ap0s década, iniciando com a
fabricacdo de espumas rigidas e adesivos, mais tarde elastbmeros e espumas

flexiveis, e recentemente a utilizacdo em tintas e vernizes (QUINI, 2011).
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As poliuretanas sdo polimeros que possuem em suas unidades
repetitivas 0s grupamentos uretanos produzidos pela reacdo de compostos
contendo grupamentos hidroxilas com grupamentos isocianatos (Figura 5).
Ainda, € possivel além dos grupos uretanos, as poliuretanas possuirem
hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, grupos éster e éter, ureia, amida, dentre
outros. A polimerizacédo dos uretanos ocorre entre dois ou mais grupamentos de
isocianato e um alcool polifuncional, composto que contém o grupo —OH, definido
como um poliol (Figura 6) (VILAR, 2002; LOPES, 2008; CANGEMI et al., 2009).

Figura 5: Reacdo de formagéo do grupo uretano

@)
Il
R-N=C=0 + H-O-R — R-N-C-0O-R
H
Isocianato Hidroxila Uretana
Fonte: Adaptado Vilar 2002.
Figura 6: Reacdo de polimeriza¢gdo do poliuretano
@] @)

I I
O=C=N-R1—N=C=0 + OH -R2-0OH —>(|:—|\||—R1—ITI—C—O—R2—O
O H H
Diisocianato Poliol Poliuretana

Fonte: Adaptado Vilar 2002.

Os adesivos poliuretanos podem ser obtidos a partir de duas rotas. A
primeira é uma Unica etapa resultando em um adesivo poliuretano
monocomponente, onde é apresentado o bloqueio linear, destacando-se na
estrutura basica os trés tipos de intermediarios de sintese: o poliol, diisocianatos
e extensores de cadeia.

A segunda rota ocorre em duas etapas, e resulta em uma resina
bicomponente. Primeiro, obtém-se um pré-polimero, em que a polimerizacéo
esta incompleta. Este pré-polimero, quando misturado estequiometricamente a
um poliol, resulta em poliuretano. Desta forma, as particularidades do polimero

como interpenetracéo, flexibilidade, forca inter-cadeia séo explicadas a partir do
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balanceamento e das caracteristicas quimicas do poliol utilizado no processo de
reacao com o pré-polimero (JESUS, 2000).

O processo de reagdo quimica do poliuretano durante a colagem ocorre
em etapas. Primeiramente, ocorre uma mudanca do estado fisico liquido-sélido
e o0 adesivo assume comportamento termoplastico. Seguidamente, o
grupamento isocianato presente no adesivo reage com o grupamento hidroxila
(OH) da madeira, e ainda, com a umidade presente no ar e na madeira, entao,
forma uma estrutura reticular semelhante a de um adesivo termorrigido. Nesta
segunda fase, o adesivo adquire uma resisténcia eficiente ao calor, frio e
solventes (GARCIA; RECH, 2011; PIZZI; MITTAL, 2017).

Os adesivos poliuretanos podem ter seus polidis advindos de diferentes
fontes tanto de petréleo quanto de outras fontes, cujos monémeros podem ser
obtidos de 6leos vegetais como soja, canola, milho, palma e mamona (LUO et
al., 2008).

Para a colagem da madeira geralmente s&o utlizados adesivos
sintéticos, contudo alguns sao téxicos para o ser humano. Desta forma, a
aplicacdo de adesivos de fontes naturais torna-se atrativa, porque possuem
potencial para substituicdo de derivados petroquimicos. A maior parte da
atencdo € focada na pesquisa e desenvolvimento de materiais mais novos, a
partir de materiais renovaveis (SUN et al., 2012; PIZZI; MITTAL, 2017).

Atualmente, os poliéis a base de 6leo vegetal sdo alternativas as
matérias-primas a base de hidrocarbonetos para a sintese de poliuretanos (PU),
pois sdo ecoldgicos e competitivos em termos de custos (MUTLU; MEIER, 2010).

Os poliuretanos obtidos de 6leos vegetais, como o 6leo de mamona, sao
tipicamente resistentes a agua, flexiveis devido a presenca de uma longa cadeia
de acidos graxos e apresentam bom desempenho em condi¢cbes de baixa
temperatura, com velocidades de cura que podem variar de acordo com o
fabricante (ZHANG; ZHOU,1999; GAO; ZHANG, 2001; VALERO et al., 2009;
MUTLU; MEIER, 2010; MALIK; KAUR, 2018).

Sua competitividade em relacdo a outros polimeros esta basicamente
ligada a trés fatores: deriva de uma matéria-prima natural e renovavel, suas
propriedades mecanicas sao superiores as dos polimeros derivados de petréleo

e o custo dos diisocianatos no Brasil € razoavel. Também, sabe-se que o adesivo
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€ curado a temperatura ambiente, mas a cura pode ser acelerada utilizando
temperaturas de 60 a 90 °C (CLARO NETO, 1997; DIAS; LAHR, 2004).

O emprego de adesivo poliuretano obtido de 6leos vegetais pode ser
empregado na producéo de chapas de madeira aglomerada, madeira laminada
colada e laminada cruzada dentre outros, devido a forte resisténcia a agua e aos
raios UV, forte resisténcia mecanica e o fato de que é derivado de uma
substancia natural e fonte renovéavel facilmente encontrada na maior parte do
pais (CLARO NETO, 1997; DIAS; LAHR, 2004).

Alguns estudos que analisaram o0 comportamento do adesivo de
poliuretano para uso em madeira laminada colada com madeira de espécies
reflorestadas (Eucalyptus e Pinus) (JESUS, 2000; AZAMBUJA e DIAS, 2006;
AZAMBUJA, 2006) salientam a eficiéncia do adesivo quanto a resisténcia ao
cisalhamento paralela as fibras, resisténcia a tracdo perpendicular e paralela as
fibras, sendo uma eficiente alternativa para o uso em madeira laminada colada

ou pecas de madeira projetada.

3.7. Fatores que afetam a colagem de madeira

A madeira € um material heterogéneo, possuindo diferentes tipos de
células, adaptadas a desempenharem funcdes especificas (Figura 7). Numa
descricdo geral, a madeira é constituida primordialmente por células alongadas,
cilindricas, ocas e fechadas nas extremidades, denominadas fibras, que
correspondem a 60 a 95% do volume da madeira. Devido a sua origem bioldgica,
0s parametros relacionados as caracteristicas da madeira que influenciam a
colagem e seu desempenho, muitas vezes nao podem ser alterados (REIS et al.,
1982; TRUGILHO, 1996; GOMIDE; COLODETTE, 2007; ALBUQUERQUE;
LATORRACA, 2012).

A caracteristica dos produtos derivados da madeira estd associada a
qualidade da propria madeira que é usada para a sua produgdo que, por sua
vez, depende de um conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas, mecanicas e
anatbmicas da mesma. Essas propriedades, ao serem adequadamente
avaliadas, sdo parametros indicativos que auxiliam no emprego de determinada

espécie vegetal para um fim especifico (FREDERICO, 2009).
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Figura 7: llustracéo da estrutura hierarquica da madeira.

Fonte: Adaptada de HARRINGTON, 2002.

3.7.1. Propriedades anatomicas

A madeira é um tecido complexo, formado a partir do cambio vascular,
constituido por diferentes tipos de células lenhosas. O comportamento das
propriedades da madeira esta intimamente relacionado a estrutura e a
disposicdo de suas células. Portanto, a analise anatbmica pode determinar
porque algumas espécies sao melhores para determinadas finalidades
(EVANGELISTA et al., 2010; TUNG et al., 2010; BRISOLA; DEMARCO, 2011).

As caracteristicas anatdmicas da madeira influenciam o seu
comportamento tecnologico e refletem diretamente no processo de
industrializagéo, tendo como destaque as dimensdes das fibras e vasos, a
densidade e a retratibilidade, com forte variagdo destas caracteristicas no
sentido radial e longitudinal do tronco das arvores (BONDUELLE et al., 2015;
FREITAS et al., 2015; GALLIO et al., 2016).

As condigbes de movimentac¢des do adesivo no interior da madeira estdo

relacionadas as propriedades anatdbmicas da madeira, ou seja, 0 desempenho



36

da colagem esta intrinsicamente ligado a penetrabilidade do adesivo (IWAKIRI,
2005).

A porosidade e a permeabilidade das madeiras afetam gradativamente
a adesao, pois a adesédo mecénica depende dos espacos vazios, para que seja
possivel a penetracdo, permitindo, depois da cura, uma fixacdo do adesivo por
ancoramento (PRATA 2010). No entanto, é possivel que uma alta porosidade
possa ocasionar uma penetracao excessiva quando a madeira é considerada de
baixa densidade, formando uma linha de cola faminta, espécie de camada
apenas de cola, e comprometendo a adesdo entre o0s substratos
(ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2005).

Os principais parametros avaliados para qualidade da madeira sdo a
densidade, porosidade, teor de extrativos, pH e o teor de cinzas. Estes fatores
influenciam diretamente no comportamento e acdes de mobilidade dos adesivos
empregados na producao de pecas coladas (IWAKIRI, 2005; BILA et al., 2016).

A presenca do lenho inicial ou tardio também s&o relacionadas a
qualidade da colagem de pecas. O lenho inicial e o lenho juvenil, que possuem
maior porosidade e anéis de crescimento largos, constituem uma madeira que
tende a inferior qualidade, pois é mais fraca, com contracdo e inchamento mais
elevados ao longo da gral. Essa madeira é facil para processar a colagem,
devido a sua baixa densidade e estrutura porosa, porém com baixa resisténcia
e alta instabilidade. Na madeira do lenho adulto e tardio os anéis de crescimento
sdo formados por células robustas atribuindo melhor estabilidade a colagem
(MARRA, 1992).

Dentro de uma mesma espécie, ocorrem variacdes significativas ao
longo do tronco, tanto no sentido da base ao topo, quanto na direcdo da medula
até a casca. Além disso, existem diferencas entre o cerne e o alburno, madeira
de inicio e fim de estacdo de crescimento e, em escala microscopica, entre
células individuais. No entanto, madeiras de alta densidade séo dificeis de colar
porque possuem paredes de células espessas e lumens pequenos, fazendo com
que a penetragado do adesivo seja limitada, obtendo-se uma junta de qualidade
inferior (TRUGILHO 1996; MENDES, 1996; IWAKIRI, 2005; LIMA 2006).

1 A gra da madeira refere-se ao alinhamento geral dos elementos celulares na direcao
ao eixo longitudinal do tronco ou peca de madeira (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980).
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3.7.2. Propriedades quimicas

A composicdo quimica da madeira pode expressar variabilidade entre
arvores e até mesmo dentro da mesma arvore, sendo decorrente da espécie,
condicBes de crescimento, maturidade e dos tipos de tecidos da planta (KLOCK;
ANDRADE, 2013).

Quimicamente a madeira pode ser definida como um biopolimero
tridimensional formado por celulose, polioses (hemicelulose) e lignina, e ainda
em menor quantidade extrativos e substancias inorganicas (cinzas). Porém, a
substancia quimica mais abundante em uma arvore viva é a agua, mas na
madeira em base seca, possui a parede celular formada por um polimero de
acucar (carboidratos 65 a 75%), que sdo combinados com a lignina (18 a 35%)
(ROWELL et al., 2012).

A caracterizacdo quimica da madeira expressa importancia devido sua
influéncia direta na utilizagdo da madeira em diversos ramos da industria de base
florestal, como painéis de madeira (madeira laminada colada), celulose e papel,
e geracdo de energia de biomassa florestal (MARRA, 1992; KLOCK et al. 2005;
BRAND, 2010; IWAKIRI et al., 2012b).

A celulose é um polissacarideo de cadeia linear, em que, apresenta
estrutura organizada e parcialmente cristalina, € o principal constituinte da
parede celular dos vegetais, e nos vegetais superiores aparece sob a forma de
fiboras ao longo dos componentes fundamentais. JA as hemiceluloses séo
polissacarideos das paredes celulares, de baixo peso molecular e sempre
associado a lignina e a celulose, sua funcdo priméaria ndo é completamente
compreendida. E possivel que elas sirvam como um intermediéario entre celulose
e lignina, talvez facilitando a incrustacdo das microfibrilas (TRUGILHO; LIMA;
MENDES, 1996; GOMIDE; COLODETTE, 2007).

A lignina € outro componente estrutural da madeira, apresenta-se como
o componente mais hidrofébico da madeira, atuando como material cimentante
ou adesivo entre as fibras. Esta presente dentro das células individuais e na
parede celular, onde se encontra associada a celulose e hemicelulose, atribuindo
rigidez a célula. Quimicamente é um material amorfo, heterogéneo polifendlico e
ramificado (BOWYER; SHMULSKY; HAYGREEN, 2007; ROWELL et al., 2012;
VITAL; CARNEIRO; PEREIRA, 2013).
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Os extrativos sdo componentes da madeira que ndo fazem parte da
estrutura quimica da parede celular, de baixo ou médio peso molecular exceto
alguns, como por exemplo os taninos, incluem um elevado numero de
compostos, sendo extraiveis em agua ou solventes organicos neutros. A
presenca de alguns desses componentes influencia a resisténcia ao ataque de
fungos e insetos pela sua natureza fendlica, promovem efeito estético devido a:
coloracéo, odor, permeabilidade (GOMIDE; COLODETTE, 2007; BRISCHKE et
al., 2013; MOORE et al., 2015; REINPRECHT, 2016).

A constituicdo quimica da madeira interfere diretamente no processo de
colagem da madeira. Os tipos de extrativos e suas variagcdes quantitativas, de
acordo com a espécie e idade da madeira podem acarretar problemas no
processo de polimerizacdo do adesivo, ou até mesmo uma reacao entre o
extrativo e o adesivo, problematizando assim, o consumo do adesivo e 0
processo de cura (HILIG, 2000; LIMA, 2006; SANTOS, 2008; MORAIS, 2008).

Santos (2008) e Morais (2008) destacam que para a producédo de
madeira laminada colada e painéis, espécies com baixos teores de extrativos
sdo as mais desejadas. Na madeira de eucalipto o teor de glicanas e,
conseqguentemente o de celulose, bem como o de extrativos, tendem a aumentar
com a idade das arvores.

De acordo com Morais (2008) o clone de E. grandis x E. urophylla
exprime uma tendéncia de queda no teor de extrativos com 0 aumento da idade
até os cinco anos e elevacao apos esta idade. Esta mudanca na tendéncia de
gueda se deve ao processo conhecido como cernificacdo, que € a deposicéo de
extrativos com consequente formacao do cerne.

Os extrativos presentes na superficie da madeira sdo os principais
contribuidores para a inativacdo da superficie, ocasionando um pobre
umedecimento do adesivo. Durante o processo da cura ou secagem do adesivo
0s extrativos podem migrar para a superficie e bloquear o contato do adesivo
com a madeira. Isto evita 0 ancoramento ap0s a cura, gerando uma fraca ligacao
mecanica. Além disso, resinas e exudados oleosos sdo hidrofobicos, e como os
adesivos utilizados em madeira, na sua maioria, usam a agua como carreador,
causando assim problemas de umedecimento, fluxo e penetragéo da superficie
coberta pelo extrativo (ROSS et al., 2010; ROWELL et al., 2012).
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O potencial Hidrogeniénico (pH) na madeira estd ligado com a
movimentacdo dos extrativos presentes no lenho, que podem migrar de uma
regido para outra (interna-externa), essa medida ainda pode favorecer o pré-
endurecimento do adesivo, limitando a umectagdo, penetragcdo e fluidez.
(MARRA,1992; IWAKIRI, 2005; BILA, 2014).

