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RESUMO

A madeira € uma matéria-prima indispensavel em aplica¢cdes na construcdo civil, indudstria
moveleira, industria de papel e celulose, dentre outras. Na sua forma macica e em dimensdes
maiores, a madeira tornou-se, com o passar dos anos, um material dificil de ser encontrado
devido a constante diminuicéo de florestas nativas e a legislacdo ambiental vigente. Assim, 0s
setores que a utilizam buscaram novas alternativas para um aproveitamento mais racional, nesse
sentido adesiva da madeira desempenha um papel cada vez mais importante na industria de
produtos florestais e esta possibilidade de uso permite tornar o0 manejo na floresta amazonica
brasileira mais sustentavel. O presente estudo teve como objetivo principal avaliar o
desempenho de resisténcia de diferentes adesivos utilizados para colagem de duas espécies de
madeiras tropicais amazo6nicas. Foram utilizadas madeiras de Parapara (Jacaranda copaia) e
Ipé (Handroanthus sp.). Os corpos de prova foram confeccionados conforme a normativa
ASTM D 905-08. Para o ensaio de cisalhamento na linha de cola foram confeccionados corpos
de prova para cada espécie e adesivo. Estes foram lixados e as juntas coladas com trés adesivos
industriais a base de poliuretano (PU), isocianato (EPI) e acetato de polivinila (PVACc). Os
valores de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola nas pecas de Handroanthus sp. foram
significativamente maiores que nas juntas de Jacaranda copaia em todos os adesivos avaliados.
A madeira de Handroanthus sp. colados com PU e PVAc apresentaram os maiores valores de
resisténcia ao cisalhamento com eficiéncia acima de 90% na linha de cola. Ja para madeira de
Jacaranda copaia recomenda-se colagem apenas com o adesivo PU em funcéo da eficiéncia

acima de 90% e maior valor de resisténcia ao cisalhamento.

Palavras Chave: Madeira laminada colada. Propriedades mecanicas. Adesivos. Madeiras
nativas.



ABSTRACT

Wood is an indispensable raw material for applications in civil construction, the furniture
industry, the pulp and paper industry, among others. In its massive form and in larger
dimensions, wood has become, over the years, a difficult material to find due to the constant
reduction of native forests and the current environmental legislation. Thus, the sectors that use
it have sought new alternatives for a more rational use, in this sense wood adhesive plays an
increasingly important role in the forestry products industry and this possibility of use makes
management in the Brazilian Amazon forest more sustainable. The main objective of the present
study was to evaluate the resistance performance of different adhesives used for bonding two
species of Amazonian tropical woods. Woods from Parapard (Jacaranda copaia) and Ipé
(Handroanthus sp.) were used. The specimens were made according to the ASTM D 905-08
standard. For the shear test on the glue line, specimens were made for each species and adhesive.
These were sanded and the joints bonded with three industrial adhesives based on polyurethane
(PU), isocyanate (EPI), and polyvinyl acetate (PVVAc). The shear strength values of the glue
line in Handroanthus sp. were significantly higher than in Jacaranda copaia joints in all
evaluated adhesives. The wood of Handroanthus sp. glued with PU and PVAc showed the
highest values of shear strength with efficiency above 90% in the glue line. For Jacaranda
copaia wood, bonding with PU adhesive only is recommended due to efficiency above 90%

and a higher shear resistance value.

