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RESUMO

COSTA TIENNE, Delanie Lima. Qualidade da adesdo de juntas coladas expostas a
condicées de servico externo e interno. 2006. 55p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Departamento de Produtos Florestais,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2006.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade e a resisténcia das juntas coladas antes e apds
condi¢des simuladas de servigo externo. As madeiras quaruba e pinus foram coladas com os
adesivos resorcinol, resorcinol com 10% de tanino e resorcinol com 20% de tanino, colados
nas temperaturas de 25°C e 60°C, sem metanol e com 10% de metanol. Realizou-se testes de
resisténcia a tragdo normal e ao cisalhamento antes e apds a exposi¢do. Com os melhores
tratamentos encontrados no teste de cisalhamento foi realizado o teste de delaminagdo das
juntas coladas. As duas madeiras apresentam restricdes na resisténcia a tragdo normal, sendo
necessario o uso de dispositivos para evitar ruptura caso seja necessario. Em ambas as
madeiras apds intemperismo a temperatura de 25°C apresentou melhores resultados. O
metanol melhorou o processo de colagem a 60°C. O adesivo resorcinol quando usado para
colagem do pinus ndo apresentou diferencga de resisténcia entre as temperaturas ambiente ¢ a
60°C tanto com quanto sem metanol, mas quando foi usado na madeira quaruba ele teve uma
menor resisténcia a 60°C. Os adesivos com tanino na composi¢do apresentaram melhores
resultados sem metanol nas duas temperaturas e com metanol a 60°C. As composicdes
coladas com pinus apresentaram resultados aceitaveis pelo teste de delaminagdo, porém a
madeira quaruba apresentou niveis muito altos de delaminagao.

Palavras chave: Resorcinol, Tanino, Temperatura, Metanol, Servigos Externos



ABSTRACT

COSTA TIENNE, Delanie Lima. Adhesion quality of glued joints exposed to exterior and
interior service conditions. 2006. 55p. Dissertation (Master Science in Environmental and
Forest Science). Instituto de Florestas, Departamento de Produtos Florestais, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2006.

The present paper had as objective to test the glued joints quality and strength before and after
simulated exterior exposure conditions. The woods quaruba and pinus were glued with the
Adhesives resorcinol, resorcinol with 10% de tannin and resorcinol with 20% de tannin were
used in the 25°C e 60°C temperature, with 10% of methanol and without methanol. The
strength tension perpendicular to grain and shear before and after exposure tests was made
and with the better results of the shear strength tests was did a delaminating test in the glued
joints. The two wood species presented restriction on tension perpendicular to grain strength,
been necessary the device use to prevent the structure break. In both woods before and after
exposure the 25°C temperature presented better results. Methanol improves de strength at the
60°C glued. The resorcinol adhesive when glued in pinus wood didn’t presented significant
differences between with and without heat and methanol, when was used in the quaruba wood
the adhesive had a lower strength at 60°C. The adhesives with tannin in the composition
presented better results without methanol in bath temperatures and with methanol at 60°C.
The compositions glued in Pinus shown results acceptable in the delaminating test, but in the
quaruba wood these results presented very high percentage.

Key Words: Resorcinol, Tannin, Temperature, Methanol, External Services



1.INTRODUCAO

A cada ano fica mais dificil encontrar pecas de madeiras consideradas nobres,
principalmente de grandes dimensdes. Com isso o uso de painéis de madeira reconstituida
vem aumentando e também o niimero de pesquisas relacionadas com a colagem da madeira.
Os pesquisadores t€ém o desafio de procurar além de espécies alternativas, adequar os adesivos
comerciais para essas espécies.

Grande parte do interesse pela madeira colada advém do fato de que ela viabiliza a
utilizacdo de madeiras de reflorestamento de rapido crescimento, e madeiras de massa
especifica baixa a média que, na confec¢do do painel, confere rigidez suficiente para
aplicagdo estrutural e sdo capazes de cobrir grandes vaos e possuir grandes resisténcias com
pequeno peso proprio, o que nem sempre se pode conseguir com o concreto € 0 ago, materiais
muito mais densos.

A colagem da madeira apesar de ser uma pratica muito antiga ndo ¢ tdo simples
considerando que existem muitas varidveis envolvidas. Segundo SZUCS (2004) as variaveis
vao desde a caracteristica da cola, ao processamento da madeira até a influéncia do ambiente
na estrutura colada.

A resisténcia do adesivo esta diretamente ligada a sua compatibilidade com o aderente,
no caso a madeira, os fatores ligados a anatomia e caracteristicas quimicas podem prejudicar
essa relacio. MELO & CARRASCO (2004) recomendam que alguns cuidados também
devem ser tomados como a preparacdo dos aderentes antes da aplicacdo do adesivo, a
condicdo fisica e aplica¢do dos adesivos, tentando diminuir a influéncia desses fatores.

A maior parte dos adesivos estruturais desenvolvidos no mundo sdo para madeira de
coniferas e ndo para madeira de folhosas. Algumas pesquisas tém buscado ampliar a
utilizacao destas madeiras, otimizando a qualidade de adesdo entre os adesivos tradicionais,
por meio de novas formulagdes de adesivos e madeiras alternativas (BOHN, 1995;
ZANGIACOMO & ROCCO LAHR, 2002; NASCIMENTO et al., 2002; ZANGIACOMO,
2003).

Para uma escolha adequada do tipo de adesivo deve-se levar em considerag@o quais as
condicdes a que ele serd exposto. Os fatores ambientais que mais influenciam na ligacdo
adesiva sdo a temperatura e a umidade, esse fato estd em acordo ao que foi mencionado na
FOREST PRODUCTS LABORATORY (1999) que ainda reforca que a escolha da cola esta
diretamente ligada a posicdo da peca; se ela estara abrigada no interior da edificacdo ou
exposta a variacao das condigdes atmosféricas, como alternancia de sol e chuva.