Embora os adesivos possuam valores de pH mais controlados, de modo
a produzir a solubilidade e colaborar com a taxa de endurecimento. No
procedimento de colagem o pH da madeira pode entrar em conflito com o do
adesivo e afetar a ligacdo adesiva madeira-adesivo-madeira. Ainda, um pH muito
baixo ou pH muito alto, podem provocar uma formacao excessiva de espuma na
mistura prejudicando sensivelmente a aplicacao do adesivo. As variacdes do pH
da madeira e adesivo ndo devem ultrapassar os limites minimo e méaximo de 2,5
e 11, respectivamente (MARRA,1992; IWAKIRI, 2005; JUIZO, 2015).

O pH da madeira também pode ser influenciado pelos componentes
minerais inorganicos na madeira, que raramente é inferior a 0,2% ou superior
que 1% do seu peso seco, e em madeiras do género Eucalyptus, esse teor de
cinzas raramente chega a 1%. Ainda, a presenca de alguns elementos como,
calcio, fosforo e o enxofre, em dosagem elevadas, podem ser prejudiciais ou até
mesmo limitar o material para alguns fins industriais (IWAKIRI, 2005; BILA, 2014;
JUIZO, 2015).

3.7.3. Propriedades fisicas

O conhecimento sobre as propriedades fisicas da madeira faz-se
necessario para fomentar o potencial de utilizacdo, uso adequado, e ainda a
alternativa de substituicdo de outras madeiras. As propriedades da madeira
apresentam diferencas tanto entre espécies como entre individuos de mesma
espécie e até entre diferentes regibes de um mesmo individuo (BURGER e
RICHTER, 1991). Ainda, é necessaria atencao as propriedades fisicas, para que
produto derivado de madeira ndo apresente elevado nivel de degradacédo e
conseguentemente mantenha comportamento semelhante ao da madeira solida.
Logo, dentre as propriedades fisicas pertinentes, podemos destacar a

densidade, teor de umidade e estabilidade dimensional.
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a) Densidade da madeira

A densidade béasica da madeira é uma caracteristica de grande
importancia e complexa das madeiras, pois varia entre espécies, entre arvores
da mesma espécie, em relacéo a posicao radial e longitudinal no tronco, com a
idade da arvore, espacamento e local de plantio (MOKFIENSKI et al., 2003).

A densidade basica, definida como a relagédo entre a massa da amostra
por unidade de volume em condicdo saturada, resulta da integracdo das
propriedades fisico-quimicas e caracteristicas anatémicas do lenho, sendo esta,
a principal responsavel pelas caracteristicas de resisténcia, sendo também um
dos parametros utilizados para avaliar a qualidade da madeira, por ser de facil
determinacdo e em virtude de se correlacionar com outras propriedades fisicas
€ mecanicas, estrutura anatbmica e espessura de parede de fibras da madeira
(BATISTA et al., 2010; MATTOS et al., 2011; SETTE JR, et al., 2012).

A densidade da madeira, influencia diretamente no comportamento e
acOes de mobilidade dos adesivos empregados na producao do painel e madeira
laminada (IWAKIRI, 2005; BILA et al., 2016).

Quanto mais denso é o material menor € seu numero de vazios, logo a
guantidade de material € maior, no caso da madeira a parede celular. Quando a
madeira apresenta uma elevada densidade o grau de dificuldade em adesé&o
tende a aumentar, pois a madeira terd& uma quantidade de poros (espacos
vazios) reduzido, comprometendo a penetracdo do adesivo no interior da
madeira diminuindo o ancoramento feito pelo adesivo. Também, pecas de
madeira de densidade elevada, dificlmente aceitam por completo, a
conformacdo dada pelo sistema de colagem e prensagem, ocasionando um
contato intimo deébil entre as pecas as serem coladas (MARRA, 1992
LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2005; ROSS, 2010).

b) Teor de umidade
A secagem da madeira pode ser influenciada por caracteristicas aliadas

a propria espécie florestal, como estrutura anatdmica, densidade e anisotropia.

Também, a alteracdo volumétrica verificada no material lenhoso em
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consequéncia da dessorcéo e absorcédo de agua pode limitar o uso do material
para fins industriais (KLITZKE, 2007).

O teor de umidade da madeira é um fator importante na unido de pecas
com adesivo, pois essa propriedade infere na qualidade quando se refere a
estabilidade da ligacdo adesivo-madeira, de forma que o ritmo de absorcéo do
adesivo (liquido) pela madeira é influenciado pela quantidade de liquido contido
nela. Quanto menor for a teor de umidade, maior € a taxa de absorcdo dos
adesivos também mais acelerado € o processo de cura e endurecimento
(IWAKIRI, 2005; MOTTA et al., 2012).

Tanto a madeira muito Umida quanto a madeira muito seca sao
probleméticas para processos de colagem. Quanto mais uniforme for o teor de
umidade das pecas, mais provavel atingir a adesdo 6tima. Para uma melhor
adesdo a umidade da madeira devem estar entre 6 e 14% (PROPERZI et al.,
2003).

Baixos teores de umidade requerem uma formulacdo especifica do
adesivo utilizado. Juntas coladas com madeira verde, em condicdo Umida,
apresentam uma reducdo na qualidade da linha de cola, no teste de resisténcia
a linha de colagem e ainda um percentual de falha maior quando comparado
com a colagem em madeira seca (ST-PIERRE, 2005; AMOAH et al., 2014).

A colagem de pegas com elevado teor de umidade pode resultar em
defeitos como: rachaduras, empenamentos, juntas abertas e deslocamentos.
Ainda, adesivos mais tradicionais ndo aderem a uma umidade relativa muito
elevada, caso contrario, o processo de prensagem devera ser maior (de 4 a 7
dias), para que a umidade da madeira possa entrar em equilibrio com a umidade
do ar (PROPERZI et al., 2003).

c) Estabilidade dimensional

A madeira € um material altamente higroscopico, com expanséo e
contracdo influenciada diretamente pela umidade, fenbmeno conhecido como
instabilidade dimensional.  As variacbes dimensionais correspondem a
dessorcdo ou adsorcdo da agua localizada nas paredes celulares (GALVAO;
JANKOWSKY, 1985; VIDAURRE, 2013).
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A deterioracdo das ligacdes adesivas pode ser influenciada pela
variacdo dimensional da madeira, ocorridas durante e ap0s o0 processo de
colagem, pois afeta a tensdo das junta coladas, acarretando uma tenséo mais
elevada devido ao processo de retracdo ou de inchamento (PRATA, 2010;
VIDAURRE, 2013).

Defeitos na madeira durante a secagem como colapso, rachaduras e
empenamentos evidenciam a necessidade de novas técnicas de colagem que
melhoram o comportamento da madeira quanto a sua estabilidade dimensional
frente as linhas de cola (MORRI et al., 2003; KLITZKE, 2007).

Tabela 1 - Valores médios da variacdo dimensional de algumas madeiras utilizadas no
Brasil

Variagao Coeficiente
Madeira Tangencial (%) de

Tangencial Radial Anisotropia

Cedro 6.3 4.3 15
Ipé 55 4.0 14
Jequitiba 5.5 3.0 1.9
Jatoba 6.5 2.7 2.4
Pindaiba 9.4 3.4 2.8
Corymbia citriodora 9.6 6.5 15
Eucalyptus maculata 9.4 5.9 1.6
Eucalyptus tereticornes 16.7 7.3 2.3
Eucalyptus urophylla 15.3 7.9 2.0
Eucalyptus grandis 10.1 5.0 2.1
Eucalyptus saligna 14.8 7.7 2.0
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis 9.1 5.7 1.8
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus 7.6 4.0 1.9

Fonte: Galvao & Jankowsky (1985), Oliveira (1997), Rodrigues (2008), De Freitas (2016).

Madeiras com um coeficiente de anisotropia superior a 2 (Tabela 1),
apresentam maior dificuldade em secar e como regra geral madeiras que
contraem menos sdo mais estaveis (MORRI et al., 2003; KLITZKE, 2007;
PRATA, 2010). A heterogeneidade do coeficiente de anisotropia fica evidente na

Tabela 1, essa variacdo entre as dimensdes tangenciais e as radiais é atribuida
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a forma de organizacdo dos elementos celulares a influéncia dos raios e a
alternancia entre os lenhos inicial e tardio como sendo responsaveis pelas
diferencas entre as contracdes nas direcdes radial e tangencial (GALVAO;
JANKOWSKY, 1985).

A estabilidade dimensional das madeiras de lei também induz
importantes tensdes nas linhas de cola quando o teor de umidade flutua
(FRIHART; HUNT, 2010).Considerando as dificuldades inerentes a colagem de
madeiras de lei, a for¢ca da linha de cola alcancavel de uma determinada espécie,
sistema adesivo e a sustentabilidade devem ser cuidadosamente avaliados para
confirmar a relevancia do seu uso em um produto de madeira de engenharia
estrutural, como a madeira laminada colada, tendo a existéncia de produtos
florestais advindo de florestas plantadas (KNORZ et al., 2015; AMMANN et al.
2016; KONNERTH et al., 2016).
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4. MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve 0s ensaios realizado durante o desenvolvimento
do presente trabalho, cujo programa experimental foi dividido nas seguintes
etapas: ensaios de caracterizacao fisico-quimica da madeira, analise fisico-
quimica do adesivo e ensaios mecéanicos dos modelos propostos.

Os ensaios fisico-quimicos da madeira tiveram como finalidade
determinar as propriedades quimicas da madeira, possiveis de influenciarem no
processo de adesdo. Ainda, a andlise fisico-quimicas do adesivo foram
realizadas com o intuito de caracterizar e conhecer o comportamento do material
junto aos procedimentos de adesdo e trabalho do material. Ja 0s ensaios
mecanicos foram realizados para compreender o comportamento das pecas

frente ao estresse de compressao paralelas as fibras e a linha de cola.

4.1. Propriedades da espécie de madeira empregada

A madeira avaliada neste trabalho é oriunda de plantios comerciais de
espécie Eucalyptus urograndis, uma espécie hibrida de E. grandis e E. urophylla,
proveniente de um produtor particular, situado dentro da microrregido da cidade
de Toledo, a oeste do Estado do Parand, localizado no municipio de Mercedes
(24°27'14" S;54°09'42 " W), apresentado na Figura 8. A regido apesenta
precipitacdo média anual de 1664,8 mm, temperatura média anual de 22,30 °C
e umidade relativa do ar média anual de 74,1%?2 e os dados referentes ao plantio

das arvores podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2: Dados referente ao plantio da espécie de Eucalyptus sp.!

) ) ] ] Espagamento
Espécie/ Idade Altitude Latitude Longitude ) IMA?
. do Plantio
Hibrido (meses) (m) (DMS) (DMS) ) (m3/ha)
m
E. urograndis 72 386 24°27'02.5"S  54°06'37.8"W 3,00 X 2,00 -

1 Dados fornecidos pelo produtor.
2Incremento médio anual. Nao havia registros.

2 INMET- Instituto Nacional de Meteorologia, 2020.
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Figura 8: Localizacdo do municipio de Mercedes na microrregido de Toledo - PR
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Fonte: Acervo do autor, 2020.

Da espécie definida foram selecionadas, aleatoriamente, 14 arvores,
através de amostragem causal simples. Apés a selecdo, as arvores foram
colhidas utilizando-se a sec¢do correspondente as duas primeiras toras a partir
da base (Figura 9a), resultando em 28 toras com aproximadamente 1 metro
cada, variando entre 26 e 30 cm de didametro. Posteriormente, as toras foram
identificadas individualmente e cada tora foi demarcada com um disco colorido
sobre o fuste, para que dessa forma fosse possivel identificar a regido dentro do
tronco em que estava cada peca apoés o corte (Figura 9 b;c). A regido central do
disco colorido (em vermelho) foi definida como lenho juvenil, o qual ndo

evidenciariam propriedades de interesse nesse trabalho (Figura 9d).
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Figura 9: Demarcac¢ao do fuste (a); Secéo de corte (b); Pecas identificadas com fuste j&
demarcados (c); Caibros empilhados para secagem com as demarcac¢des de localizacéo

(d).

Fonte: Acervo do a

\

utor, 2020.

As toras foram transportadas para uma indastria de beneficiamento para
a retirada de pranchdes® com aproximadamente 8 cm de espessura e apds isso
realizou o corte em caibros (8 x 8 cm), os quais foram dispostos para secagem
no laboratério de estruturas da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,

Campus de Toledo.

4.1.1. Analise quimica

Amostras da madeira foram submetidas a analise quimica, empregando
0s ensaios de teor de extrativos, lignina soluvel e insoluvel, holocelulose, a -
celulose, hidrossolubilidade, solubilidade em NaOH, pH e condutividade térmica

realizados nos laboratorios de botanica da Universidade Paranaense e nos

3:4 Definida de acordo com a ABNT — NBR 14.807/2002
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laboratorios de analise de qualidade de agua do Grupo de Pesquisas em

Recursos Pesqueiros e Limnologia — GERPEL Unioeste campus Toledo-PR.

4.1.1.1. Andlise de Termogravimetria

A andlise termogravimétrica (TGA) envolve a pesagem de uma amostra
em uma atmosfera controlada em funcdo da variacdo de temperatura e do
tempo.

A amostra particulada é suspensa em uma balanca de alta sensibilidade
que mede a perda de massa da amostra conforme o sistema é aquecido.
Nitrogénio ou outro gas flui ao redor da amostra para remover os produtos de
pirélise ou combustéao.

Para analise termogravimétrica da madeira, utilizou-se o aparelho TGA
Perkin ElImer STA 6000. As analises foram realizadas sob atmosfera inerte de
gas nitrogénio (N2), a uma vazdo constante de 50 mL/min, utilizando-se
aproximadamente 8,148 mg de amostra, em capsula de alumina aberta.

As curvas termogravimétricas foram obtidas a partir de 30 °C até a
temperatura maxima de 600 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min. A curva
termogravimétrica (TG) foi obtida para avaliar a perda de massa em funcéo da

temperatura e da curva da derivada primeira da perda de massa (DTG).

4.1.1.2. Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

A calorimetria exploratéria diferencial (DSC) pode ser usada para medir
a capacidade térmica, fornecer dados cinéticos e dar informacdes sobre
temperaturas de transicéo e fusdo. Na DSC, tanto a amostra como a referéncia
sdo aquecidas por aquecedores separados. Ocorrendo uma diferenca de
temperatura entre a amostra e a referéncia devido a reacfes exotérmicas ou
endotérmicas na amostra, a entrada de energia € ajustada para remover esta
diferenca. Assim, a temperatura do suporte da amostra € sempre mantida
idéntica a da referéncia.

Para a calorimetria exploratoria diferencial (DSC), foi utilizado o

equipamento DSC Shimadzu TA 60. As curvas DSC foram obtidas em atmosfera
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de nitrogénio com vazao constante de 50 mL/min, utilizando-se uma capsula de
aluminio prensada. Foram usados aproximadamente 7,661 mg de serragem de
madeira, e procedeu-se a andlise da temperatura inicial de 30 °C até a
temperatura maxima de 600 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min.

4.1.1.3. Caracterizagéo de raio-X da madeira

Os difratogramas foram obtidos utilizando um difratogramas Bruker D2
Phaser, radiacdo Cu Ka filtrada, 40 KV, 20 mA, velocidade do gonidmetro de
2°/min. Todas as medidas foram feitas a temperatura ambiente, com variacdo de
20 entre 5° e 75° C.

4.1.1.4. Teor de extrativos

De acordo com a TAPPI T 257 cm12 (2012), “Amostragem e preparacgao
da madeira para analise”, obteve-se uma amostra de serragem de madeira que
passa na peneira de 0,42 mm (40 mesh) e fica retido na peneira de 0,60 mm (30
mesh). A serragem foi submetida a uma extragdo em um extrator soxhlet
utilizando os solventes ciclohexano, uma solucao de ciclohexano e alcool etilico
(1:2, viv), etanol 95% e agua destilada, conforme a norma TAPPI T204 cm-97
(2007), modificada.