Keywords: Glued-laminated wood. Mechanical properties. Adhesives. Native woods.
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RESISTENQIA AO CISALHAMEN:I'O NA LINHA DE COLA EM JUNTAS DE
PARAPARA (Jacaranda copaia) E IPE (Handroanthus sp.) CONFECCIONADAS COM
DIFERENTES ADESIVOS

1 INTRODUCAOQ!

A colagem adesiva da madeira desempenha um papel cada vez mais importante na
industria de produtos florestais e € um fator chave para a utilizacdo eficiente dos recursos
madeireiros (FRIHART & HUNT, 2010). A ascenséo destes produtos no mercado nacional e
internacional trouxe novas possibilidades de utilizacdo para materiais com propriedades
inferiores a normativas, tornando assim um competidor, ou até um substituto de mercado para
a madeira solida. Esta possibilidade de uso permite tornar o manejo florestal na Amaz6nia
brasileira mais sustentavel, visto que muitas esséncias florestais, ditas madeiras de lei, vém
sendo utilizadas exaustivamente pela industria madeireira em funcdo de suas elevadas
caracteristicas, o que pode acarretar na sua extincao local (REIS et al. 2014; CARDOSO et al.
2012).

Dentre os diversos produtos de madeira engenheirada, destaca-se a madeira laminada
colada (MLC) que consiste num produto estrutural fabricado a partir de pegas de madeira
serrada coladas por meio de adesivos estruturais, que devem ser organizadas de modo a que
suas fibras permanecam paralelas entre si (LUZ et al., 2020; CEPELKA; MALO, 2017). Para
a producdo desses painéis geralmente sdo utilizados materiais oriundos de florestas plantadas,
principalmente, de espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus que possuem matéria prima com
boas caracteristicas e de rapido crescimento, quando comparadas com espécies de floresta
nativa (MACIEL etal., 2004). Entretanto, para desenvolver industrias na regido amazonica que

produzam MLC é importante avaliar o potencial de producdo deste material com residuos de

1 Nota: Link das normas de submisséo da revista
> https://acta.inpa.qgov.br/mobile/quide portugues.php<



https://acta.inpa.gov.br/mobile/guide_portugues.php

madeiras nativas ou espécies locais plantadas, gerando menos riscos de espécies invasoras a
biodiversidade da regiéo.

Ainda de acordo com as diretrizes da NBR 7190 da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT (1997) para o emprego em madeira laminada colada € aconselhado a
utilizagdo de espécies com densidade entre 0,40 e 0,75 g.cm-3. Desta forma, as espécies da
regido com esta faixa de massa especifica podem obter um bom desempenho para a aplicacdo
em MLC.

Para se obter uma colagem de qualidade, o adesivo deve apresentar uma resisténcia de
cisalhamento superior ao da madeira, portanto as tensdes ndo devem romper na linha de cola e
sim na estrutura lenhosa. De acordo com Oliveira e Seraphim (2015), o alto valor de
cisalhamento junto a elevada porcentagem de falhas na madeira indica sucesso na colagem, em
contrapartida, se a taxa de falha estiver na linha de cola, ocorreu uma baixa adesdo devido a
fatores externos relacionados a interagdo madeira-adesivo.

Dessa forma, o presente estudo avaliou a resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas
de duas espécies lenhosas amazonicas de baixa e alta densidade encontradas na regido Oeste do

Para e coladas com diferentes adesivos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Material lenhoso

O material estudado foi obtido em parceria com a empresa local, Algimi, sendo
coletadas pranchas de dez esséncias florestais, dentre elas o Parapara (Jacaranda copaia, pi2%
= 0,3 g.cm?®) e Ipé (Handroanthus sp., pi2w = 0,8 g.cm™®), coletadas de pranchas tangenciais
apos desdobro primario. As amostras tinham 19 (radial) x 50,8 (tangencial) x 44,5 (longitudinal)

mm?3 e foram climatizadas a 65% de umidade e 20°C até massa constante.
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Tabela 1. Resisténcia ao cisalhamento da madeira bruta do Parapara (Jacaranda copaia) e Ipé

(Handroanthus sp.)