O adesivo a base de resorcinol, que ¢ um dos mais utilizados para estruturas, apesar de
garantir uma boa ligacdo com elevada resisténcia mecénica e a agdo do tempo, da agua e da
temperatura, apresenta seu custo como um fator desfavoravel, chegando a representar cerca de
30% do custo total da madeira laminada colada. MELO & CARRASCO (2004) citam que
esse fato torna a madeira laminada colada um material pouco competitivo quando comparado
a outros como 0 ago € 0 concreto.

Por causa do alto custo do adesivo resorcinol, algumas formulagdes tém surgido
buscando tornar o seu uso mais viavel tanto através de diluigdes (SZUCS et al., 1998;
NASCIMENTO et al., 2002) quanto através de misturas com outros adesivos de menor custo
(VRAZEL, 2002 ; GRIGSBY & WARNES, 2004).

O adesivo a base de tanino ¢ uma opcao de adesivo existente no mercado e tem sido
cada vez mais utilizado, porque além de possuir um apelo ambiental relevante, devido a
extracdo geralmente realizada a partir do aproveitamento de residuos como cascas, aliado ao
menor pre¢o, quando comparado aos demais adesivos estruturais. Segundo PIZZI (1994) e
GRIGSBY & WARNES (2004) combinando o tanino ao resorcinol tendo o paraformaldeido



como endurecedor este apresenta uma alta resisténcia mecanica na colagem e as variagdes de
temperatura e umidade.

Diversas formulagdes de adesivos tém sido desenvolvidas, mas no Brasil sdo escassos
os trabalhos com o objetivo de testar a resisténcia do material a condi¢cdes de intemperismo.
Neste contexto, o presente trabalho visa contribuir com informagodes sobre a resisténcia dos
adesivos resorcinol e resorcinol-tanino utilizados para colagem das espécies pinus (Pinus sp.)
e Quaruba (Vochysia spp.) antes e apds exposi¢do a condigdes simuladas de servigo externo e
teve como objetivos:

v Verificar a qualidade da adesdo e da integridade da junta em duas madeiras
comerciais coladas com adesivo resorcinol e sua mistura com adesivo a base de
tanino;

v Verificar o efeito da temperatura e presenga de metanol na qualidade da adesdo nesses
adesivos;

v Verificar a resisténcia da linha de cola antes e depois das amostras, coladas com os
diferentes adesivos, serem expostas as condi¢des de intemperismo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Adesivos

Os adesivos de madeira sdo utilizados pelo homem durante muitos séculos ¢ vem
sendo aprimorados a cada ano a medida em que o niimero de pesquisas vao aumentando,
principalmente em relag@o ao progresso da quimica.

A primeira fabrica de adesivos de origem animal foi fundada na Holanda em 1690 e
posteriormente na Gra Bretanha em 1700 e nos Estados Unidos em 1808 (TSOUMIS, 1991).

O primeiro adesivo estrutural de grande importancia foi a caseina que deu origem a
técnica do laminado colado substituindo as bragadeiras metalicas utilizadas no século XIX na
Europa. A madeira laminada colada chegou no continente americano na década de 30 e no
Brasil em 1934. Com o aparecimento das colas sintéticas o sistema laminado teve grande
sucesso que continua desde entio (GROHMANN, 1998).

O primeiro adesivo sintético desenvolvido foi a fenol-formaldeido que surgiu em
1929, seguida de uréia-formaldeido em 1931, melanina-formaldeido no final dos anos 30 e a
resorcina-formaldeido em 1943. Foi acompanhado também o surgimento dos adesivo
termoplasticos como por exemplo, o acetato polivinilico entre outros (TSOUMIS, 1991).

2.1.1. Principios basicos da colagem

O adesivo ¢ uma substidncia capaz de manter unidos outros materiais em sua
superficie. Estes materiais sdo chamados de aderentes ou substratos que ¢ um termo usado
para solidos unidos por adesivos, tais como a madeira e sdo interligados através da adesao,
sendo este um fenémeno fisico-quimico.

O processo de colagem da madeira se inicia com o espalhamento do adesivo sobre a
superficie do substrato, iniciando as fases de movimento ¢ se finaliza com a sua solidificagdo,
formando o ancoramento ou ganchos entre duas pecas coladas. O grau de adesdo depende da
intensidade de cada elo de ligacdo, ou seja, dos aderentes, do adesivo e das interfaces
(SCHULTZ & NARDIN, 1994).

Na verdade, o termo adesdo cobre uma alta variedade de conceitos e idéias,
dependendo se o assunto abordado parte de um ponto de vista molecular, microscopico, ou



macroscopico ou se falamos sobre a formacdo da interface ou da falha do sistema formado. O
termo adesdo ¢ ambiguo, significando tanto o estabelecimento das interfaces coladas como a
carga mecanica requerida para quebrar a unido (SCHULTZ & NARDIN, 1994).

A adesdo faz com que ocorra a sor¢do que pode ser considerada como, a adsorgdo
sobre uma superficie e a absorcdo dentro de uma camada superficial. E atribui-se a adesdo
diferentes forcas atuantes, como, forcas moleculares eletrostaticas, forcas de Van der Waal e
ligacdes covalentes (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Os mecanismos de processo de adesdo podem ser explicados por algumas teorias. A
Teoria da adesdo mecanica, parte de uma chave mecénica, ou ancoramento, do adesivo dentro
de cavidades, poros e asperezas da superficie para ser o principal fator determinante da
resisténcia adesiva. Na maioria dos casos, o aumento da adesdo pela ligagdo mecanica pode
ser atribuido simplesmente ao aumento da area interfacial devido a rugosidade da superficie e
no quanto as caracteristicas do substrato iram permitir a penetragdo do adesivo nos poros e
cavidades (SCHULTZ & NARDIN, 1994).