Tomou-se uma porcéo da amostra ja separada e inseriu-se no dedal de
extracdo, em seguida conectou-se o aparelho de extracdo soxhlet na posicéo
vertical para um baldo de extracdo de fundo reto, entdo encheu-se o baldo com
150 mL de solvente e posteriormente iniciou-se o fluxo de agua na secédo do
condensador. Com a ajuda de chapa aquecedora para fornecer uma taxa de
ebulicdo as amostras por ndo menos de 24 (vinte e quatro) extragdes,
correspondentes a um periodo de 6 horas, para cada solvente. A Figura 10
demostra os aparelhos de extracdo soxhlet acoplados em série e sob o dispenser

de aquecimento.
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Figura 10:Equipamento de extracdo soxhlet acoplado no dispenser de aquecimento.

Fone: Acervo do autor, 2020.

Apos decorrido todo o procedimento de extracdo o baldo foi removido e
transferiu-se o solvente para um béguer ocasionando a evaporacgao do solvente
em um exaustor quimico, em seguida secou em estufa o contetdo por uma hora
a 105 + 2°C e esfriou em um dessecador com silica gel e realizou-se a pesagem
do material (Figura 11).

Juntamente com as amostras de madeira, realizou-se o controle de um
branco com os solventes utilizados no teste, onde avaliou-se o residuo de

evaporacao de 150 mL do solvente.

Figura 11: Extrativos ap6s secagem em estufa

Fonte: Acervo do autor, 2020.
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Para a andlise de extrativos totais foram realizadas quinze repetices e

o percentual de extrativos foi calculado utilizando a Equacéo 1:

Extrativos % = 100 (1)

l(We - Wb)l
Wy

Onde

W, = Extrato seco na estufa, g.

W, = Peso de madeira seco na estufa, g.

W, = Peso seco em estufa do residuo em branco, g.

4.1.1.5. Lignina Klason (insoluvel)

O método Klason é um método oficial das normas TAPPI — T222 om-02
(2006) e € a base de outras normas, tais como as normas ABTCP M1071
(ABTCP, 1968) e ABNT NBR 7989 (ABNT, 2003) para determinacéo de lignina
insoluvel em madeira e polpa.

O teor de lignina Klason insolivel foi determinado utilizando
aproximadamente 300 mg de amostra livre de extrativos, sendo transferida para
um erlenmeyer com capacidade de 250 mL e adicionados 3 mL de H2SO4 72%,
para promover a hidrélise acida, e mantido em banho-maria a 30 + 2°C durante
1 hora, agitando constantemente.

Em seguida, transferiu-se a solucédo contida no erlenmeyer para um
baldo de refluxo de 250 mL, onde adicionou-se 84 mL de 4gua destilada quente,
diluindo a solucédo &cida para 3%, e permanecendo em refluxo por 4 horas
(Figura 12a).

Ao fim do refluxo e resfriamento da solucéo, filtrou-se a lignina insoltvel
em um funil de placa sinterizada (Figura 12b), lavando o material com 700ml de
agua destilada. A lignina, retida no funil, foi seca em estufa a 105 + 2°C por um
periodo de 4 horas, sendo em seguida resfriada em dessecador com silica gel e
pesada em balanca analitica.
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Figura 12: Procedimentos para obtencdo da lignina insoluvel; (a) refluxo; (b) material
filtrado em funil de placa sinterizada

Fonte: Acervo do autor, 2020.

Para determinar a porcentagem de lignina insolGvel foram realizadas trés

repeticdes e o teor de lignina foi calculado utilizando a Equacéo 2.

MF
Lignina insoluvel % =|————|-100 (2)
0,3

1 ET
I\~ 700/

Onde

MF= Massa de lignina absolutamente seca, ja descontada a tara do funil
de placa sinterizada, g.

E.T. = Extrativos Totais (%).

4.1.1.6. Lignina Soluvel e Total

A quantidade de lignina soluvel foi determinada colorimétricamente nos
comprimentos de ondas de 215 e 280 nm das solu¢des resultantes das filtracdes
do método Klason seguindo Goldschimid (1971). ApGs obter o filtrado, transferiu-
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se para um baldo volumétrico de 1000 mL, completando o volume com agua
destilada. Utilizando-se uma cubeta de quartzo e zerando o equipamento com
um branco de H2SO4 72% as leituras foram realizadas nos comprimentos de
ondas descritos.

Para a obtencéo da porcentagem de lignina soltvel foram realizadas trés
repeticdes e para o calculo do teor de lignina soltuvel e da lignina total utilizou-se

as Equacoes 3 e 4, respectivamente.

4,53 Lyys-L
Lignina solGvel % = 215" ~2891.100 A3)
0,3
ET.
" 700/

300 -

1

Onde

L,45 = Valores de absorbancia da solucao a 215 nm.
Logo = Valores de absorbancia da solucdo a 280 nm.
E.T. =Extrativos Totais (%).

Lignina Total % =L. Insoluvel (%) + L. Soluvel (%) (4)

4.1.1.7. Teor de Holocelulose por cloragéo

A determinacdo do teor de holocelulose foi realizada utilizando a
metodologia apresentada por Rowell. (2005). Em um erlenmeyer de 500 mL,
adicionou-se cerca de 2,50 g de amostra livre de extrativos e 80 mL de agua
destilada. A solugéo foram acrescentadas 1,00 g de clorito de sodio (NaClO2) e
0,50 mL de &cido acético glacial. O erlenmeyer contendo 0s reagentes foi
tampado e mantido em banho aquecido a 70 °C (Figura 13a). Apds 60 minutos,
adicionou-se 1,00 g de clorito de sédio e 0,50 mL de acido acético, mantendo-se
a temperatura.

Em intervalos de uma hora foram adicionados novamente 1,00 g de
clorito de sddio e 0,50 mL de &cido acético e prosseguiu-se com 0 aquecimento
em banho-maria até a amostra de madeira ser completamente separada da

lignina, permanecendo nesse processo por 8 horas. ApOs esse periodo, a
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amostra reacional foi mantida em repouso sem adicdo de qualquer reagente
durante 24 horas.

Decorrido o tempo o conteudo do baléo foi transferido para um funil de
placa sinterizada, fez-se a lavagem do material com agua destilada até atingir
pH neutro e o odor de cloro ser removido (Figura 13b). Em seguida lavou-se o
material retido no funil com cerca de 20 mL de acetona. O material retido no filtro
foi seco em estufa a 105 + 2°C resfriada em dessecador com silica gel e pesada
em balanca analitica até massa constante (Figura 13c).

Para a obtencdo da porcentagem de holocelulose realizaram-se trés

repeticdes, determinando-se o teor de holocelulose com a Equacéo 5.
Weoy — W,
Holocelulose % = l%l 100 (5)
P

Onde
W;, = Peso do conjunto funil mais amostra seco em estufa, g.
W; = Peso do funil seco na estufa, g.

W, = Peso da amostra, g.

Figura 13: Procedimento para obtencdo da holocelulose por cloragdo. (a) Material em
banho-maria durante o procedimento; (b) Processo de lavagem do material; (c) Material
apos limpo e seco em estufa.

Fonte: Acervo do autor, 2020.
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41.1.8. Teor de a-Celulose

A determinacdo do teor de a-celulose foi realizada utlizando a
metodologia apresentada por Teixeira et al. (2016). Colocou-se 1,00 g da
holocelulose, previamente seca, em almofariz e adicionou-se 15 mL de uma
solucéo de NaOH 17,5%. Aguardou-se dois minutos de contato entre a solucéo
e a celulose, sendo entdo o material macerado por oito minutos com o auxilio de
um conjunto almofariz/pistilo.

Apos maceracao adicionou-se 40 mL de agua destilada no almofariz e
transferiu-se o conteudo para um funil de placa sinterizada, acoplando entdo uma
bomba de véacuo.

O precipitado recolhido no funil foi enxaguado até resultar em pH
préximo ao da agua utilizada. O funil com a a-celulose retida foi levado para uma
estufa a 105 + 2°C, resfriou-se a amostra em dessecador para posterior
pesagem, até massa constante.

A porcentagem de a-celulose foi calculada utilizando a Equacéao 6, sendo

repetido o ensaio em trés amostras.

We, — W,
Teor de a- Celulose % = [WI 100 (6)
p

Onde
W;, = Peso do conjunto funil mais amostra seco, g.
W; = Peso do funil seco na estufa, g.

W, = Peso da amostra imida g.

41.1.9. Teor de Hemicelulose

O teor corrigido de hemicelulose foi calculado para cada residuo a partir

da diferenca entre os teores corrigidos de a-celulose e holocelulose.
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4.1.1.10. Teor de Cinzas

O teor de cinzas da madeira foi determinado pelo teor de residuo
resultante da queima completa das amostras, ou seja, a porcentagem de material
inorganico da amostra. De acordo com a norma TAPPI T211 om-02 (2007)
modificada, realizou-se 9 repeticdes para a determinacao.

Adiciona-se 1,00 g de amostra triturada e seca em um cadinho de
porcelana de massa conhecida e j4 calcinado, em seguida o conjunto €&
submetido a temperatura de 525 °C por 4 horas dentro da mufla. O teor de cinzas
€ determinado pelo quociente entre a massa do material residual e a massa
inicial seca, conforme a Equacéo 7.

VVca - VVC)] 100
- ca ). (7)

Teor de cinzas % = [(
Wy

Onde
W,, = Peso do conjunto calcinado, cadinho mais amostra, g.
W, = Peso do cadinho, g.

W, = Peso da amostra, g.

4.1.1.11. Teor de Umidade

O teor de umidade da serragem de madeira foi determinado de acordo
com a TAPPI 264 cm-97 (1997). O material vegetal a ser analisado foi pesado
em cadinho de porcelana, em uma quantidade de aproximadamente 2,00 g. Em
seguida, o conjunto material-recipiente foi levado a estufa a 105 + 2 °C, por trés
horas. ApGs a permanéncia na estufa, o conjunto foi retirado e posto em um
dessecador com silica gel para resfriar a temperatura ambiente por, pelo menos,
meia hora.

Findo esse tempo, o conjunto foi pesado em balanca analitica, o conjunto
deve retornar ao dessecador. Em seguida o conjunto retornou para a estufa por
mais meia hora, e repetiu-se o procedimento de resfriamento e pesagem até a
obtencdo de uma massa constante.

O procedimento foi realizado com nove repeticbes, para permitir a

reducado do desvio-padréo e a eliminacéo de dados fora da escala, sem sacrificio
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do rigor estatistico. Para a obtencdo da porcentagem do teor de umidade
celulose utilizando-se a Equacéo 8.

I/Vca_ M/c)] 100
-« 7. (8)

Teor de umidade % = [(
Wo

Onde
W, = Peso do conjunto umido, cadinho mais amostra, g.
W, = Peso do conjunto seco em estufa, cadinho mais amostra, g.

W, = Peso da amostra Umida, g.

4.1.1.12. Hidrossolubilidade da madeira

A analise de solubilidade em &gua quente e 4gua fria seguiu-se a norma
TAPPI T207 cm-99 (1999) com cinco repeticdes para cada amostra.

4.1.1.13. Solubilidade de hidroxido de s6dio a 1%

A analise de solubilidade de hidroxido de sédio (NaOH) a 1 % seguiu-se

a norma TAPPI T212 om-02 (2002) com cinco repeticdes.

4.1.1.14. pH e Condutividade elétrica

As andlises de pH e condutividade elétrica seguiram a norma TAPPI

T252 om-02 (2002), com dez repeticdes para cada teste analisado.

4.1.2. Adesivo

O adesivo utilizado neste trabalho foi o poliuretano bicomponente
derivado de Oleos vegetais, aglomerante 201, fornecido pela empresa KEHL®
Industria e Comércio. O poliuretano € apresentado na forma bicomponente
composta de um poliol e um pré-polimero (isocianato), onde a rea¢éo ocorre por

policondesac&o. Em todos os procedimentos de colagem o adesivo foi aplicado
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nas duas faces, sendo em uma das faces no sentido horizontal e em outra na
vertical, de forma que apos a unido das faces as tramas de cola ficassem
perpendiculares.

Para utilizacdo do adesivo em todas as etapas deste experimento,
procedeu-se com a mistura recomendada pelo fabricante, na proporcéo de 1:2
de isocianato e poliol. O consumo do adesivo para a confec¢do dos corpos de
prova de compresséo, foi definido de acordo com o melhor desempenho dos
ensaios de cisalhamento na linha de cola.

Para caracterizacdo da cola foi analisada a viscosidade, o teor de
sélidos, o tempo de trabalho, gel time, pH, sendo ainda realizadas analises
termogravimétricas, calorimetria diferencial de varredura, espectroscopia de
infravermelho e caracterizagéo por difracdo de raio X.

4.1.2.1. Viscosidade

Para a determinacdo da viscosidade do adesivo seguiu a norma
americana ASTM D 1084-97 (método B). Utilizou-se um viscosimetro de
Brookfield (mPas) (Figura 14), com haste (spindler) numero 63, velocidade de 12
rpm, em amostra de aproximadamente 100 mL. O ensaio iniciou-se no tempo 0

finalizando no tempo 30 min, com uma leitura a cada 1 (um) minuto.

Figura 14: Anéalise de viscosidade
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nte: Acervo do autor, 2021.
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4.1.2.2. Teor de Sélidos

A determinacao do teor de solidos foi realizada utilizando uma adaptacao
da norma NBR 15315 (ABNT, 2005), pesando-se 1g do adesivo, secando na
estufa a temperatura de 105 + 2 °C por 3 horas e deixando esfriar em dessecador
por 30 min e entdo pesada novamente. O teor de solidos percentual foi calculado

pela diferenca entre a massa inicial e final dividida pela massa inicial.

4.1.2.3. Tempo de trabalho

Determinou-se o tempo de trabalho para o adesivo bicomponente a base
de Oleos vegetais seguindo a recomendacdo de Carneiro (2006). O tempo de
trabalho dos adesivos foi determinado com auxilio de um cronémetro, acionado
apos a adicao de agente endurecedor; para cada amostra, o tempo foi obtido até

o endurecimento (cura) dos adesivos, em trés repeticdes.

4.1.2.4. Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH de uma solucao € definido como a concentracdo de ions
dissociados de H+ e OH-, e a sua determinacgéao foi feita pela leitura direta em

aparelho denominado pHmetro ou potencidémetro.

41.25. Gel Time

O tempo de gelatinizacdo adaptado de Carneiro (2006), foi executado
com o uso de um béquer em que se inseriu 5 g do adesivo. O conjunto foi imerso
em banho maria a temperatura de 100 °C. Com o auxilio de um bastéo, agitou-
se o liquido constantemente até a sua parada, em funcdo do aumento na
resisténcia do adesivo ao atingir a “fase de gel’. Entdo o tempo decorrido foi

anotado, sendo correspondente a cura ou gel time do adesivo poliuretano.
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4.1.2.6. Anélise termogravimétrica (TGA)

A estabilidade térmica ou comportamento térmico do adesivo e dos
componentes foram avaliados por andlise de termogravimetrica (TGA). Para
analise termogravimétrica do adesivo, utilizou-se o aparelho TGA Perkin Elmer
STA 6000. Estas analises foram realizadas sob atmosfera de gas nitrogénio, a
uma vazao constante de 100 mL/min, utilizando-se aproximadamente 7,775 mg,
em cépsula de alumina aberta.

As curvas termogravimétricas foram obtidas a partir de 30°C até a
temperatura maxima de 900 °C, com taxa de aguecimento de 10 °C/min. A curva
termogravimétrica (TG) foi obtida para avaliar a perda de massa em funcéo da
temperatura e da curva da derivada primeira da perda de massa (DTG).