Espécie f» (MPa)
Jacaranda copaia 6,36*
Handroanthus sp. 15,4**

Fonte: *IBAMA,1997 ** IPT,1989
2.2 Confeccéo dos corpos de prova
Os espécimes foram lixados e as juntas de MLC (Figura 1) coladas com trés adesivos
industriais sendo: base de poliuretano (PU), isocianato (EPI) e acetato de polivinila (PVAc), na
gramatura de 250g.m-2 e sob pressao de 4 toneladas por 24h. O preparo do adesivo foi realizado
de acordo com as instrugdes do fabricante e a aplicagéo foi feita com pincel de forma manual.
Desta forma, foram obtidos seis tratamentos (2 espécies x 3 adesivos).

Tabela 2. Caracteristicas dos adesivos utilizados para a colagem das espécies do estudo

Adesivo Viscosidade oH Densidade Teor de
(cPs) (g/cm3) sélidos (%0)
PU 9000 * 11 99.0
EPI 2900 - 5600 6.5-8.2 1.28 46.0-57.8
PVAC 4,000 4.5 * 53.0

Poliuretano (PU), isocianato (EPI) e acetato de polivinila (PVVAc). Nota: * ndo informado pelo

fabricante.

Para cada tratamento foram confeccionados 18 corpos de prova de acordo com a
normativa D905-03 (ASTM, 2005) para avaliar a resisténcia da linha de cola (fqvwo) € 18 corpos
de prova para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento da madeira controle (fvo), por

conseguinte avaliou-se a eficiéncia do adesivo (E%), segundo a equagéo 1.

— Jowo
E% = " x100 > 90% (1)

No qual:

fgv.o = resisténcia ao cisalhamento da linha de cola, MPa;

f+.0 = resisténcia ao cisalhamento longitudinal da madeira bruta, MPa.
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GLUE JOINT

Célula de Carga

Figura 1. A. Corpo de prova e dimensdes adotadas pela horma para ensaio de cisalhamento (espessura

19 mm x largura 50,8 mm x comprimento 44,5 mm). B. Dispositivo de ensaio. Fonte: ASTM D905.

2.3 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e teste de comparacdo de médias

de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os dados foram analisados com o auxilio do pacote

agricolae no software R 4.2.2. (R Core Team, 2015).

3 RESUTADOS E DISCUSSAO

Os valores medios para resisténcia ao cisalhamento na linha de cola sdo apresentados

na figura 2.
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Figura 2. Valores médios da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola base de poliuretano (PU),
isocianato (EPI) e acetato de polivinila (PVAc) para cada espécie estudada. Nota: médias seguidas de
mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Fonte: O
e Observa-se que para a madeira de Ipé (Handroanthus spp.) os adesivos PU e 0 PVAc
apresentaram as maiores médias de resisténcia ao cisalhamento. Os valores observados para
essa variavel sao proximos aos obtidos por Pimentel et al. (2021) que encontraram uma tensdo
de ruptura de 14,47 MPa para o adesivo de poliuretano e 14,42 MPa para o adesivo de acetato
de polivinila em individuos do género Handroanthus. Plaster et al (2008) encontraram uma
resisténcia na linha de cola com adesivo PVAc igual a 13,63 MPa em madeiras de eucalipto
com classe de densidade de 0,7 g.cm-3. Em contrapartida, Lima et al (2008) identificaram uma
variacdo de 6,98 a 7,94 MPa, em colagem com acetato de polivinila em madeiras de eucaliptos
com idade estimada de 14 anos, valores inferiores ao encontrados para as juntas de Ipé.

Os corpos de prova colados com EPI apresentaram valor de resisténcia ao
cisalhamento moderada contudo nédo atingiu o percentual de eficiéncia nos limites estipulado
pela normativa. Observa-se que nos trés tipos de adesivos avaliados a resisténcia foi superior
nas pecas de Ipé (Handroanthus sp.). Essa elevada resisténcia atribuida a juntas coladas com
madeiras de alta densidade se deve, principalmente, ao fato de possuir parede celular espessa
capaz de suportar maiores tensdes (SANTIAGO et al., 2018).