A Teoria da difusdo de polimeros admite que a adesdo ocorre através da difusdo de
segmentos de cadeias de polimeros a nivel molecular através da interface, que permite
conseqiientemente uma absorcdo gradual. Tal mecanismo pressupde que correntes
moleculares ou elos de correntes sdo suficientemente moveis e mutuamente solaveis. Este fato
¢ de grande importancia para muitos problemas da adesdo, tal como nos processos de
penetragdo e solidificagdo. Portanto, se o fenomeno da interdifusdo estd envolvido, a
resisténcia da junta ird depender de diferentes fatores, como tempo de contato, temperatura,
natureza e peso molecular dos polimeros (SCHULTZ & NARDIN, 1994).

Na Teoria da adesdo quimica, a ades@o ocorre através de ligagdes primarias idnicas ou
covalentes, e/ou por forgas intermoleculares secundarias. Os termos primario e secundario
originam-se da resisténcia relativa ou energia de colagem de cada tipo de interagdo, por
exemplo, a for¢a de uma ligacdo covalente geralmente encontra se entre 100 a 1000kJ/mol.
enquanto que a ligacdo de Van der Waals e pontes de hidrogénio ndo passam de 50kJ/mol. A
formagdo da ligagdo quimica depende da reatividade entre o adesivo e o substrato (SCHULTZ
& NARDIN, 1994).

Adesdo ¢ um campo muito complexo além do alcance de qualquer modelo ou teoria.
Dado o numero de fendmenos envolvendo a adesdo, a variedade dos materiais a serem
colados, e a diversidade de condi¢des de colagem, a procura por uma unica, teoria universal
capaz de explicar todos os fatos experimentais ¢ inutil. Na pratica, diversos mecanismos de
adesdo podem ocorrer simultaneamente (SCHULTZ & NARDIN, 1994).

2.1.2. Propriedades dos adesivos Resorcinol e Tanino Formaldeido

O adesivo resorcinol ¢ um adesivo considerado de cura a frio e ¢ usado principalmente
na fabricacdo de laminados colados estruturais, emendas denteadas e¢ outras estruturas para
uso exterior feitas em madeira. Ele produz nao sé ligagdes de altas resisténcias mecanicas mas
também ¢ resistente a agua e a variagoes climaticas (PIZZI, 1994).

O adesivo resorcinol formaldeido ¢ quimicamente semelhante ao fenol formaldeido,
porém tem um peso molecular menor (SELLERS, 1994). A diferenca desses adesivos esta no
anel benzeno do adesivo resorcinol que apresenta uma hidroxila localizada na posi¢do 1 e
outra na posicdo 3, isto faz com que o adesivo resorcinol seja de 12 a 15 vezes mais reativo
que o adesivo fenol formaldeido. A cura dos adesivos fenol e resorcinol ¢ obtida a partir da
ligacdo desses grupos com o formaldeido. Quando o adesivo ¢ feito sob condigdes alcalinas
com escesso de forlmaldeido é formado o adesivo do tipo resol. Quando o adesivo ¢ formado
em condigOes acidas com escesso de adesivo ¢ formado o novolak. A forma novolak tem
estrutura linear e termoplastica, mas o adesivo pode vir a ter estrutura ramificada e termofixa



pela adigdo de mais catalizador, isto ¢ formaldeido. O Resorcinol reage rapidamente com o
formaldeido para produzir uma resina do tipo novolak, o qual endurece em temperatura
ambiente quando o formaldeido ¢ adicionado (PIZZI, 1994). A hidroxila adicional no
resorcinol faz com que a reag@o com o formaldeido seja mais rapida e apresente uma ligacao
melhor do que o fenol formaldéido, esta ligacdo faz com que o resorcinol formaldeido tenha
uma alta durabilidade a ambientes externos (DRESSLER, 1994).

O metanol e o etanol diminuem a velocidade de reagdo. Outros alcoois agem
similarmente, a extensdo de seus efeitos dependem da sua estrutura. O metanol aumenta o
tempo de gel mais do que outros alcoois; alcoois com estruturas moleculares maiores sdo bem
menos efetivos. O retardo ocorre pela formacdo de hemiformoéis entre os alcoois e o
formaldeido. Esta reducdo de reacdo causa uma menor concentracdo de formaldeido
disponivel. Na manufatura de adesivos resorcinolicos puros, a reagdo pode ser violentamente
exotérmica a menos que seja controlada pela adicdo dos alcoois e porcausa da performance
dos alcoois eles também podem ser uteis nas misturas dos adesivos (PIZZI, 1994).

Esse fato estd de acordo com o encontrado por COSTA et al. (2002) que misturam o
adesivo resorcinol formadeido com fenol formaldeido e com tanino formaldeido nas
temperaturas 30°C e 60°C na presenca ¢ auséncia de metanol, e puderam observar que o
tempo de formacdo de gel das formulagdes feitas na presenca de metanol, principalmente na
temperatura 30°C, foi maior que nas formulagdes feitas na auséncia do metanol. Isso mostrou
que para a colagem principalmente de espécies de alta massa especifica (maior que 0,8g/cm?)
e que apresentam maior dificuldade de absor¢do do adesivo a colagem com metanol parece
ser mais interessante.

Devido o alto custo do adesivo resorcinol ele vem sendo misturado com outros
adesivo de custo inferior como por exemplo os taninos (PIZZI, 1983, 1994; GORNIK et
al.,2000; GRIGSBY & WARNES, 2004).

O termo tanino ¢ usado de forma ineficiente para definir as duas classes quimicas
compostas principalmente por fendis. Os taninos podem ser divididos em hidrolisaveis e
condensaveis. Os primeiros sdo ésteres glicosidicos do acido galico (m-digalico), ou
hexadroxidibenzoico ou por outros polidis (DRESSLER, 1994). Tais ésteres sdo facilmente
hidrolisados, originando o termo pertinente taninos hidrolisaveis. Assim como o pirogalol, os
taninos hidrolisdveis constituem-se em fenois simples, esterificados com agucares, sofrendo
hidrolise acida, alcalina ou enzimatica (PIZZ1,1983).