4.1.2.7. Espectroscopia de Infravermelho (FTIR)

A polimerizacdo do adesivo foi acompanhada também espectroscopia
de infravermelho. O espectro de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR), foram obtidos usando um espectrometro infravermelho PerkinElmer FT-
IR Spectrometer Frontier. A andlise do poliuretano foi realizada apds o processo
de cura de 24 horas, em temperatura ambiente na regido de 600 a 4000 cm-1,
com resolucdo de 4 cm-1. O adesivo foi analisado utilizando a técnica por ATR
(refletancia total atenuada). Para a técnica empregada utilizou-se amostras na

forma de filmes.

4.1.2.8. Anélise dos gases evoluidos (EGA)

A analise dos gases evoluidos (EGA) foi realizada utilizando um
analisador térmico simultaneo - STA6000 / Frontier PerkinElmer, com 10 mg de
amostra em uma bandeja de platina, sob uma atmosfera de oxigénio e nitrogénio,
fluxo de gas de 20 mL min!, taxa de aquecimento () 20 °C min~1, faixa de
temperatura de 100—600 °C. A bomba de vacuo foi programada para 50 mL min~t
e a zona de aquecimento de hifenizacéo (tubo de transferéncia aquecido) foi de
300 °C.
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Para evitar a condensacéo de compostos volateis, a célula de gas FTIR
foi aquecida a 300 °C. A analise de infravermelho dos gases liberados foi
programada com oito varreduras por repeticdo na faixa de 4000 — 450 cm™,
resolucdo de 8 cm™, adquirindo 2 espectros min~?, resultando em 50 espectros

por analise.

4.1.2.9. Caracterizacao por difracdo de raio X

Os difratogramas foram obtidos utilizando um difratogramas Bruker D2
Phaser, radiagdo Cu Ka filtrada, 40 KV, 20 mA, velocidade do goniémetro de
2°/min. Todas as medidas foram feitas a temperatura ambiente, com variacéo de
20 entre 5° e 60°.

4.2. Propriedades fisicas da madeira

A caracterizacdo das propriedades fisicas da madeira foi realizada de
acordo com os metodos de ensaios definidos pela NBR 7190 (ABNT, 1997),
determinando o teor de umidade, densidade basica e aparente e estabilidade

dimensional.

42.1. Teor de Umidade

O teor de umidade do lote foi determinado através da diferenca da massa
inicial e massa seca de cada corpo de prova submetido a secagem a uma
temperatura de 103 + 2 °C (Equacéo 9). Os corpos de prova possuem uma sec¢ao
transversal retangular, nas dimensdes de 2,0 cm x 3,0 cm e comprimento ao
longo das fibras de 5,0 cm, as andlises de umidade foram realizadas em nove
repeticbes com 6 corpos de prova por lote, totalizando 54 corpos de prova.

A umidade foi determinada apés 14, 36, 112, 149, 196 e 206 dias do

corte das arvores.

. o/ — (Wi - Ws)
Teor de Umidade % = T 100 (9)
S
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Onde
W, = Massa inicial da madeira, g.

W, =Massa da madeira seca, g.

4.2.2. Determinacdo da densidade basica e aparente

A densidade basica, definida pela razdo entre a massa seca e 0 volume
saturado (Equacédo 10), em que, o volume saturado é determinado através das
médias das medic¢des de trés pontos, em cada dimensao, do corpo de prova. Ja
para a massa seca, segue-se o0 mesmo procedimento supracitado no item 4.2.1.

Os corpos de prova correspondem a uma secao transversal retangular,
nas dimensdes de 2,0 cm x 3,0 cm e comprimento ao longo das fibras de 5,0 cm,
assim como para a umidade o ensaio foi realizado em nove repeticdes com 6

corpos de prova por lote, totalizando 54 corpos de prova.
. . Wi
Densidade Basica % = [V—] (20)
S

Onde
W, = Massa seca da madeira, g.

V, = Volume da madeira saturada, cm3.

Para a densidade aparente, correspondente a razdo entre a massa e 0
volume dos corpos de prova com teor de umidade de 12 % (Equagéo 11). A
dimenséo dos corpos de prova e o numero de repeticdes e total de amostras

analisadas, coincidem com a densidade basica.

12

W
Densidade Aparente % = V_z (11)
1

Onde
W, = Massa da madeira a 12% de umidade, g.

V. = Volume da madeira a 12% de umidade, cm?3.
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4.2.3. Estabilidade dimensional

A determinacao da estabilidade dimensional da madeira é dada por meio
das propriedades de retracdo e inchamento. As amostras foram submetidas a
um processo de secagem natural até atingir a umidade de aproximadamente
12%, entdo coletou-se as medidas nas trés direcbes anatdbmicas sendo axial,
radial e tangencial.

Posteriormente foram colocadas para saturacdo submersas em agua,
por um periodo de 7 dias, ap0s a saturacdo submeteu-se ao procedimento de
secagem artificial sendo as amostras colocadas em estufa em temperatura inicial
de aproximadamente 28°C, a qual foi gradativamente aumentada até atingir a
temperatura de 103 + 2 °C, mantida nesta temperatura até a madeira atingir
umidade de aproximadamente 0%.

Desta forma a retratilidade linear (nas trés direcdes) foi determinada

através da Equacéo 12, de acordo com a NBR 7190/1997.

V'DU)

D
Retratilidade / Inchamento % = l( D 100 (12)
v

Onde
Dy = Dimenséo linear em condi¢do verde ou saturada, cm.

Dy = Dimensao Linear na condicdo de umidade desejada, cm.

Para o ensaio de inchamento o corpo de prova deve estar seco, desta
forma, utlizou-se a Equacdo 12 para a determinacdo do inchamento,
considerando a dimensao linear na umidade desejada sendo as dimensdes da
umidade de aproximadamente 0%.

Ainda foi avalia a da variagdo volumétrica a qual é determinada em
funcdo das dimensdes do corpo de prova nos estados saturados e seco definida

pela Equacéo 13.

(W -Vuy)

Variagao volumétrica % = v
v

l 100 (13)
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Onde
Vy = Volume verde ou saturada (maximo), cm?.

Vy = Volume na umidade desejada (seco), cm?.

O coeficiente de anisotropia foi obtido pela razdo entre a contracéo

maxima tangencial pela contragdo maxima radial, expresso pela Equacéo 14.

Coeficiente de Anisotropia % = |—
T

,Bt] (14)
Onde
B: = Contracdo maxima tangencial, (%).

B, = Contracdo maxima radial, (%).
4.3. Propriedades mecanicas da madeira

Para a estimativa da resisténcia ao cisalhamento e compressao paralela
as fibras da madeira foram avaliados 18 corpos de prova para cada propriedade
investigada, as dimensdes em conformidade com a norma NBR 7190 (ABNT,
1997). Para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento o modelo de corpo de prova
pode ser mais bem definido pela Figura 15.

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fvo), € definida pela
maxima tensdo de cisalhamento que pode atuar na secao critica de um corpo de

prova prismatico, expresso pela equacéo 15.

Fon s
fvo = [ \'/A(\);/rgax] (15)

Onde
Fvomax = Maxima forga cisalhante aplicada, N (Newtons).

Ayo = Area inicial da sec&o critica, em plano paralelo as fibras, N (m2).
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Figura 15: Modelo do corpo de prova para ensaio de cisalhamento

50 Dimensdes em milimetros
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Fonte: Adaptada NBR 7190/1997, 2021.

A resisténcia a compressao paralela as fibras (fco) € definida pela
méaxima tensdo de compressdo que pode atuar em um corpo de prova com a
secado transversal quadrada (5 x 5 cm) e comprimento de 15, detalhados na
Figura 16a, e 0 ensaio é realizado em prensa hidraulica servo controlada,

conforme demonstrado na Figura 16b.

Figura 16: Dimensdes do corpo de prova para ensaio de compresséao paralelos as fibras
(a); Ensaio em prensa universal (b).
50

(a)

50

150

Dimensdes em milimetros

Fonte: Acervo do autor, 2020.
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Ambos os experimentos foram realizados no laboratério de materiais de
construcdo civil da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus

Toledo.

4.3.1. Definicdo da gramatura de adesivo

A resisténcia ao cisalhamento na lamina de cola paralela as fibras de
madeira laminada colada (fgv.0), € expressa pela tensdo de cisalhamento que
pode atuar na lamina de cola de um corpo de prova. A definicdo desta
propriedade seguiu as recomendagdes da norma ASTM 905 (ASTM, 1998),
adaptada, com dimensodes e modelo do corpo de prova conforme Figura 17.

Figura 17: Dimensdes e detalhamento do corpo de prova para analise de cisalhamento da
linha de cola

Av (Area resistente ao
cisalhamento)

44,4
44 4

6,3

Dimensbdes em milimetros
Fonte: Adaptada ASTM D 905 (ASTM, 1998).

A partir dos resultados deste ensaio foi definida a gramatura de adesivo
que foi empregada para a elaboracdo dos modelos de andlise de resisténcia a
compressao da madeira laminada colada.

Trés lotes com diferentes gramaturas de adesivo por metro quadrado

(150, 200 e 250 g/m?) foram ensaiados, contendo cada lote 18 exemplares. A
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Figura 18 ilustra o procedimento de montagem e ensaio dos corpos de prova,
correspondentes a pesagem do adesivo, montagem dos corpos de prova,
prensagem e ensaio de cisalhamento direto. A pressao utilizando no
procedimento de prensagem foi correspondente a 1MPa, o tempo em aberto,
correspondente ao tempo apds o espalhamento do adesivo foi correspondente

a aproximadamente 20 min.

Figura 18: Processo de montagem dos corpos de prova ilustrando a pesagem da
guantidade de cola corresponde a gramatura em andlise (a); Organizagdo para o0 processo
de prensagem (b); Prensagem dos copos de prova (c); Realizagcdo do ensaio em prensa
universal de ensaio (d).

NI

Fonte: Acervo do autor, 2020.

A definicdo da gramatura de adesivo aplicada aos corpos de prova deste
trabalho, foi correspondente ao lote que apresentou o melhor desempenho no

ensaio de cisalhamento da lamina de cola paralela as fibras.

4.4. Microscopia Optica — Interface madeira-adesivo

O estudo da linha de cola foi realizado a partir da visualizacdo da
interface madeira-adesivo; nele, foram retiradas amostras do ensaio de
cisalhamento da linha de cola para confrontar a efetividade da gramatura
utilizada. Para as fotomicrografias foi utilizando um microscopio de luz
transmitida por polarizacdo Zeiss Axioscope 5 (Figura 19), sendo que as
amostras foram transversalmente cortadas na direcéo da linha de cola, polidas
com lixa d’agua (gramatura 2000). As imagens geradas foram analisadas

utilizando um programa computacional de analise de imagens.



67

onte: Acerv aut0,221.

4.5. Resisténcia a compressdo da madeira laminada colada

Os corpos de prova analisados nesse estudo foram montados com
laminas de madeira colada, nas dimensdes de 5 cm x 5 cm x 15 cm, divididos
em quatro tratamentos (Figura 20): A madeira serrada foi submetida a secagem
em temperatura e umidade ambiente, de modo a atingir a umidade entre 10 e
20%.

e Macico: composto por somente uma lamina de madeira com
espessura de 5 cm;

e Duas laminas de madeira: composto por duas pecas com
espessura 2,5 cm;

e Trés laminas de madeira: composto por trés pecas com
espessura 1,67 cm;

e Quatro laminas de madeira: composto por quatro pecas com

espessura 1,25 cm.
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Figura 20: Modelos de analise da madeira laminada colada

AS0
A0
ASQ

Fonte: Acervo do autor, 2020.

Para cada tratamento foram moldados 12 (doze) corpos de prova. No
procedimento de colagem foi empregada a gramatura de adesivo de 150g/mz2,
que apresentou o melhor desempenho no ensaio descrito no item 4.3.1,
conforme resultados apresentados no item 5.8.

Na montagem dos corpos de prova para 0 ensaio de compressao o
adesivo foi aplicado em uma das faces de madeira, sendo entdo submetidos a

prensagem durante 24 horas a uma pressao constante de 1 MPa (Figura 21a).

Figura 21: llustracdo do procedimento de prensagem (a); Execucdo do ensaio de
resisténcia em prensa universal (b); Demonstracdo da instrumentacdo de modulo de
elasticidade (c).

Fonte: Acervo do autor, 2021.
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Apo6s o procedimento de prensagem dos corpos de prova formados por
madeira laminada colada, estes foram dispostos em um local coberto e mantidos
em equilibrio higroscépico com o meio, para que o adesivo atingisse a cura
completa apés decorridos 7 dias.

O ensaio de compressao paralela foi realizado no laboratério de
materiais da construcao civil, da Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
campus Toledo, utilizando uma méaquina universal de ensaios com capacidade
de 300 kN, com uma velocidade de carregamento de 10 MPa/min (Figura 21b).
Para medir as deformacBes foram fixados aos corpos-de-prova dois
extensdmetros eletrénicos (Figura 21c), um de cada lado, com base de leitura
de 10 cm, curso de 2 mm e sensibilidade de 0,5 pm (micrometro).

Antes dos ensaios foram medidas as dimensdes da secao transversal
do corpo-de-prova e aferida a massa do corpo-de-prova os ensaios foram
realizados com dois ciclos iniciais de carga e um final. Os ciclos iniciais se
limitaram a 50% da estimativa da tensdo de ruptura (obtida em ensaio prévio de
outro corpo-de-prova), sendo a carga mantida constante durante 30 segundos
nas tensdes correspondentes a 10% e 50% da tensao ultima, como recomenda
a NBR 7190 (ABNT, 1997), e determinado o modulo de elasticidade dos corpos
de prova. No ciclo final (terceiro), cujo carregamento foi aumentado
gradativamente até a ruptura, obteve-se os resultados de resisténcia Ultima dos
corpos de prova.

ApoOs os ensaios foram anotadas a forca de ruptura e os corpos de prova
foram pesados novamente, sendo entdo submetidos a secagem em estufa para
determinar o teor de umidade dos corpos de prova na data do ensaio. Quando
necessario fez-se o ajuste para 12% conforme NBR 7190/97, segundo a

equacéao 16.

) 3+(Uy-12)
F129,=Fue <1 N <T>> (16)

f100, = valor da resisténcia no teor de 12% de umidade;

em que:

fue, = valor da resisténcia encontrado no teor de umidade ensaiado;

Uy, = umidade do corpo-de-prova no momento do ensaio.
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4.6. Andalise estatistica

Com os resultados obtidos para cada ensaio foi verificada a normalidade
da distribuicdo, por meio do teste proposto por Shapiro-Wilk. Em seguida foi
aplicado o teste de Dixon para identificar se na amostra continha valores
dispersos ou “outliers” utilizando o software R.

Para avaliar a variancia dos tratamentos foi empregada andlise de
variancia (ANOVA), e o Teste de Tukey-Kramer, para avaliar se existiu diferenca

significativa entre as médias dos tratamentos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na
caracterizacdo da madeira Eucalyptus urograndis e dos modelos colados com

adesivo poliuretano a base de 6leos vegetais.