De acordo com diversos autores, as caracteristicas fisicas, quimicas e anatdmicas do
material lenhoso possuem efeito significativo nas ligacdes adesivas, principalmente a densidade
e a porosidade que oscilam entre lenho inicial e tardio, cerne e alburno, lenho juvenil e adulto
(CARNEIRO et al. 2007; HE et al., 2019). Desta forma, novos estudos que avaliem o efeito
destas caracteristicas da madeira de Ipé sao recomendados.

Os baixos valores de resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas de Jacaranda
copaia observados no presente estudo podem estar relacionados com a superficie de colagem.

A penetracdo do adesivo na madeira envolve a capacidade do produto em preencher o limen

ou adentrar na propria parede celular da peca (PARIS & KAMKE, 2015). Caso 0 adesivo nao
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penetre o suficiente na madeira ndo possuird uma interacdo madeira—adesivo forte, contudo se
a penetracao ocorre com grande extensdo, a linha de cola ndo permanece com adesivo suficiente
para ligar as superficies a serem coladas.

Os valores observados para Jacaranda copaia estdo abaixo de Lopes et al. (2013) para
madeira de Pinus taeda. Os autores observaram valores de 8,43 MPa, 7,63 MPa e 7,21 MPa
para 0s adesivos a base PU, EPI e PVAC, respectivamente. Nota-se que 0s corpos de prova
fabricados com o poliuretano apresentaram resisténcia superiores as juntas coladas com 0s
demais adesivos, corroborando com os autores supracitados. O adesivo PVAc apresentou
menor média de resisténcia em ambos estudos e apesar de ser madeira de espécies distintas as
duas possuem densidade aproximada.

A eficiéncia maior que 90% (Figura 3) indica que a confec¢do de MLC de Jacaranda
copaia e Handroanthus sp. fabricadas com o adesivo de poliuretano é recomendavel, visto que
0 principal teste para esse produto é o cisalhamento da linha de cola. Santos & Del Menezzi
(2010) estudaram as espécies tropicais Allantoma lineata e Simarouba amara fabricadas com
resorcinol-formaldeido nas gramaturas de 200, 300 e 400 g.m-2 e identificaram uma eficiéncia
maior que 90% para as duas espécies nas gramaturas 300 e 400 g.m-2. Macedo et al. (2008)
trabalhando com outras trés espécies de madeiras amazénicas de densidade baixa, constataram
que a eficiéncia da linha de cola para 0 mesmo adesivo e gramatura de 350 a 400 g.m-2, foi de
87%, 83% e 74% para madeiras de Couratani guianenses, Couratani oblongifolia e Qualea cf.
lancifolia, respectivamente. Desta forma, nossos resultados estdo acima do comumente

encontrado e utilizando uma menor gramatura, o que implica em menor custo de producao.

14
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Figura 3. Eficiéncia da colagem de acordo com o adesivo utilizado. Fonte: O autor.

No presente estudo a eficiéncia da colagem do adesivo PU foi superior ao PVAC,
divergindo do encontrado por Pimentel et al (2021), ao estudarem a resisténcia do cisalhamento
na linha de cola de sete madeiras tropicais amazoénicas. Essa divergéncia deve estar relacionada
a viscosidade dos adesivos utilizados no presente estudo, ja que a baixa viscosidade tem um
melhor espalhamento sobre a face da madeira, auxiliando a maior penetragcdo do adesivo e sua

absorcéo pela madeira (BIANCHE et al., 2017).

4 CONCLUSAO

Os espécimes de Handroanthus sp. colados PVAc, apresentaram eficiéncia acima de
90%, contudo a resisténcia foi menor que a madeira bruta;

O adesivo de emulsdo polimérica de isocianato ndo alcangou eficiéncia minima
estabelecida pela normativa, assim como ndo apresentou resisténcia minima ao cisalhamento
quando comparado a madeira solida;

Recomenda-se colagem com o adesivo base PU, para ambas espécies estudadas, em

fungéo da eficiéncia acima de 90% e maior valor de resisténcia ao cisalhamento.
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