Os taninos condensaveis sdo formados por unidades de flavonoides os quais sofrem
uma transformagdo em vdrios graus de condensacdo, constituem mais de 90% da produgdo
mundial de tanino, e sdo quimicamente e economicamente mais interessantes para a
preparagao de adesivos e resinas. Taninos condensados e seus precursores,os flavonoides, sao
conhecidos pela sua larga distribui¢do na natureza e por sua substancial concentracdo na
madeira e na casca de varias arvores (PI1ZZI, 1994).

Na casca de algumas espécies a concentragao de tanino pode chegar até a 40%,
permitindo assim sua exploragdo comercial (PASTORE JUNIOR, 1977). Os taninos sdo
substancias que aparecem em quase todas as plantas superiores em diferentes quantidades e
sao obtidos geralmente da madeira ¢ da casca de certas folhosas, ja que as coniferas, com
excecdo de suas cascas, apresentam pequena quantidade de tanino. Na casca de Picea abies
pode-se encontrar até 15% de tanino. Em algumas espécies provenientes de manguezais o teor
pode chegar a 35% e no caso de madeira de Quebracho (Schinopsis balancae Engl.) o teor de
tanino varia de 30% a 35% (ROFFAEL & DIX, 1994).

Os adesivos de taninos oriundos da casca de Acacia Negra, utilizados na produgdo de
chapas aglomeradas para uso externo, vém dominando o setor industrial de adesivos a base de
tanino desde 1971 (PIZZI et al., 1998).



Os taninos condensados perfazem 65 a 80% do extrato da casca de acécia negra. O
restante ¢ formado pelos componentes “ndo-tanicos”, constituidos de carboidratos, gomas
hidrocoloidais e fra¢des de aminoacidos. As gomas hidrocoloidais variam em concentragio de
3 a 6% e contribuem, significativamente, para o aumento da viscosidade do extrato tanico,
bem como na qualidade de linha de cola em adesivos a base de taninos (PIZZI, 1994).

Segundo o mesmo autor o formaldeido reage com os taninos para ocorrer a
polimerizacao através de ligacdes de pontes de metilenos nas posi¢oes reativas das moléculas
dos flavondides. A velocidade de reagcdo dos taninos condensaveis com o formaldeido pode
ser comparavel ao resorcinol. Contudo, por causa do tamanho e do peso das moléculas, as
moléculas de tanino podem ficar imdveis e com um baixo nivel de condensacdo com o
formaldeido, tanto que as posi¢des reativas ficam muito longe para formar as pontes de
metileno. Esse fato pode resultar em uma polimerizacdo incompleta conseqiientemente
fraqueza na ligagao.

A reagdo do formaldeido com o tanino pode ser controlada pela adi¢do de alcoois ao
sistema. Se o metanol for usado ocorre a formacdo da estabilizacdo de hemiacetais
(CH2(OH)(OCHs)). Quando o adesivo ¢ curado em alta temperatura (a partir de 60°C), o
alcool ¢ evaporado em uma taxa bastante constante e o formaldeido é progressivamente
liberado do hemiacetato. Isto garante que menos formaldeido seja volatilizado quando os
reagentes chegam a temperatura de cura e ajuda a estender a validade do adesivo, além de
promover uma boa qualidade na cura do adesivo (PIZZI, 1983).

Segundo o mesmo autor a adi¢do do resorcinol ao tanino formaldeido aumenta o pH e
facilita a cura em temperatura ambiente, tornando o adesivo tanino formaldeido capaz de ser
colado a frio ou em temperatura ambiente. Além disso essa mistura aumenta a reatividade do
adesivo de tanino.

GORNIK et al.(2000), substituiram 50 a 70% do adesivo resorcinol na formulacao do
fenol-resorcinol formadeido por tanino utilizando 10% de metanol. As ligacdes, feitas em
temperatura ambiente, foram testadas através de cisalhamento nas madeiras de Douglas-fir
(Pseudotsuga menziesii) e southern pine (Pinus sp.), pelas normas AITC-107 e AITC-110. As
misturas adesivas foram consideradas adequadas para colagem a frio e apresentaram
resultados que atenderam a exigéncia das normas e boas resisténcias a umidade.

GRIGSBY & WARNES (2004), avaliaram a substituicdo de parte do resorcinol por
tanino das cascas de Pinus radiata e quebracho (Schinopsis), no adesivo fenol-resorcinol
formaldeido na colagem em temperatura ambiente. Os resultados mostraram que o adesivo de
quebracho nao apresentou boa qualidade como substituto de parte do resorcinol, o adesivo de
pinus, porém, apresentou mostrou ser adequado para substituir parte do resorcinol na colagem
em temperatura ambiente.

2.2. Fatores Relativos a Adesao da Madeira

A qualidade de uma ligacao adesiva depende de uma série de fatores, alguns estdo
ligados ao aderente madeira ¢ podem ser anatomicos, fisicos ou quimicos ¢ também podem
estar relacionados ao ambiente como a variagdo da temperatura ¢ umidade.