5.1. Propriedades quimica da madeira

Considerando a importancia dos constituintes quimicos da madeira
sobre as propriedades, produtos e processos, os valores médios obtidos a partir
da caracterizacdo quimica da madeira estudada, referente aos componentes
macromoleculares, extrativos e cinzas e seus respectivos coeficientes de

variacao séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Caracterizacdo quimica da madeira

Valores Coef. de

Andlises Minimo Maximo
Médios | Variagao
Solubilidade em agua quente (%) 5,051 5,555 5,272 4,485
Solubilidade em agua fria (%) 3,052 3,498 3,262 5,552
Solubilidade em hidroxido de
sédlio, NaOH (%) 17,150 | 19,750 18,174 5,504
Teor de extrativos totais (%) 2,623 4,269 3,357 14,196
Teor de lignina Klason (%) 27,428 31,771 29,977 5,910
Quimicas | Teor de lignina total (%) 28,981 33,148 31,530 5,086
Teor de cinzas (%) 0,387 0,487 0,446 8,077
Teor de holocelulose (%) 63,601 64,847 64,497 0,789
Teor de a-celulose (%) 44,844 45,620 45,106 0,697
Teor de hemicelulose (%) 18,993 20,003 19,391 2,643
pH 4,630 4,850 4,745 1,319
Condutividade térmica 80,800 82,300 81,610 0,674

Para o teor de extrativo totais (3,357%) observa-se que a espécie em
analise apresenta um valor adequado a proposicao de Sjostrom (1981), que
afirma que o teor desta variavel normalmente é inferior a 10%. Ainda, o valor
encontrado corrobora com Fengel e Wegener (1989), que mencionam uma faixa

de variacdo para teor de extrativo em folhosas de 3 + 2%.
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Queiroz (2004), também encontra valores de extrativos que variam de
2,73 — 3,45% para Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, enquanto
Zanuncio et al. (2013) encontraram variacoes de 1,9 — 2,7% para a mesma
espécie. Os valores obtidos também séo levemente inferiores aos encontrados
por Lima et al. (2007), que estudando a madeiras de clones de Eucalyptus
encontraram valor médio de extrativos totais variando entre 5,54 e 4,79%.

A expressiva presenca de teores de extrativos exerce forte influéncia
sobre diversos usos industriais e pode ainda inviabilizar algumas aplicacoes,
como a alteracdo e comprometimento da polimerizacdo dos adesivos na
industria madeireira, comprometendo a qualidade final de produtos como painéis
e madeira laminada colada. Ainda, as reacdes de polimerizacdo e as reacdes
entre adesivos e extrativos dependem ndo somente da quantidade, mas também
do tipo de extrativo presente (HILLIS; BROWN, 1978; LIMA ET AL., 2007).

Em relacdo a analise de pH o resultado obtido (4,745) encontra-se dentro
da faixa apresentada por Johns e Niazi (1980) e Trianoski (2010, 2012) que
variam em torno de 3 a 6, sendo possivel afirmar que a espécie ndo possui uma
acidez excessiva.

Para a solubilidade em agua fria observou uma baixa taxa de
solubilidade (3,262%) apresentada pela espécie, no entanto o valor encontrado
corrobora com os valores encontrados por Moreira (2016), o qual apresenta
valores entre 3,397 e 4,658% para a mesma espécie, enquanto para o
Eucalyptus urophylla 0 mesmo autor apresenta valores entre 2,073 e 3,868%.
Ribeiro (2016), trabalhando com 12 espécies diferentes de eucalipto encontrou
o valor de 3,33 % para o hibrido analisado neste estudo.

Considerando que a &gua fria solubiliza gomas, taninos, aclUcares e
corantes, altos teores de solubilidade indicariam valores consideraveis destes
componentes na amostra, 0s quais poderiam desencadear reagbes com
diferentes substancias quando a madeira utilizada em processos industriais, o
qgue nao ocorre na espécie em analise (OLIVEIRA et al., 2005).

JA para a solubilidade em &gua quente observa-se um valor
brandamente superior (5,272 %) ao encontrado em agua fria, mas quando
comparado com a faixa de valores (5,968 — 9,865 %) encontrada, em mesma
analise e espécie, por Moreira (2016), nota-se que o valor obtivo foi levemente

inferior. O mesmo autor expde valores da mesma variavel para Eucalyptus
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urophylla, entre 2,630 e 5,601%, abrangendo o valor obtido. Oliveira et al. (2005)
obtiveram valores entre 5,1% e 11,3% para espécies Eucalyptus gumifera e
Corymbia citriodora, respectivamente.

Em relacéo aos componentes sollveis em NaOH a 1%, que determina o
grau de ataque da madeira por fungos e outros agentes de deterioracdo (TAPPI
212 om-02, 2002), a espécie que apresentou solubilidade (18,174%) condizentes
com os encontrados por Moreira (2016) que estdao entre 15,829 e 19,289%.
Trugilho et al. (2007), analisando a qualidade da madeira de clones de espécies
e hibridos de eucalipto, encontraram valores para a espécie analisada neste
estudo variando entre 21,26 e 21,89 %, conforme idades das amostras utilizadas.

A solugdo de NaOH extrai ou dissolve carboidratos de baixa massa
molecular, principalmente hemiceluloses e celulose degradada. Assim, a
solubilidade da madeira pelo NaOH 1% pode indicar o grau de degradacéao da
celulose pelo ataque de fungos, aquecimento, luz, oxidacdo. Visualmente, ndo
foram perceptiveis sinais de deterioragdo nas amostras, como manchas e outras
injurias. Segundo Trianoski (2010) o valor pode ser explicado devido a
solubilizacéo (degradacéo) da lignina e das hemiceluloses, o que pode aumentar
a quantidade de componentes solUveis neste reagente, sem a madeira
apresentar realmente a degradacéo.

Das constituicdes quimicas da madeira, o teor de extrativos é um dos
principais parametros para efetivar uma boa colagem, possuir um baixo teor de
extrativos, sejam eles solluveis ou ndo, como o encontrado neste estudo pode
ser uma vantagem para realizar a colagem, tanto lateral quanto de topo ou de
lamelas (Tsoumis, 1991). Neste trabalho foi determinado apenas o percentual de
extrativos totais.

Quanto ao teor de cinzas (0,446%), o valor obtido em laboratério
corrobora com a faixa 0,18 a 0,41 %, para a mesma espécie em estudo
apresentada por Soares et al. (2014). Também Fengel e Wegener (1989),
definem que compostos minerais, denominados cinzas, cujo teor corresponde a
valores que variam de 0,1 a 1,0% do peso de matéria seca das madeiras de
clima temperado, podendo atingir 5 % para as de clima tropical. Medeiros et al.
(2016), analisando propriedades fisicas e quimicas da madeira juvenil de
eucalipto, obtiveram valores entre 0,67 e 0,51 % para as espécies Eucalyptus

urograndis e Corymbia citriodora respectivamente.
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Estes valores séo superiores aos encontrados por Morais, (2008) que,
estudando clones de Eucalyptus encontrou valores entre 0,12 e 0,50%. Ja Moulin
et al. (2015), estudando clones Eucalyptus em diferentes espacamentos,
obtiveram valores médios variando entre 1,29 e 1,48% para a mesma variavel
em analise.

O baixo teor de cinzas € um bom indicativo para aplicacdo desta madeira
como combustivel. Pois, em aplicacdes como energia, indica-se a escolha de
madeiras de baixo teor de inorganicos ja que, quando presentes em percentual
elevado, favorecem a producdo de alto teor de residuos na combustao
(BARCELLOS et al., 2005), o que nao € objetivo deste estudo.

A holocelulose € o constituinte com maior proporgdo na madeira de E.
urograndis totalizando (64,497%), sabe-se que quanto maior o teor de
holocelulose, maior a higroscopicidade da madeira, uma vez que a celulose e a
hemicelulose sdo as maiores responsaveis por essa propriedade (SKAAR,
1972). No entanto, o conteudo de holocelulose obtido estd na mesma faixa
encontrada em madeiras de maior idade em hibridos de E. urophylla x E. grandis.
Ferreira et al. (2006) encontraram valores entre 64,4 e 70,3% para a mesma
variavel em arvores entre 7 e 9 anos, enquanto Gomide et al. (2005), obtiveram
valores entre 64,5 e 70,2% aos 7 anos de idade.

Ao avaliarem um hibrido natural de Eucalyptus urophylla, com 7 anos de
idade, Andrade et al. (2010) encontraram valores médios de 28,2 e 66,6% para
lignina total e holocelulose, respectivamente. Nota-se similaridade nos valores
obtidos neste estudo com a literatura, mesmo sendo de espécies dispares e
ainda considerando que sao de procedéncia e idades distintas.

A espécie apresentou teor de lignina total, 31,530%, superior ao obtido
por Sansigolo e Ramos (2011), que avaliaram madeira de Eucalyptus grandis
aos 4 anos de idade, encontrando teores médios de lignina entre 22,8% e 23,8%,
também Silva et al. (2005) encontraram cerca de 23,78% de lignina, em madeira
de eucalipto com 10 anos, e Barreiros et al. (2007) obtiveram teor de lignina de
24% em madeira de Eucalyptus grandis, cinco anos ap0s o plantio.

Ainda Gomide et al. (2005), Santana (2009) e Medeiros et al. (2016)
obtiveram valores variando entre 26,70% e 31,7%, o que demonstra similaridade
com o valor obtido neste estudo, ambos trabalhos analisaram a mesma espécie

definida como objeto de andlise nesta dissertagéo.
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Trianoski (2012) verifica que analisando a composicdo quimica das
espécies Pinus taeda e Tectona grandis para a colagem com o adesivo PU, &
esperado que quanto maior o teor de extrativos totais menor sera a adesao do
adesivo na madeira, devido a presenca de acidos graxos e estes dificultarem a
adesao quimica com o adesivo. Em contrapartida, quanto maior o teor de lignina
maior sera a chance de uma adesao quimica mais resistente entre o adesivo e
madeira.

Os resultados deste estudo reforcam a ideia de que a madeira no
sistema de curta rotacdo possui valores proximos aos citados na literatura para
o sistema convencional de ciclo longo o que faz com que a madeira possa ser
destinada para os mais diversos fins, assim como 0 uso em procedimento de

colagem, a exemplo, em madeira laminada colada.

5.2. Propriedades do adesivo

Na Tabela 4 séo apresentados os valores médios das propriedades do

adesivo utilizado na colagem da madeira de eucalipto.

Tabela 4: Valores médios das propriedades dos adesivos
Propriedades do Adesivo

Viscosidade (mPas ou cp) 4.488,18
Teor de Solidos (%) 96
pH (componente A) 1,11
pH (componente B) 4,28

pH (mistura) 5,35

Tempo de Trabalho (min) 26

Gel Time (segundos) 198

O tempo de trabalho indica a maleabilidade, ou seja, vida Gtil do adesivo,
ap0s o preparo, até a fase de gel, quando atinge a maxima viscosidade.
Verificou-se que o0 adesivo apresentou tempo de trabalho igual a 26 minutos. As
proporcdes entre o poliol e o endurecedor (isocianato), determinam a rigidez ou
elasticidade da linha de cola formada, e irdo definir a facil trabalhabilidade para
o espalhamento do adesivo na madeira.

Um indice mais elevado de isocianato na estequiometria leva a obtengéo
de uma linha de cola mais rigida, além de favorecer substratos que contenham

grupos hidroxila, como madeira, enquanto um excesso de poliol resulta em linha
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de cola mais elastica (VILAR, 2002). Este fato esta diretamente ligado a
viabilidade de se trabalhar com o adesivo, antes de sua polimerizacdo ou cura.
Notou-se que o adesivo possui um tempo de trabalho reduzido, ou seja, a reacao
de polimerizagédo entre o poliol e endurecedor foi rapida, o que embaracou o
espalhamento e fluidez do adesivo na madeira durante o processo de colagem.

A viscosidade também esta relacionada ao grau de fluidez do adesivo,
pois uma viscosidade muito elevada prejudica a molhabilidade, a distribuicdo
uniforme do adesivo sobre a madeira e a permeabilidade do adesivo. A
viscosidade média obtida para as amostras foi de 4.488,18 cp, conforme Tabela
4. lwakiri et al. (2014) analisando caracteristicas de vigas laminadas coladas
encontrou para uma emulséo de poliuretano e isocianato viscosidade Brookfield
de 5.500 cp.

Ja Santiago et al. (2018) utilizando adesivos naturais a base de taninos
e ureias para a colagem de eucaliptos, obtiveram valores entre 1.044,66 e
3.387,70 cp para os diferentes tipos de adesivos analisados. Ainda, Bianche et
al. (2017), avaliando o cisalhamento da linha de cola de Eucalyptus sp. colado
com diferentes adesivos, obtiveram viscosidade entre 250 e 9.000 cp para os
adesivos analisados.

O adesivo objeto de estudo deste trabalho apresentou viscosidade
elevada e reacdo rapida de polimerizacéo, resultando em um menor tempo de
trabalho, dificultando durante a colagem o seu espalhamento na madeira,
ocorrendo provavelmente uma pré-polimerizacdo do adesivo, o que pode
influenciar na resisténcia na linha de cola.

Ainda é importante destacar na andlise da viscosidade ao longo do
tempo, como demonstra a Figura 22, um aumento consideravel da viscosidade
apos 20 minutos do processo de polimerizacdo do adesivo, em que a viscosidade
passa de 4.643,1 cp e atinge 6.819,54 cp aos 26 minutos, definidos como o
tempo de trabalho do adesivo. Ainda o adesivo alcanca aos 29 minutos uma
viscosidade de 8.757,13 cp, o que pode comprometer a molhabilidade do
material e afetar a caracteristica de ocupar o0s intersticios dos substratos

promovendo a ligacao entre eles.
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Figura 22: Curva da viscosidade ao longo do tempo de trabalho
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Fonte: Acervo do autor, 2020.

De acordo com Jesus (2000), elevada viscosidade compromete a
profundidade de penetracéo do adesivo no interior do aderente, uma vez que a
fluidez do adesivo tem importancia para que a penetragdo ocorra de forma
adequada, sendo que a falta ou excesso de penetracdo produz uma linha de cola
deficiente, colaborando para o enfraquecimento da junta.

Durante o processo de polimerizacao entre os grupos do isocianato e
hidroxila, ocorrem reacbes paralelas formando poliuretanas e poliureias,
composto com excelentes propriedades mecanicas. Contudo, estas reacdes
paralelas ocorre a liberagdo de CO: acarretando a formacgéo de bolhas (VILAR,
2002; AZEVEDO 2009). Na analise microscopica da interface de ligacéo foi
possivel evidenciar a formacédo dessas bolhas de CO2, como sera discutido
adiante, o que dificulta o processo de prensagem, pois torna possivel uma
movimentagao entre as lamelas dos corpos de prova, o que pode acarretar a
formacao de defeitos e baixa de resisténcia.

O teor de solidos (96%) no adesivo estudado foi superior ao encontrado
por Bianche (2014), que obteve o valor de 91% para um poliuretano a base de

6leo de mamona. Oliveira (2016), obteve valor de sélidos de 75% para
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poliuretano de origem vegetal, valor menor do que o obtido nestes estudos,
enquanto Soares et al. (2017) apresentaram 98,8% para teor de solidos em
poliuretano a base de 6leo de mamona. Esta variavel é uma propriedade de
grande importancia na colagem e pode ser entendida como a quantidade de
sélidos do adesivo que forma a linha de cola. O alto teor de solidos pode
contribuir para maior resisténcia na linha de cola.

Para o pH, observa-se que um dos componentes do adesivo possui pH
acido. Oliveira (2016) constatou valor de pH 6,00 na andlise de poliuretano,
similar ao encontrado neste estudo. Nota-se que o pH permaneceu dentro da
faixa estabelecida pela literatura, reduzindo possiveis reacdes entre extrativos e
0 adesivo, evitando o comprometendo o procedimento de ades&o. No entanto o
processo de formacdo de espuma, ou seja, a formacao de microbolhas de ar
conforme supracitado foi evidenciada mesmo com o valor de pH ndo estando

aos extremos da faixa descrita em literatura.

5.3. Analise termogravimétrica, calorimetria exploratéria e

difratograma de raio-X da madeira

Os eventos térmicos observados para a serragem de Eucalyptus
urograndis, Figura 23, descreve estagios de desidratacdo, degradacéo térmica
e calcinacdo. O primeiro evento, préximo a 53 °C, refere-se a desidratacéo das
moléculas de agua presenta na estrutura da madeira com uma perda de massa
de aproximadamente 30%.

De acordo Randriamantena et al. (2009), na faixa de temperatura
compreendida entre 100 e 200 °C a perda de massa é minima, para a amostra
analisada obteve 0,47%. Essa faixa é limitada pela temperatura inicial de
degradacédo térmica dos componentes da madeira, denominada zona de
estabilidade térmica.