2.2.1. Massa especifica da madeira

A massa especifica da madeira ¢ uma propriedade fisica de grande importincia na
determinagdo da qualidade da madeira. Esta ¢ muito 1til na indicacdo do uso final de um
determinado tipo de madeira ou da adequacdo do uso correto da madeira. A massa especifica
varia grandemente entre espécies e até mesmo dentro de um individuo. Este fator também
afeta a adesdo da madeira. A massa especifica ¢ um balanco entre os espacos vazios das



células e a fracdo parede celular. Quanto mais denso ¢ um determinado material menor é o
volume de vazios existentes ¢ maior ¢ a quantidade do material parede celular, ou seja,
madeiras mais porosas possuem uma massa especifica mais baixa que madeira menos
porosas. A massa especifica da parede celular, desconsiderando os vazios existentes, esta em
torno de 1,5 g/cm3 , enquanto que a massa especifica da madeira oscila entre 0,2 g/cm3
(BASSET, 1960) até 1,1 g/cm® (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

O aumento da massa especifica tende a aumentar a resisténcia da linha adesiva. Isto ¢
verdadeiro até uma faixa de massa especifica de 0,7 e 0,8 g/cm’. A partir deste ponto existe
uma tendéncia de diminuir a resisténcia a ligacdo colada. A percentagem de falhas que
ocorrem em ensaios de cisalhamento, ¢ inversamente proporcional a massa especifica da
madeira (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

As madeiras de massa especificas elevadas possuem um maior grau de dificuldade de
adesdo. Uma das razdes € que este tipo de madeira possui menos espagos vazios (poros) e isto
dificulta a penetracdo do adesivo no interior da madeira diminuindo assim o ancoramento
feito pelo adesivo gerando um pequeno percentual da adesdo mecanica. Por isso poucos
ganchos de ancoramento sdo produzidos normalmente a profundidade destes ndo ultrapassa
duas camadas de células (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Segundo a mesma institui¢do, outro motivo ¢ que na fase de aplicacdo da pressdo para
gerar um contato intimo entre o adesivo e as duas camadas de aderentes, as pecas de madeira
de massa especifica elevada ndo aceitam, completamente, a conformagdo dada pelo sistema
de prensagem, gerando assim, muitas vezes, um pobre contato intimo entre as pecas a serem
coladas. E por fim as madeira de mais alta massa especifica sdo aquelas que possuem,
normalmente, as maiores concentracdes de extrativos que afetam a cura do adesivo, como por
exemplo, os carvalhos e muitas das madeiras tropicais.

Algumas pesquisas confirmam essa influéncia da massa especifica na qualidade da
adesdo e mostram a diferenca da colagem de madeiras de coniferas e folhosas.

VAN RENSBURG et al., (1987) estudou a adesividade de emendas para madeira de
Pinus spp e Eucalyptus grandis usando adesivo resorcinol e epoxi. Ficou claro que, para
madeira de eucalipto, com o aumento da massa especifica ha uma diminui¢do exponencial da
percentagem de falha na linha de cola (para adesivo resorcinol), fator este indesejavel. E as
emendas ligadas com adesivo epoxi tiveram um melhor desempenho na resisténcia, variando
positivamente em fun¢@o da massa especifica.

NASCIMENTO et al. (2002) estudando resisténcia ao cisalhamento da linha de cola
das espécies Pinus spp e Corymbia citriodora, ou seja, espécies de baixa e alta massa
especifica respectivamente, constatou que para ambas as espécies a resisténcia da linha de
cola ultrapassou a resisténcia da madeira so6lida, porém para o eucalipto a porcentagem de
falha foi muito baixa ndo atingindo os valores estabelecidos pela norma da ASTM D-3110.

Segundo ZANGIACOMO (2003), a indicagdo de uma determinada espécie para a
producao de elementos estruturais de madeira laminada colada com base apenas na sua massa
especifica podera levar a resultados extremamente negativos, pois tdo importante quanto a
massa especifica ¢ a permeabilidade da espécie em relagdo aos adesivos disponiveis
comercialmente.

2.2.2. Porosidade e permeabilidade

A porosidade pode ser considerada como o inverso da massa especifica, madeiras mais
densas possuem menos poros ou poros de menor tamanho, além disso, geralmente madeiras
com maior massa especifica costumam apresentar tilos ou impregnacdes por extrativos
diminuindo assim a sua permeabilidade.



Permeabilidade ¢ o termo usado para indicar a taxa de fluxo de gases e fluidos na
madeira. A permeabilidade esta relacionada com o tamanho das passagens disponiveis para o
fluir do liquido ou gés. A permeabilidade lateral (plano radial e tangencial) ¢ muito menor que
na direcdo longitudinal devido ao grande numero de cavidades expostas. A permeabilidade
longitudinal pode ser 1000 a 100000 vezes maior que os valores transversais. A diferenga
entre a permeabilidade do plano radial e tangencial e levemente positiva (PANSHIN & DE
ZEEUW, 1980).

A porosidade e a permeabilidade afetam grandemente a adesdo. A adesdo mecénica
depende principalmente da disposicdo de espacos vazios para que haja uma penetracdo do
adesivo dentro da madeira e que estes espagos estejam desbloqueados, permitindo assim,
depois da cura, uma fixacdo do adesivo por ancoramento. Penetracdo excessiva em maiores
profundidades pode gerar uma ligacao fraca. [sto pode explicar parcialmente os baixos valores
encontrados da resisténcia de emenda de topo, onde existe um grande nimero de vazios. Isto
permite uma penetracdo excessiva do adesivo, que gera fracas ligacdes (BASSET, 1960;
SASSAKI & MCARTHUR, 1972; SASSAKI et al., 1973; PIZZI, 1994; NORDSTROM,
1995)

Nas angiospermas, a presenga ou ndo de substancias obstrutoras, como gomo-resinas e
tilos, possuem uma importancia significativa no grau de permeabilidade da madeira
(BURGER & RICHTER, 1991).

Pode-se observar que, um adesivo parece precisar de propriedades mutuamente
exclusivas, a fim de funcionar em madeiras como red oak (Quercus rubra) e Southern pine
(Pinus sp.), onde a porosidade e massa especificas maximas ocorrem dentro de um espaco
milimétrico, em superficies da mesma pega de madeira. Tais diferencas sdo responsaveis por
muito da variabilidade na qualidade da ligacdo nestas espécies. Ja4 que o usudrio do adesivo
tem muito pouco controle sobre a variabilidade anatomica da madeira que estd sendo colada,
fica por conta do tecnologista de adesivos a formulagdo de um composto adesivo
intermediario, pesquisando a utilizacdo correta a fim de otimizar os resultados nos dois
extremos de porosidade. Isto pode envolver, a principio, composi¢des que incorporém fragoes
de menor mobilidade junto com fragdes de maxima mobilidade (MARRA,1992).