O segundo evento, em torno de 234 °C, é referente a degradacao
térmica da hemicelulose (PEREIRA et al., 2013), com aproximadamente 24% de
perda de massa.

A degradacédo térmica da celulose ocorre posterior & da hemicelulose
como observado no terceiro evento térmico, por volta de 341°C (PEREIRA et al.,

2013), com uma perda de massa de 34%. Conforme descrito por Liao (2003), a
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temperatura de degradacdo da celulose ocorre posteriormente a degradacéo
térmica das hemiceluloses, tal evento deve-se a maior quantidade de energia
necesséria para a despolimerizacdo da cadeia de celulose e a quebra de seus
mondmeros.

A combinacéao de hemicelulose com celulose € chamada de holocelulose
(SANTOS et al, 2001; Klock, et al., 2013). De acordo com a Tabela 3 o valor
obtido para a amostra foi de aproximadamente 64% o0 que corrobora com a
degradacdo térmica dos somatoérios dos eventos dois e trés. A diferenca
encontrada entre os valores, pode ser explicada pela presenca de residuos de
lignina que sofrem degradacdo em uma ampla faixa de temperatura (160 a
900°C) (YANG et al., 2007).

O quarto e quinto evento térmico, 341 °C e 438 °C respectivamente,
correspondem a degradacao de aproximadamente 32% em massa da amostra,
0 que corrobora com a massa de lignina descrita na Tabela 3. O termograma
descreve que 0s eventos térmicos acontecem até a temperatura maxima de 480
°C. Conforme (SHEN et al.,, 2019), ap0s esta temperatura observa-se a
calcinacdo dos residuos presentes na estrutura da madeira. Para a amostra
obteve-se o valor de aproximadamente 0,5% que corresponde ao teor de cinzas

descrito na Tabela 3.

Figura 23: Gréafico da andlise termogravimétrica da madeira sob atmosfera de N»
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A Figura 24 apresenta a curva de calorimetria exploratéria diferencial
(DSC), para a serragem de Eucalyptus urograndis. O primeiro evento
endotérmico em aproximadamente 70°C, corresponde a perda de agua, que
inicialmente absorve energia para sua secagem e posterior ruptura das ligagdes
presentes em seus componentes estruturais, passando entdo, a liberar energia
assim que os compostos de degradacdo se formam (OLIVEIRA 2003).
Corroborando com os dados de degradagcdo térmicas obtidos na andlise
termogravimétrica, os eventos endotérmicos em 325 °C e 441 °C sé&o respectivos

a decomposicéo da hemicelulose e celulose.

Figura 24: Calorimetria exploratdria diferencial da madeira
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Fonte: Acervo do autor, 2020.

O difratograma da serragem de E. urograndis, Figura 25, descreve o
comportamento polimoérfico do material, corroborando como descrito no item
3.7.2. O pico de 28 = 15°, sugere que este comportamento esteja atrelado a
grande parcela de celulose existente no estado polimorfo de celulose IB

(FRENCH, 2014). Observa-se também comportamento tipico de materiais
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semicristalino, o pico em 20 = 22° que é atribuido ao plano de rede (002) da
celulose | (PRADO et al., 2017).

Figura 25: Difratograma da serragem de E. urograndis
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Fonte: Acervo do autor, 2020.

5.4. Analise termogravimétrica, difracédo de raio-X e FTIR do adesivo

Para o termograma do aglomerante A, isocianato di ou polifuncional, o
evento térmico observado em aproximadamente 260 °C (Figura 26a), refere-se
a degradacéo das ligacdes uretanas da estrutura quimica, atribuido a fase rigida
(HERRERA et al., 2002). O aglomerante B, poliol de base natural, observa-se
um unico evento térmico em 400 °C (Figura 26b), atribuida a degradacéo das
cadeias de poliol (COSTA et al., 2017).

A juncdo dos aglomerantes A e B, resulta em um aumento na
estabilidade térmica do composto, como observado no termograma (Figura 26c¢).
Este aumento proporcionou um acréscimo na faixa de temperatura de
decomposicao das ligacdes uretanas, de 260 °C para 315 °C e das ligacdes das
cadeias de poliol, de 401 °C para 465 °C (CARVALHO et al., 2014).
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Figura 26: Termogravimetria aglomerante A (a); Termogravimetria aglomerante B (b);
Termogravimetria adesivo (aglomerante A + B) (c).
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Figura 27: Difracéo de raio-x do adesivo
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Fonte: Acervo do autor, 2021.

As analises de DRX permitem avaliar o comportamento cristalografico
da amostra. A Figura 27 descreve que o adesivo apresenta um comportamento
cristalino. Segundo Yang (2003), o pico cristalino em 20° deve-se ao

empilhamento dos segmentos rigidos aos quais contém o0s anéis aromaticos.

Figura 28: Andlise de FTIR do adesivo
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Fonte: Acervo do autor, 2021.



O espectro de infravermelho auxilia na identificacdo das bandas
caracteristicas de funcbes organicas presentes na amostra. A Figura 28
apresenta bandas caracteristicas de compaésitos de éleo de mamona, em 3.382
cm™ banda referente as interaces OH, em 3010 cm™ referente a estiramentos
C=C do poliuretano, em 2.925 cm e 2.850 cm devido ao estiramento simétrico
e assimétrico C-H respectivamente, e em 1.725 cm referente a carbonilas de
éster (PAVIA, et al., 2014; JEANNE, 2009).

5.5. Analise dos gases evoluidos (EGA)

O infravermelho (Figura 29) dos gases desprendidos nas trés
temperaturas, relacionadas as derivadas do termograma (dTg), Figura 26c, item
5.3.

Figura 29: Espectro de infravermelho dos eventos térmicos da TGA
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Fonte: Acervo do autor, 2021.

O primeiro evento térmico que ocorre aos 320 °C, apresenta uma banda
de 667 cm™ e outra de forte intensidade em 2350 cm™, as quais, sdo causados

pelo dioxido de carbono (COz2), a intensidade da banda diminui de acordo com o
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aumento da temperatura, corroborando com a temperatura maxima de
degradacéo destes grupamentos (MAGNUSSON, R.; NYHOLM, S.; ASTOT, C
2012; LOPES, 2014; PAVIA, et al., 2014)

A banda em 1.781 cm denota do estiramento de carbonilas (-C=0), ja
as bandas em 2.868 e 2.936 cm™ correspondem ao estiramento simétricos do
carbono sp® (-CH-), ja a Ultima banda do espectro referente a temperatura de
390 °C, em 3.579 cm™ é atribuido as aminas secundarias (-NH-) (CARVALHO et
al., 2009; LOPES, 2014; PAVIA, et al., 2014)

JA o espectro em 480 °C apresenta eventos em menor e maior
intensidade correspondentes ao das temperaturas ja supracitadas, destacando-
se a banda em 1.513 cm* referente a deformacdo angular simétrica, de amida
secundéarias (-NHz) (CARVALHO et al., 2009; LOPES, 2014; PAVIA, et al., 2014).
A Figura 30 demonstra a evolucdo dos espectros ao longo de todo o

procedimento de analise de termogravimetria da amostra.

Figura 30: Evolucéo da liberacdo gasosa ao longo da temperatura
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Fonte: Acervo do autor, 2021.

Ainda como é possivel verificar nas Figura 29 e Figura 30, que ndo ha
liberacdo toxica provocada pelo gas cianeto de hidrogénio (HCN), uma vez que
este apresenta um espectro caracteristico com bandas duplas em 3.300 cm™.
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Também, a auséncia de bandas na regido de 2.000 — 2.300 cm™ confirma que
todos os grupos isocianato estiveram envolvidos na reacdo (CARVALHO et al.,
2009; PAVIA, et al., 2014).

5.6. Propriedades fisicas e mecanicas da madeira

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios das propriedades

fisicas da madeira de Eucalyptus urograndis.

Tabela 5: Propriedades fisicas da madeira?
Estabilidade dimensional (%)

) _ Den. Ap. Den. Bas. Coef. de
Madeira Retracéo 3 ) )
(g/cm?) (g/cm?) Anisotropia
Srlong1 Errad sl’tg
Max. 1,20 5,13 8,82 0,586 0,550
Min. 0,07 1,95 1,65 0,426 0,328
Eucalyptus _
) Méd. 0,54° 3,33 2,93 0,500a 0,461a 1,72
urograndis
Desv.
0,002 0,008 0,010 0,042 0,042
Pad.

1€riong retracdo longitudinal; Er.aq retragdo radial; €rq retragdo tangencial; 2Andlise realizada com
54 corpos de prova. 3Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Conforme supracitado a colagem da madeira e a densidade se
relacionam com a permeabilidade, que influenciam na penetrabilidade do
adesivo na madeira (IWAKIRI, 2005). Uma menor densidade da madeira facilita
a penetracdo do adesivo na madeira, podendo em alguns casos, se o adesivo
for pouco viscoso, resultar em linha de cola faminta.

No entanto, o resultado da densidade basica (Tabela 5), para a espécie
em estudo corroboram com o descrito por Aparecida de S& et al. (2010), em que
estudando a absorcédo de superficie de painéis compensados, encontraram
densidade basicas para as madeiras de Eucalyptus sp. 0,560 g/cm3. Gongalez
et al. (2014), analisando a densidade da madeira ao longo do tronco de
Eucalyptus urograndis, obtiveram valor sendo 0,510 g/cm3.

Medeiros et al. (2016), analisando as propriedades fisicas e quimicas da
madeira juvenil, obtiveram para a mesma espécie analisada neste estudo
densidade basica variando de 0,460 g/cm3 a 0,490 g/cm3 na base e topo,

respectivamente. Tal fato pode ser justificado pela idade do povoamento
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avaliado, ja que individuos mais velhos tendem a apresentar maior densidade
devido a elevada cernificacdo da madeira, 0 que as torna mais estaveis
dimensionalmente (MALO 2015; MEDEIROS et al., 2016).

Quanto aos valores de retracao linear, ndo houve diferenca entre os
individuos. No entanto, observou-se valores médios de retracdo radial,
tangencial e longitudinal de 3,33%, 2,93% e 0,54%, respectivamente, 0s quais
sao inferiores ao encontrados por Oliveira, Tomazello Filho e Fiedler (2010) para
E. urophylla 7,9%, 15,3% e 0,3% para as retracbes radial, tangencial e
longitudinal, respectivamente com idade aproximada de 16 anos.

Eleotério et al. (2015) determinaram e compararam a densidade béasica
e aparente a 12% de umidade e os coeficientes de contracao radial, tangencial
e volumétrico de cinco espécies e um hibrido de eucalipto. As amostras de
Eucalipto foram retiradas de arvores com 14 anos. Os valores médios de
retracdo radial e tangencial obtidos foram de 4,1% e 7,1%, respectivamente.

Medeiros et al. (2016) também avaliaram os coeficientes de retratilidade
do E. urograndis, encontrando valores de 1,09%, 4,17% e 8,56% para
longitudinal, radial e tangencial respectivamente, aproximando-se mais dos
valores obtidos neste trabalho.

A madeira retrai ou incha em resposta as mudancas de umidade, essas
mudancas na dimensdo sao influenciadas por diversos fatores, como
temperatura, extrativos, tratamento quimico, orientacdo anatébmica e tipo de
madeira. A retracdo longitudinal € de magnitude inferior ao radial, devido a
orientacdo das microfibrilas de celulose presentes na parede celular, o que
corrobora com os resultados obtidos neste estudo (HILL, 2007).

A umidade da madeira foi avaliada durante a realizacéo deste trabalho.
Inicialmente, quando montada a pilha de secagem, a umidade das pecas de
madeira ndo foi medida, pois estas se encontravam recém cortadas. Decorridos
14 dias de secagem natural, foi realizada a primeira medicdo da umidade de
algumas pecas utilizadas no estudo, e notou-se pequena redu¢cdo com o passar
dos dias, portanto, aproximadamente 112 dias foram suficientes para que a pilha
chegasse no teor de umidade de equilibrio com o ambiente (Tabela 6).
Decorridos 206 dias notou-se que, de maneira geral, houve homogeneidade

entre as amostras quanto a secagem da madeira.
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Tabela 6:Umidade da madeira

Umidade Umidade Umidade Umidade Umidade Umidade
Madeira 14 dias 36dias 112dias 149dias 196dias 206 dias
(%) (%) (%)* (%)? (%) (%)

Max. 96,614 63,671 12,910 13,051 14,121 13,182
Min. 34,687 33,056 11,988 11,946 12,081 11,779

Eucalyptus

urograndis | Méd. | 67,836a° | 47,184p 12,430c 12,454¢ 12,871c 12,464¢
Desv.
pad 17,331 7,659 0,242 0,286 0,597 0,274
ad.

LAndlise realizada com 54 corpos de prova. 2Analise realizada com 20 corpos de prova. 3Médias
seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey
a 5% de significancia.

A umidade da madeira depende de condi¢cdes atmosféricas, sendo,
portanto, um parametro dependente das variacdes sazonais da temperatura e
da umidade relativa do ar da regido. Esses elementos meteorol6gicos podem
variar diariamente.

Nesse sentido, nota-se que a umidade das pecas (Tabela 6)
permaneceu praticamente constante e relativamente baixa a partir de 112 dias,
isso corrobora com os dados climatolégicos apresentados pelos SIMEPAR
(2020) para o ano de 2020, em que o volume de chuva foi abaixo das médias
mensais dos anos anteriores, favorecendo que as temperaturas médias fossem
ligeiramente superiores a média, definindo com um ano mais seco, o que justifica
os valores de umidade permanecerem homogéneos ao longo de dias.

A Figura 31 comprova de forma ilustrativa os dados de precipitacdo ao
longo do ano fornecido pelo Instituto das Aguas do Parand, apéndice 1, para o
municipio de Toledo-PR, corroborando com os relatérios do SIMEPAR (2020).
Verifica-se um precipitado anual de 1.064,9 mm, com um més de méaxima
precipitacdo chegando a 246,6 mm correspondente a maio e um més de minima

de 10,5 mm correspondendo ao més de outubro.
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Figura 31: Valores de precipitacdo mensal para Toledo-PR para o ano de 2020
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Fonte: Acervo do autor, 2021.

5.7. Cisalhamento paralelo as fibras da madeira Eucalyptus

urograndis

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira,
foi conduzido conforme as recomendacfes da NBR 7190 (ABNT, 1997) e o
resultado médio é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Cisalhamento paralelo as fibras
Resistencia ao

] ] ) Maximo Minimo )
Madeira Cisalhamento médio Desvio Padrao
(MPa) (MPa)
(MPa)
Eucalyptus 9,131 11,39 7,18 0,991

urograndis

ApOs a obtencao dos resultados, realizou-se o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk para atestar o comportamento das analises, que resultou em um
valor-P = 0,272. Admitindo o grau de 95% de confian¢a, comprovou-se que o0 as
amostras analisadas apresentam distribuicdo normal. Em seguida, utilizou-se o
Teste de Dixon visando a exclusdo de possiveis outliers (Figura 32). Para a

resisténcia ao cisalhamento obteve-se Q-calculado = 0,299; utilizando os
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parametros de Rorabacher (1991) para uma amostragem de 18 corpos de prova

com confiabilidade de 95% temos o valor critico limitrofe Q-critico 0,356.

Figura 32: Boxplot da resisténcia de cisalhamento da madeira
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7,00

6,00

Fonte: Acervo do autor, 2021.

Lobdo et al. (2004) analisando as caracteristicas das propriedades
fisico-mecanicas das madeiras de eucalipto obteve valor médio para a
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras na ordem de 8,7 MPa, proximo ao
obtido neste estudo, enquanto Matos e Molina (2016) obtiveram valores médios
de 9,93 MPa para espécie de Eucalyptus saligna. Pereira et al. (2017), avaliando
as propriedades das madeiras secas de Eucalyptus urograndis, obtiveram valor
médios na ordem de 10,30 MPa. Junior et al. (2019), analisando a qualidade da
madeira juvenil do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla verificou a
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras sendo 5,09 MPa.