Segundo ZANGIACOMO (2003), ¢é preciso considerar a compatibilizacdo entre a
madeira e o adesivo, condicionada pela permeabilidade da espécie aos adesivos. E, por sua
vez, a permeabilidade estd associada ndo somente as particularidades anatdmicas da espécie
como também as caracteristicas de viscosidade do adesivo.

O mesmo autor constatou este fato estudando a madeira cambara (Mogquinia
polymorpha), que segundo sua descricdo possui poros pequenos, multiplos e solitarios,
obstruidos por tilos e adesivos; essa espécie apresentou melhores resultados com o adesivo
cascophen (resorcinol) por ser menos viscoso que com o adesivo a base de mamona que € um
adesivo mais viscoso que o resorcinol.

2.2.3. Teor de umidade

As faixas de umidade de melhor adesdao para a madeira estdo entre 6-14% e valores
abaixo do valor inferior requerem uma formulagao especifica do adesivo.

Devido a estas possiveis tensdes, a madeira normalmente ¢ seca a uma umidade
compativel com a sua condi¢@o de uso. Os adesivos rigidos, resorcinol, por exemplo, devido a
pouca deformacdo sofrida, estes normalmente desenvolvem tensdes mais elevadas na linha de
cola e adjacéncia. Os adesivos mais ducteis, devido a sua maior capacidade de deformacao,
como por exemplo os adesivos epoxi, trabalham melhor em linhas adesivas tencionadas
resultando numa linha de cola com menos tensdo (SKEIST, 1990; SASAKI et al., 1973;
FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999; KOLLMANN et al., 1975).



PROPERZI et al. (2003), estudaram os efeitos da umidade da madeira beech (Fagus
sylvatica) colada com os adesivos a base de poliuretano, de fenol-resorcinol-formaldeido e
melanina-uréia-formaldeido, nos teores de umidade de 12% e 22%. Para 12% de umidade
todos os adesivos alcangaram a resisténcia padrdo em poucas horas de prensagem, para a
colagem com teor de umidade de 22% a resisténcia aumentou de acordo com o tempo de
prensagem, o adesivo a base de poliuretano chegou a resisténcia padrado mais rapido seguido
pelo fenol-resorcinol e depois pela melanina-uréia-formaldeido. Foi necessario manter a
prensagem até o equilibrio com a umidade relativa do ar para evitar tor¢des indesejaveis.

O mesmo autor afirma que o ocorrido demonstra que adesivos mais tradicionais ndo
colam acima de 12-14% de umidade relativa, caso contrario eles necessitam ficar muito
tempo na prensagem (de 4 a 7 dias) até que a umidade da madeira fique em equilibrio com o
ar.

Com intuito de diminuir a higroscopicidade, promover controle do teor de umidade da
madeira e melhorar a qualidade da adesdo, PINCELLI et al. (2002), promoveram tratamentos
de termorretificagcdo nas madeiras Eucalyptus saligna e Pinus caribaea var. hondurensis, que
¢ um processo de secagem em altas temperaturas, onde a temperatura ¢ elevada gradualmente
em uma taxa de aquecimento constante até chegar a uma temperatura geralmente acima de
100°C. Estes autores consideraram que nos processos usuais de colagem adotados na industria
madeireira/moveleira sdo indicados a realizagdo da termorretificagao.

2.2.4. Extrativos e pH

Quanto aos extrativos da madeira sua presenca, quantidade e tipo afetam a adesdo.
Pesquisas tém mostrado que os extrativos na superficie da madeira sdo os principais
contribuidores da inativacdo da superficie, gerando assim um pobre umedecimento do
adesivo, especialmente em espécies resinosas como, por exemplo, o Pinus. Durante o
processo da cura ou secagem que utiliza temperaturas elevadas, os extrativos tendem a migrar
para a superficie onde eles se concentram e fisicamente bloqueiam o contato do adesivo com a
madeira. Isto evitara o ancoramento deste apos a cura, gerando uma fraca ligacdo mecanica.
Além disso, resinas e exudados oleosos s@o hidrofobicos, ou seja repelem a agua.

A maior parte dos adesivos para madeira usam a dgua como carreador. Isto gera
problema de umedecimento, fluxo e penetragdo da superficie coberta pelo extrativo (SKEIST,
1990 e FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Outra influéncia do extrativo se da na alteragdo do pH da superficie da madeira.
Quando os extrativos depositados na superficie sdo de carater acido estes podem interferir na
cura de uma adesivo alcalina (fenol formaldeido) acelerando assim uma polimerizagdo
prematura e reduzindo o umedecimento, fluxo e penetracdo do adesivo. O inverso também
pode ocorrer caso utilize-se um adesivo de carater acido (uréia formaldeido), retardando assim
a cura do adesivo.

Segundo PIZZI (1994) o adesivo resorcinol ndo apresenta problemas relacionado ao
pH da superficie ele pode curar tanto em condi¢des acidas quanto basicas.

O adesivo a base de tanino segundo o mesmo autor tem sua reacdo ligada ao pH
basico; quanto mais alta for a alcalinidade, maior ¢ a sua reacdo com o formaldeido € menor o
tempo de gel. Em fungdo disso, para diminuir o tempo de reagdo ¢ utilizado uma sulfitagdo
que acidifica o adesivo.

2.2.5. Rugosidade da superficie

A textura da superficie da madeira varia de espécie para espécie, entre folhosas e
coniferas. A condi¢do da superficie ¢ fundamental para uma boa ligagdo do adesivo. As



irregularidades de superficie da madeira sdo depressdes e ondulagdes resultantes da perda de
células e também pela danificagdo parcial ou total dos elementos anatomicos. Estas
irregularidades de superficie sdo chamadas de rugosidade.

Superficies paralelas e planas permitem que o adesivo flua livremente e formar uma
camada uniformemente fina que ¢ essencial ao melhor desempenho dos adesivos (FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Uma condicao ideal para adesdo deve apresentar fator de rugosidade igual a 1
(COLLET, 1972). Fator de rugosidade igual a 1 ndo ocorre em superficie solidas, e se refere a
quantas vezes a area da superficie real (A) ¢ maior que a area da superficie aparente (a) e ¢
definida pela relagdo R= A/a.

Segundo SUCHSLAND citado por SOBRAL FILHO (1982) o fator de rugosidade
para madeira varia entre 1,15 a 1,85.

2.2.6. Temperatura da colagem

A temperatura de colagem ¢ outro fator importante para a qualidade da colagem. A
temperatura controla o tempo de cura e a viscosidade que diretamente afetam a capacidade do
adesivo se espalhar e ser absorvido.

Os adesivos a base de resorcinol produzem uma boa adesdo para temperaturas acima
de 20 °C, nessa mesma temperatura aumenta a capacidade de absor¢do do adesivo em
madeiras de baixa massa especifica e a resisténcia ao intemperismo (PIZZI, 1994; FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 1999).

MORI et al. (2002) fizeram a analise cinética da cura de taninos por calorimetria
diferencial exploratoria (DSC) constataram que o adesivo a base de tanino de acécia negra
apresentou um pico de cura a 126,09° ¢ 216,2°C.

LABORSKY et al. (1993) mostraram que a temperatura da cura do adesivo, tempo de
abertura das juntas antes da prensagem e as diferentes formulagdes de adesivos utilizadas,
influenciaram substancialmente na resisténcia da linha de cola ao cisalhamento. A
percentagem de falha da madeira foi a mais afetada pelo aumento de temperatura, havendo
uma relacdo direta entre temperatura e aumento de falha na madeira.

Esta melhoria da colagem, em funcdo da temperatura, pode estar relacionada com a
alteracdo da energia superficial da superficie a ser colada, o que altera o umedecimento desta
camada (GUNNELLS et al., 1994). Estes autores mostraram que o angulo de contato de um
liquido com a superficie diminui gradativamente até uma temperatura de 60 °C.

Um estudo feito por VRAZEL (2002) com algumas misturas adesivas para espécies de
baixa a alta dificuldade de colagem, mostrou que ndo houve diferenca significativa na
resisténcia do adesivo resorcinol na colagem em baixa e alta temperatura, a maior diferenga
foi observada nas composi¢des adesivas feitas com poliuretano.

2.2.7. Pressao de colagem

A pressao influéncia na penetragdo do adesivo na madeira, pressdes muito altas podem
gerar uma movimentacdo excessiva do adesivo fazendo com que ele transborde para fora da
junta colada, enquanto pressdes muito baixas podem diminuir a penetragdo do adesivo pela
madeira. A pressdo de colagem também pode variar se segundo a massa especifica da
madeira. Algumas pesquisas podem comprovar este fato.

PETRAUSKI (1999) estudando diferentes niveis de pressdo para madeira de
Eucalyptus grandis mostrou uma relacdo entre o aumento de pressdo ¢ o melhoria na
resisténcia e da porcentagem de falha na madeira e analisou que a pressdao de colagem para



uma quantidade de adesivo proxima a 300 g/m” seria de 1,14 Mpa, mostrou também que a
utilizagdo de baixas pressdes como 0,3 MPa ¢ necessario um maior consumo de adesivo.

MANTILLA CARRASCO (1989), relata que o adesivo resorcinol apresenta uma
resisténcia razoavel na auséncia de pressdo, devido a sua maior fluidez e penetragdo nos poros
da madeira, porém essa auséncia de pressdo pode ocasionar em uma menor penetracdo € uma
camada mais espessa da linha adesiva. Por outro lado para pressdes elevadas, ocorre
penetragdo excessiva, diminuindo a sua resisténcia.

Segundo o mesmo autor para as espécies castanheira (Bertholetia excelsa), pinus
(Pinus elliottii), pinho do parana (Araucdria angustifolia) e peroba rosa (Aspidosperma
polyneuron) coladas com polivinila acetato (PVA) e resorcinol a pressdo ideal de colagem
variou entre 0,55 a 0,65 MPa.

JESUS et al. (2000), estudando resisténcia ao cisalhamento do adesivo a base de
mamona em madeira de Pinus caribea var. hondurensis e Eucalyptus grandis, cuja massa
especifica aparente era de 0,50 g/cm?® e 0,60 g/cm?, averiguou que os melhores resultados
ocorreram nas menores pressoes, 0,4 MPa para pinus e 0,6 MPa para eucalipto.

NASCIMENTO et al. (2002), tentando trés niveis de pressao diferentes averiguaram
que houve um aumento na resisténcia ao cisalhamento até a pressao de 1,0 Mpa; acima dessa
pressdo houve queda na resisténcia.

ZANGIACOMO & ROCCO LAHR (2002), testaram algumas madeiras tropicais
alternativas para uso em madeira laminada colada, a Envira preta (Xylopia sp), o cambara
(Erisma uncinatum), a castanheira (Bertholetia excelsa) e o cedrinho (Erisma sp), com dois
adesivos (resorcinol e um adesivo a base de mamona) e puderam concluir pela conveniéncia
de se utilizar pressdo de colagem 1,6 MPa na confeccdo dos corpos-de-prova para
determinagdo da resisténcia das emendas a tragdo. Quando adotada a pressdo de 0,8 MPa os
resultados foram inferiores. Observou-se que os dois adesivos conduziram a resultados de
resisténcia bastante proximos ao da madeira macica, com alguma vantagem para o adesivo a
base de mamona.