A norma NBR 7190 (ABNT, 1997) apresenta valores médios das
propriedades de resisténcia da madeira para diversas espécies. Para o hibrido
Eucalyptus urograndis, estudado nesse trabalho, ndo ha essas informagdes,
entretanto, podem ser observados essas informacdes para as espécies
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. Para o Eucalyptus grandis, a norma
estabelece valor médio de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras 7,0
MPa. Para o Eucalyptus urophylla, a norma estabelece um valor médio de
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras de 8,3 MPa, valor pouco menor do

gue o encontrado nesse trabalho.
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E importante ressaltar que a norma NBR 7190 (ABNT, 1997)
disponibiliza valores das propriedades mecanicas de individuos adultos, e a
madeira avaliada nesse trabalho foi oriunda de individuos jovens, com 6 anos, e
o valor da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras ja esta bem préximo as

espécies mais adultas.

5.8. Cisalhamento dalinha de colaem relacdo a gramatura de adesivo

O ensaio de cisalhamento da linha de cola foi conduzido conforme as
recomendagfes da norma ASTM 905-98, e os resultados meédios s&o
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Cisalhamento dalinha de cola
Gramatura do Resist. ao

) ) ) Max. Min. Desvio Umidade Umidade
Madeira adesivo Cisalhamento
(MPa) (MPa) Padréo a.el p.e.?
(g/m?) (MPa)

150 9,075a3 10,530 | 7,540 | 0,846 12,51 12,66

Eucalyptus
] 200 6,479b 7,610 | 5,010 | 0,792 12,57 12,68

urograndis
250 7,685c 10,100 | 6,340 | 1,102 12,69 12,76

1Umidade antes de ensaio.? Umidade pos o ensaio. 2 Médias seguidas de mesma letra, na coluna,
néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significaAncia.

Assim como no teste de cisalhamento paralelo as fibras da madeira, para
a andlise da resisténcia do cisalhamento da linha de cola foi realizado o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk para atestar o comportamento dos resultados.
Admitindo o grau de 95% de confianga, comprovou-se que as amostras
analisadas apresentam distribuicdo normal. Em seguida, utilizou-se o Teste de
Dixon visando a exclusao de possiveis outliers.

Conjuntamente com a analise da resisténcia da linha de cola
investigou-se a capacidade de adeséo de cada gramatura do adesivo adotado.
Observa-se que a gramatura de 150 g/m? teve um melhor desempenho, pois
promoveu uma maior resisténcia ao cisalhamento na linha de cola (Tabela 8),
ainda podemos perceber que a mesma gramatura apresentou uma amplitude
moderada dentro dos demais tratamentos analisados.

Segundo a ASTM D-2559 (2012a), quando se utiliza madeira através de

juntas coladas para fins estruturais, a sua resisténcia ao cisalhamento deve ser
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praticamente semelhante a encontrada para a madeira macica. O que corrobora
com o valor obtido para a gramatura de 150g/m? (Tabela 7 e Tabela 8). Também
uma ligacao eficiente ocorre quando a madeira quebra juntamente com o
adesivo, e a forca de ligacdo da junta colada é igual & da madeira macica,
ilustrado pela Figura 33 (FRIHART; HUNT, 2010).

Figura 33: Eficiéncia da linha de cola; (a) Linha de cola com rompimento na madeira; (b)
Linha de cola com quebra juntamente da madeira e adesivo; (c) Linha de cola em que
apenas o adesivo rompeu.

(a) (b)

Fonte: Acervo do autor, 2021.

Segundinho et al. (2015), analisando a resisténcia da linha de cola de
madeiras de reflorestamento, obtiveram para Eucalyptus sp valores que
variavam de 5,07 a 8,47 MPa, utilizando um adesivo bicomponente de base nédo
natural com gramatura de 300-500 g/m?, colados também a uma presséo de 1
MPa, inferiores aos valores obtidos neste estudo.

Bianche et al. (2017) avaliando o cisalhamento na linha de cola de
Eucalyptus sp. colado com diferentes adesivos e diferentes gramaturas,
obtiveram valores de resisténcia variando entre 4,23 e 8,26 MPa para as
diferentes gramaturas e adesivos. Nota-se que o valor obtido neste estudo se
encontra acima da faixa de resisténcia obtida pelos autores. Ainda, neste mesmo
estudo quando se compara apenas com o0s adesivos de base natural observa-
se que o valor obtido neste estudo € 15% superior ao obtido pelos autores.

Oliveira (2016) analisando a interacdo da espécie de madeira com o
tipo de adesivo na qualidade de madeira laminada colada, obteve valor de 4,73
MPa para a madeira de Eucalyptus sp., utilizando o adesivo poliuretano,
comparando com o resultado conquistado neste estudo percebe-se um valor
acima do obtido pelo autor.

Iwakiri et al. (2013) avaliaram a qualidade das juntas coladas de

madeira de Eucalyptus benthamii utilizando adesivos PVA, com gramatura de
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400 g/m2 (superficie dupla) e pressao de 1 MPa, e resorcinol, com gramatura de
200 g/mz (superficie dupla) e pressao de 1 MPa. Os autores obtiveram valores
médios para a resisténcia ao cisalhamento seco de 8,46 MPa, demonstrando
uma similaridade com o valor de resisténcia obtido neste estudo.

Bianche (2014) estudou a interface madeira-adesivo e a resisténcia de
juntas coladas com diferentes adesivos. A espécie analisada foi o Eucalyptus sp,
utilizando gramaturas de 150, 200 e 250 g/m?, e presséo de 12 kgf/cm2, onde
foram obtidos valores médios para resisténcia ao cisalhamento na condi¢ao seca
de 7,04 MPa utilizando o adesivo poliuretana de mamona.

Véarios fatores da madeira de eucalipto podem influenciar nos
resultados, tais como: pH, tipos de extrativos da madeira, penetracao do adesivo
(caracteristicas anatébmicas e densidade da madeira), viscosidade e teor de
sélidos do adesivo, tempo e pressao durante a prensagem.

Embora alguns destes parametros ja tenham sido abordados neste
trabalho, e os valores obtidos tenham sido satisfatérios quando comparado aos
encontrados em literatura, ainda identificou-se a formacdo de CO:2 durante o
processo de colagem e o extravasamento da cola pelas bordas (Figura 34), o
gue pode ter deixado a linha de cola nao tao eficaz para determinada gramatura

de adesivo utilizada, ou seja, tornando-se contraproducente.

Figura 34: Extravasamento do adesivo pelas bordas; (a) Corpo de prova de 150 g/m?; (b)
Corpo de prova de 200 g/m?; (c) Corpo de prova de 250 g/m?.

(a)

Fonte: Acervo do autor, 2021.

(b) (c)

Plaster et al. (2008) avaliando juntas coladas da madeira serrada de
Eucalyptus sp. verificaram dificuldades na adesdo de madeiras com altas
densidades. Segundo os autores, a madeira com tais caracteristicas apresenta
menor penetracdo do adesivo, bem como uma perda maior do adesivo pelas

bordas da peca a ser colada, ocasionando uma linha de cola menos eficaz.
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A inomogeneidade do lenho inicial e tardio, e a pequena proximidade
entre estas duas zonas na superficie da madeira, sdo precursoras de
dificuldades no procedimento de colagem da madeira. A estrutura diferenciada
dos lenhos inicial e tardio em termos de densidade e permeabilidade da madeira
pode causar problemas em relacdo a penetracédo do adesivo, resultando em uma
linha de cola espessa, o que pode justificar o fato de a gramatura de adesivo
com 200g/m? exibir uma resisténcia inferior a de 250 g/m?.

No entanto esta situacdo pode ser contornavel pela alteracdo no
processo estequiométrico de propor¢cdo dos componentes do adesivo, alterando
para uma maior ou menor viscosidade, porém, este processo é de dificil
praticidade, devido a grande variabilidade resultante de diferentes planos de
corte para obtencédo de elementos de madeira (ALBUQUERQUE; LATORRACA,
2005).

Ainda, a menor resisténcia obtida para a gramatura de 200 g/m? pode
ser justificada devido a expressiva presenca de microbolhas de CO:2 na linha de
cola, tornando-a possivelmente menos eficaz, conforme pode ser ilustrado pela
imagem de microscopia otica (Figura 35C-D).

Também é possivel notar que a umidade do material antes do ensaio
ndo houve significativa variabilidade entres os lotes testados, o que nao
comprometeria a penetrabilidade do adesivo no substrato ocasionando
deficiéncia devido a essa variavel. Ainda assim, outras propriedades anatdmicas
da matéria-prima, que nao foram objeto de analise deste trabalho, podem ter
influenciado para o ocorrido.

Observou-se por meio da microscopia Optica que o adesivo de mamona
penetrou nos vasos da madeira de eucalipto nas cavidades celulares, o que pode
ter contribuido para maior adesédo (Figura 35). A profundidade de penetracéo
adesiva na madeira pode ter ajudado na resisténcia demonstrada (LAY;
CRANLEY 1994, P1ZZI 1994; OLIVEIRA 2020).

5.9. Interface madeira-adesivo
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A Figura 35 mostra a interface madeira-adesivo das juntas coladas com
adesivo de base vegetal na madeira de Eucalyptus urograndis. Por meio das
micrografias foi possivel distinguir o adesivo, de coloracdo marrom avermelhada,
na estrutura anatbmica da madeira.

A Figura 35A demonstra a superficie antes do polimento, em que,
percebe-se a rugosidade na regido das fibras da madeira e do adesivo, e ainda,
as cavidades da linha de cola ndo se encontram preenchidas com o residuo do
polimento. Fica evidente, conforme representado pela seta (b), uma
penetrabilidade do adesivo a estrutura celular da madeira, além disso, a linha de
cola apresenta uma uniformidade, ou seja, ela possui a mesma espessura ao
longo da interface, caracteristica essa, notada em todas as gramaturas testadas.

Esta observacdo em que a parede celular com contato do adesivo
apresenta coloracdo mais escura, correspondente a coloracdo do adesivo,
gquando comparada com as paredes celulares sem adesivo, também foram
observadas por Konnerth, et al., 2008. Autores como Tsoumis (1991), Marra
(1992), Albino (2010), Oliveira (2020) relatam a penetracdo do adesivo nos
componentes estruturais da madeira. Embora comprovada a eficiéncia na
adesao e resisténcia, ja analisadas no item 5.8, na gramatura do adesivo de 150
g/m? identificou-se também a formacédo de algumas microbolhas, porém em
menor quantidade (Figura 35A).

Figura 35: Interface madeira-adesivo (linha de cola) ;(A) Interface madeira-adesivo (150
g/m?); (B) Interface madeira-adesivo (200 g/m?).

-

(a) Microbolhas; (b) Penetracdo do adesivo; (c) Linha de cola; (d) Falha na linha de cola;

Fonte: Acervo do autor, 2021.
A Figura 35B foi analisada antes do polimento, demonstrando
caracteristicas da superficie similar a Figura 35A, podemos observar a presenca
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de uma falha na linha de cola, em que o adesivo penetra as fibras da estrutura
anatbmica da madeira quase que completamente, tornando a linha de cola

ineficiente.

Figura 36: Interface madeira-adesivo; (C) Interface madeira-adesivo (200 g/m?); (D)
Interface madeira-adesivo (200 g/m?);
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(a) Microbolhas; (b) Penetragédo do adesivo; (c) Linha de cola; (d) Falha na linha de cola;

Fonte: Acervo do autor, 2021.

Ja& nas Figura 36C e 36D podemos perceber a intensidade de
microbolhas formadas na linha de cola, fragilizando-a. Identifica-se ainda que
nao ha o entumecimento das fibras da estrutura celular da madeira pelo adesivo,
0 que justifica a resisténcia das pecas coladas com a gramatura 200 g/m? serem
inferiores as demais.

A Figura 37E representa uma linha de cola operacional, ou seja, mais
eficaz, constata-se uma breve impregnacéo do adesivo nas fibras da madeira e
uma uniformidade com uma espessura constante ao longo da interface, ainda,
observa-se que ndo ha falhas evidentes, o que corrobora com a resisténcia
atingida pelas pecas coladas com a gramatura de 150 g/m?. Quando o conjunto
adesivo-substrato encontra condigbes ideais de superficie e estrutura
microscoépica, o produto criado a partir desta colagem deve ter caracteristicas
iguais ou superiores as da soma das caracteristicas individuais dos materiais a
partir dos quais foi feita, o que foi observado neste conjunto (CHANDLER et al.,
2005; ALBINO et al., 2012; BIANCHE et al., 2017; OLIVEIRA, 2020).
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Figura 37: Interface madeira-adesivo; (E) Interface madeira-adesivo (150 g/m?); (F)
Interface madeira-ades
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(a) Microbolhas; (b) Penetracdo do adesivo; (c) Linha de cola; (d) Falha na linha de cola;

Fonte: Acervo do autor, 2021.

Para a gramatura de 250 g/m? representado pela Figura 37F, observa-
se uma linha de cola mais espessa, também h& evidéncias de microbolhas, esta
linha mais espessa pode ter ocasionado um escorregamento das pecas de forma

mais elastica, o0 que manteve a resisténcia significativa.

5.10. Analise de resisténcia a compressao de pecas coladas

Para analise da resisténcia a compressao paralela as fibras foram
montados corpos de prova nas dimensdes de 5 cm x 5 cm x 15 cm, divididos em
quatro tratamentos, conforme o niumero de laminas variando entre uma e quatro
A gramatura de adesivo para a colagem das laminas foi definida de acordo com
o desempenho apresentado no ensaio de cisalhamento da linha de cola, sendo
adotado 150 g/m?.

Os resultados médios da resisténcia a compressao sédo apresentados na
Tabela 9. Assim como para 0os demais testes, para a analise da resisténcia a
compressao, foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para atestar o
comportamento dos resultados. Admitindo o grau de 95% de confianca,
comprovou-se que as amostras analisadas apresentam distribuicdo normal. Em
seguida, utilizou-se o Teste de Dixon visando a exclusdo de possiveis outliers.

Diferentemente do que ocorreu com as amostras de cisalhamento da

linha de cola, em que, obtivemos teores de umidade praticamente constante e
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dentro do que especifica a NBR 7190/97 para a condicdo padréo de referéncia,
nao ocorreu para os modelos de corpos de prova propostos como objeto de

estudo deste trabalho, pois obtivemos uma pequena volubilidade nas umidades.

Tabela 9: Compresséao paralela a linha de cola dos modelos propostos

Modelos Res.
) Max. Min. Desvio Umidade Umidade p.
Madeira de Comp.
o (MPa) (MPa) Padréo a.el p.e?
analise (MPa)
Macigo 35,74 31,42 38,77 2,90 16,78 16,07
Duas
. 44,24 37,18 50,83 4,81 13,91 12,88
laminas
Eucalyptus
) Trés
urograndis . 42,87 38,63 46,58 2,86 17,04 14,10
laminas
Quatro
. 43,22 40,66 47,62 2,24 12,55 11,78
laminas

LUmidade antes de ensaio.2Umidade p6s o ensaio. 3 Médias seguidas de mesma letra, na coluna,
nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Entdo, como ainda prevé a mesma norma, para a caracterizacdo das
propriedades de resisténcia de um dado lote, em que 0s resultados apresentem
variabilidade nos teores de umidade para a madeira, contidos no intervalo de 10
a 20%, devem ser apresentados valores de resisténcia corrigidos para a umidade
padrdo de 12%, descrito no item 4.5, e assim o fizemos, conforme ilustra a
Tabela 10.

Tabela 10: Resisténcia a compressao paralela as fibras corrigidas

) Modelos Res. Comp. Res. Comp. Corrigida
Madeira
de andlise (MPa) (MPa)
Macico 35,74 40,10a
Duas laminas 44,24 45,41pt
Eucalyptus urograndis

Trés laminas 42.87 45,57b

Quatro laminas 43,22 42.93b

1 Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.

Nota-se que ndo houve efeito significativo da interagdo entre o nimero
de laminas de madeira com a resisténcia nas pecas de madeira laminada colada

na condicao estudada (Tabela 10). Como houve apenas uma estreita diferenca
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na resisténcia mecanica entre as quantidades de laminas dos corpos de prova
procedeu-se entdo a uma analise comparativa entre elas.

Para investigar a influéncia do numero de laminas na MLC na obtencéo
da resisténcia a compressao, foi utilizada a andélise de variancia (ANOVA), com
5% de significancia (a), considerando como nula a equivaléncia entre
tratamentos, hipotese (Ho), e ndo-equivaléncia como a alternativa hipotese (Ha).
O valor de P abaixo do nivel de significancia implica rejeitar o Ho, aceitando-o de

outra forma.

Tabela 11: Andlise de Variancia ANOVA para os tratamentos

Fonte de .
) SQ gl MQ F Valor-P F critico
Variagdo
Entre grupos ‘ 34,883 ‘ 2,000 ‘ 17,441 ‘ 1,398 ‘ 0,261 ‘ 3,285

E possivel notar que os valores mecanicos das propriedades dos feixes
da madeira laminada colada variam pouco de uma condi¢do experiencial para
outra. A Tabela 11 apresenta um resumo da comparacao entre os trés modelos
propostos de corpos de prova. Observa-se uma tendéncia de aumento na
resisténcia com a reducdo do numero de laminas de cada corpo de prova, mas
sem uma defini¢do clara de um padréo para essa diferenca (Tabela 10).

Ao comparar os valores médios de resisténcia determinada nas juntas
coladas com aquele obtido na madeira sélida, por exemplo, nota-se que, ha
diferenca entre o testemunho sélido e os tratamentos propostos, e ainda
percebe-se, que a relacdo entre esses valores foi aproximadamente de 11% para
a madeira laminada de Eucalyptus urograndis (Tabela 10).

Analisando a espessura lamelar em pecas de madeira laminada colada,
Icimoto et al., 2016, concluiu que o numero de linhas de cola ou a espessura das
laminas de madeira que compde a peca de MLC, néo influencia na resisténcia
da peca, resultado similar obtido neste estudo.

Faria et al., 2019 analisando o numero de laminas no comportamento
mecanico da madeira laminada colada de Toona ciliata produzido com adesivo
poliuretano vegetal, obteve o mesmo resultado, em que peg¢as com menor
namero de laminas apresentaram maiores valores médios.

Também Marquardt et al., 2019, estudando a resisténcia a flexdo de

vigas de madeira laminada colada com diferentes espessuras de laminas
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verificou que estatisticamente, apesar da diferenca das médias, as vigas de
madeira laminada colada apresentam 0 mesmo comportamento,
independentemente da espessura das laminas de madeira da espécie Pinus
Elliottis, comportamento semelhante ao encontrado neste estudo.

Aplicou-se ainda uma analise de variancia (ANOVA) com 5% de
significancia, conforme ja supracitado, para estudar o efeito da volubilidade da
umidade, conforme Tabela 12. O valor-p indica a variancia entre as umidades,
no entanto, o impacto na resisténcia final ndo foi significativo, conforme ja

demostrado na Tabela 11.

Tabela 12: Anélise de Varidancia ANOVA para a umidade

Fonte de .
L SQ o] MQ F Valor-P F critico
Variacao
Entre grupos ‘ 41,879 ‘ 2 ‘ 20,940 ‘ 122,351 5,450E-16 3,285

Cabe ainda mencionar que um baixo teor de umidade pode causar uma
excessiva absorcao da dgua do adesivo, que assim, este fica com dificuldade de
se movimentar e penetrar na madeira, por outro lado uma madeira muito Umida
pode ndo absorver o adesivo, por isso 0 Ross et al., (2010) indica uma faixa de
6-14% de umidade para madeiras coladas. O teor de umidade dos tratamentos
estava dentro da faixa mencionada, o valor que fica ligeiramente acima é
justamente o0 macico, que néo se utiliza do adesivo.

PROPERZI et al. (2003) menciona que adesivos tradicionais né&o
apresentam bons desempenhos acima da faixa de 12 a 14%, caso contrario,
segundo os autores acima dessa faixa € necessario um grande tempo de
prensagem (de 4 a 7 dias) para que se tenha uma boa adeséo. E o tempo de

prensagem para umidade mencionada pelos autores foi atingido neste trabalho.



101

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um programa experimental para avaliar
a utilizacdo de madeira de Eucalyptus urograndis com aproximadamente 6 anos
de idade, proveniente de floresta plantada, e adesivo a base de 0leos vegetais
para producdo de pecas comprimidas de madeira laminada colada, com base
nos resultados obtidos podem ser estabelecidas as seguintes conclusoes:

As analises quimicas da madeira desenvolvidas neste estudo
demonstram que teor de extrativos nédo influenciou a qualidade da colagem em
relacéo a resisténcia ao ensaio de cisalhamento e dos modelos propostos.

O fator de pH permaneceu dentro das faixas definidas pela literatura, ndo
apresentando uma acidez capaz de comprometer a colagem, os demais
componentes avaliados pelos diferentes métodos também se enquadraram nos
padrbes da literatura e pouco poderiam comprometer a utilizacdo da espécie em
estruturas de MLC. Desta forma, os resultados reforcam a ideia de que a madeira
no sistema de curta rotacdo possa ser destinada para os mais diversos fins,
porém para a idade das arvores utilizadas neste estudo devemos compreender
as limitacOes das espessuras das laminas capazes de se obter, uma vez que o
didmetro das arvores néo é grandioso.

O adesivo apresentou alto teor de sélidos, e esta variavel contribui para
a resisténcia da linha de cola, o pH permaneceu dentro das comparacdes feitas
com a literatura, mas evidenciamos a formacao de microbolhas, mesmo o pH
ndo estando em faixas extremas. Com a analise da viscosidade, foi capaz de
compreender o comportamento da proporcéo utilizada neste trabalho (1:2) ao
longo do tempo, e assim assimilar o tempo de trabalho. No entanto, o tempo de
trabalho do adesivo utilizado é acelerado, o que pode comprometer a maior
molhabilidade e umectacéo.

As analises térmicas dos materiais demonstram que 0s componentes de
forma isolada sdo eficientes ao uso, e em caso de carbonizacdo, ndo ha a
liberacdo de gases téxicos, conforme andlise de gases evoluidos.

Os valores de estabilidade dimensional (contracdes da madeira) e de
coeficiente de anisotropia do clone de eucalipto estudado indicaram que a
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secagem da madeira requer cuidados para evitar problemas como rachaduras e
empenamentos.

O processo de colagem, considerando todos os parametros analisados
foi bem-sucedido. A gramatura do adesivo de 150 g/m? pode ser considerada
satisfatoria, para Eucalyptus urograndis, a resisténcia da junta colada possui
similaridade com a resisténcia ao cisalhamento da madeira. As rupturas dos
corpos de provas ocorreram na madeira e a maioria das rupturas foram mistas,
mostrando que a interacdo adesivo/madeira foi satisfatoria.

A espessura das laminas € o fator que determina o niumero de linhas de
colagem num elemento de madeira laminada colada, consequentemente
qualquer alteracdo neste valor influi diretamente sobre o consumo de cola e
sobre o custo do produto, por isso, a utilizacdo de 250 g/m? decorre em
desperdicio de adesivo, pois, ha aumento do custo percentual do adesivo no
custo final das estruturas coladas, e néo influindo na resisténcia da peca
montada.

Considerando a interacdo entre as variaveis em estudo, os valores
meédios mais elevados de resisténcia a compressao paralela foram determinados
nas pecas coladas de Eucalyptus urograndis, em comparacédo com o testemunho
sélido.

A partir dos ensaios mecanicos realizados nesta pesquisa conclui-se a
viabilidade de MLC da espécie estudada, uma vez que os resultados dos ensaios
realizados apresentaram uma equivaléncia estatistica nas combinacdes entre 0s
tratamentos, as combinacdes, mostram que o tratamento pode ser utilizado
independente da combinag&o.

Assim, com base nas caracteristicas gerais, 0 género estudado é
indicado para a producdo de madeira serrada e materiais engenheirados de

madeira aplicados a construcao civil.
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] 0.5 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 6,7 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0
9 00 0.0 00 0.0 0.0 0,0 0,0 1] 0.0 0.0 00 00
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 00 0.0 0.0 z4 0.0
1 137 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 o0 0.0 0,0 ara 0,0
12 28 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30 0.0 0o 0,0 0o
13 0.0 0.0 0.0 0.0 o0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
14 00 0.0 00 154 0.0 fi,1 0,0 )] 0.0 0.0 00 221
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 330 30 13.0 0,0 0.0
16 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 36,0 0.0 0,0 25 0,0
17 10,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0 52,3
18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 104 0.0 0,0 13 0,0
19 0.0 6.1 5,6 0.0 0.0 0.0 0,0 416 0.0 0o 4 4,0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 11.1 0,0 0.0 0.0 0.0
Fa| 0,0 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0 0,0 0,0 00 [ X4]
2 0.0 0.0 0.0 0.0 1340 0.0 0,0 0n 0,0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 230 0.0 0,0 o0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0
25 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0
26 00 150 0.0 0.0 0.0 70 55 00 0.0 0.0 00 LX)
b 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 120 0.0 0.0 0.0 16.5 0,0 0.0
] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 15 00 25 0,0 00 45
sz 0.0 0.0 7.7 0.0 0.0 2.5 0.0 0o 5.0 0.0 0.0 0.0
| 16,0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 33 14.2
k1| 00 - 00 - 0.0 - 0,0 00 - 0.0 - 00

alores mensais
W] JAM FEV MAR AER MA| JUN JUL AGD SET ouT MOV DEZ
TOTAL 118,2 838 w3 338 2468 614 215 150,1 10.5 28,5 68,7 1982
TOT. CONE, . . . . - . . . - - . -
MAKIMA 41,0 221 256 18,5 1340 14,3 B.7 418 50 15,5 N4 523
DIAS CHUWA 10 a9 3 2 4 8 5 7 3 F [ 9

Valores anuais
366 dias ohservados 6B dias de chuva Maxima: 134,0 Tatal: 10649
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Dados de analise de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da

madeira de Eucalyptus urograndis

Corpo de < 5 Forca Resisténcia

Prova Area (mm?) Maxima (N) Cisalhamento
(MPa)

CP1 2550,09 23628,11 9,27

CP2 2509,97 25225,30 10,05

CP3 2465,40 27729,29 11,39

CP4 2525,00 21690,88 8,59

CP5 2515,00 20794,39 8,27

CP6 2515,02 23669,33 9,41

CP7 2509,97 22154,58 8,83

CP 8 2469,84 23978,46 9,71

CP9 2520,03 24411,25 9,69

CP 10 2504,98 17991,58 7,18

CP11 2505,00 24895,56 9,94

CP 12 2515,02 24596,73 9,78

CP 13 2525,06 21443,57 8,49

CP 14 2530,08 18455,28 7,29

CP 15 2499,90 23329,28 9,33

CP 16 2525,06 23051,06 9,13

CP 17 2505,00 21907,27 8,75

CP 18 2495,00 23102,59 9,26
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Dados de analise deresisténciaa compressao paralela as fibras da madeira

de Eucalyptus urograndis - Macico

Corpo de ) , Forca Resisténcia
Prova Area (mm?) Maxima (N) Cisalhamento
(MPa)
CP1 2500,02 87175,68 34,87
CP2 2500,36 78561,16 31,42
CP3 2500,28 82384,11 32,95
CP4 2499,86 92894,65 37,16
CP5 2499,97 96923,70 38,77
CP 6 2500,12 81704,02 32,68
CP7 2500,06 90277,32 36,11
CP8 2499,85 96769,13 38,71
CP9 2500,21 97408,00 38,96
CP 10 2500,01 97325,57 38,93
CP11 2499,98 96099,34 38,44
CP 12 2499,83 97418,30 38,97

Dados de analise deresisténciaa compressao paralela as fibras da madeira

de Eucalyptus urograndis — Duas laminas de madeira

Corpo de ] , Fora Resisténcia
Prova Area (mm?) Maxima (N) Cisalhamento
(MPa)
ChP1 2520,02 127084,8 50,43
Cp2 2525,35 107908,2 42,73
CP3 2540,10 126446 49,78
CP4 2626,55 97655,31 37,18
CP5 2534,92 102714,8 40,52
CP6 2565,29 107434,2 41,88
CP7 2525,06 128424,4 50,86
CP8 2535,13 111545,7 44,00
CP9 2661,11 114853,5 43,16
CP 10 2555,44 113359,3 44,36
CP 11 2565,30 116079,7 45,25

CP 12 2565,49 104466,6 40,72
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Dados de analise deresisténciaa compressao paralela as fibras da madeira

de Eucalyptus urograndis — Trés laminas de madeira

Corpo de ) , Forca Resisténcia
Prova Area (mm?) Maxima (N) C|sa(ll\r;|ia3r2)ento
CP1 2651,27 120871,24 45,59
CP2 2529,82 112349,46 44,41
CP3 2625,40 106486,23 40,56
CP4 2525,23 117625,34 46,58
CP5 2474,43 108948,99 44,03
CP 6 2514,87 97954,14 38,95
CP7 2646,13 102220,18 38,63
CP8 2629,69 116337,28 44,24
CP9 2529,56 108341,03 42,83
CP 10 2624,93 105837,05 40,32
CP11 2593,85 107722,76 41,53
CP 12 2618,53 97016,43 37,05

Dados de analise deresisténciaa compressao paralela as fibras da madeira

de Eucalyptus urograndis — Quatro laminas de madeira

Corpo de ] , Fora Resisténcia
Prova Area (mm?) Maxima (N) C|sa(ll\k}ﬁa312)ento
CP1 2509,90 119521,36 47,62
CP2 2488,69 104425,34 41,96
CP3 2523,66 109072,64 43,22
CP4 2520,05 114183,66 45,31
CP5 2516,90 102714,80 40,81
CP6 2474,36 106249,23 42,94
CP7 2488,83 110329,79 44,33
CP8 2572,31 104590,20 40,66
CP9 2546,99 107228,15 42,10
CP 10 2464,77 121808,95 49,42
CpP11 2473,99 121942,91 49,29

CP 12 245985 100509,64 40,86




ANOVA: fator Gnico - PARA OS TRATAMENTOS
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RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
2lam 12 530,870 44,239 18,092
3lam 12 504,720 42,060 9,067
4lam 12 528,520 44,043 10,269
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 34,883 2 17,441 1,398 0,261 3,285
Dentro dos
grupos 411,711 33 12,476
Total 446,593 35
ANOVA: fator Gnico - PARA UMIDADE
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Umidade (%) 2 12 153,531 12,794 0,321
Umidade (%) 3 12 168,054 14,004 0,082
Umidade (%) 4 12 136,387 11,366 0,110
ANOVA
Fonte da
variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 41,879 2 20,940 122,351 5,450E-16 3,285
Dentro dos
grupos 5,648 33 0,171
Total 47,527 35
ANOVA: fator Unico - PARA TRATAMENTOS
RESUMO
Contage
Grupo m Soma Média Variancia
Macico 12 437,970 36,498 8,009
2lam 12 530,870 44,239 18,092
3lam 12 504,720 42,060 9,067
4lam 12 528,520 44,043 10,269
ANOVA
Fonte da
variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 469,605 3 156,535 13,780 0,0000018 2,816
Dentro dos
grupos 499,814 44 11,359
Total 969,420 47