2.2.8.Tempo de exposicao a condi¢cdes severas e intemperismo

Inicialmente, manter uma alta resisténcia da linha de cola ¢ um processo relativamente
facil, porém, manté-la a longo prazo exposta a condigdes ambientais severas € um processo
mais dificil de se obter no meio pratico.

A longo prazo, madeira, adesivos, e produtos colados deterioram a uma taxa
determinada pelos niveis de temperatura, umidade, tensdo e em alguns exemplos, por
concentragdes de certas substincias quimicas e a presenga de microorganismos. O
desempenho a longo prazo ¢ comparado com a habilidade de um produto resistir a perda de
uma propriedade mecanica medida sobre o tempo de exposi¢ao. Um produto duravel € o que
ndo mostra nenhuma perda maior de propriedades durante sua vida em servico que madeiras
das mesmas espécies ¢ qualidade (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Para testar a durabilidade dos produtos colados existem diversos tipos de testes
laboratoriais que simulam as condi¢gdes ambientais de forma acelerada, porém segundo
DINWOODIE (1983) a maioria deles infelizmente sdo puramente empiricos na natureza e nao
representam mais do que a exposi¢do dos produtos repetidamente a condigdes severas de
umidade, temperatura ou esfor¢o mecéanico. Contudo, eles parecem ser capazes de colocar o
adesivo em algum tipo de classificagdo de performance, embora seja impossivel estabelecer
boas correlagdes entre a performance indicada nestes testes e a real performance em servigo.

Normalmente, o desempenho do produto ¢é avaliado imediatamente depois da
manufatura, sujeitando as amostras do produto a séries de ciclos de inchamento e retragdo. Os
tratamentos sdo mais rigorosos para produtos pretendidos para exposi¢do exterior. Por
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exemplo, madeira compensada de conifera para exterior ¢ sujeita a dois ciclos sob vapor e
secagem, enquanto madeira compensada interior ¢ sujeitada a um unico ciclo de saturacdo e
secagem a temperatura ambiente. Depois da exposicdo, as amostras sdo examinadas pela
delaminacdo ou avaliada pela porcentagem de falha de madeira. (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1999).

Diversas pesquisas utilizam esses testes como forma de classificar e determinar o uso
mais adequado para a junta colada.

LAUFENBERG (1982), testou o efeito da exposi¢do na performance da madeira
laminada de Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii) colada com o adesivo fenol-resorcinol
testando também a diferenca entre a MLC e a madeira solida serrada colada (SSL) e constatou
que quanto a tracdo normal ndo houve diferenga significativa entre os dois produtos e nem
antes e depois da exposicdo. O SSL apresentou uma maior porcentagem de delaminagdo e no
teste de cisalhamento seco o SSL foi mais resistente, porém, apds a exposicdo esse resultado
foi alterado.

OKKONEN & VICK (1998) testaram a delaminagdo, cisalhamento e porcentagem de
falha em cedro amarelo colado (Chamaecyparis nootkatensis) com fenol-resorcinol e
resorcinol hidroximetilado. Os resultados para todos os testes mostraram que as juntas coladas
excederam a todas as exigéncias da norma ASTM D-2559.

VRAZEL (2002), submeteu algumas espécies e algumas composi¢des adesivas a
delaminac¢do e os melhores resultados ocorreram nas interagdes de pinus com resorcinol
formaldeido e Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii) com resorcinol.

GEORGE et al. (2003), fizeram uma analise termomecanica de amostras coladas da
madeira de beech (Fagus grandifolia), colada com fenol-resorcinol-formaldeido (FRF) e dois
adesivos comerciais a base de poliuretano (PU). Essas amostras foram expostas a uma
avaliagcdo de resisténcia a medida que era aumentada a temperatura externa, o adesivo FRF
manteve sua resisténcia estavel até 175°C, os adesivos de poliuretano tiveram um decréscimo
de resisténcia a 40°C.

2.3. Espécies de madeira

As caracteristicas da madeira, sdo de grande importincia pois elas estdo ligadas
diretamente ao comportamento do adesivo na linha de cola.

2.3.1. Pinus

O Pinus elliottii Engelm. Pertence a familia das Pinaceae, conhecido popularmente
como pinus, pinheiro e pinheiro americano, foi introduzido nos estados de Espirito Santo,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina
e Sao Paulo. Possui como caracteristicas: cerne e alburno indistintos pela cor, coloracao
branco-amarelado, brilho moderado; cheiro e gosto distintos e caracteristicos (adesivo); massa
especifica baixa; macia ao corte; gra direita; textura fina, parénquima axial: invisivel mesmo
sob lente, os raios sdo visiveis apenas sob lente no topo; na face tangencial ¢ invisivel mesmo
sob lente. As Camadas de crescimento sdao distintas e apresentam transi¢do brusca entre o
lenho inicial e o tardio. Apresenta canais de resina presentes e visiveis sob lente; em
disposi¢do axial e radial (IPT, 2003).

A madeira de pinus ¢ facil de ser trabalhada e colada, permite bom acabamento e ¢
facil de secar. Pode ser usada, na construg¢do leve interna, méveis e também para forros e
pisos entre outros usos (IPT, 2003).

A SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA (2006) relata que existiam no
Brasil em 2000 cerca de 4.805.930 de florestas plantadas desses 1.840.050 Ha sdo de pinus,
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sendo que desses a maior parte estd localizada nos estados de Parana (605,13 Ha), Santa
Catarina (318,12 Ha), na Bahia (238,39 Ha) e Sao Paulo (202,31 Ha).

Segundo PETRAUSKI et al. (2004), a madeira de pinus, por ser abundante no Sul do
pais, e apresentar preco relativamente baixo, com boa adesdo a varios tipos de adesivos, t€ém
sido uma alternativa interessante para o uso estrutural, apesar de ndo possuir melhores
propriedades mecanicas quando comparada a algumas madeiras de folhosas. Ressalta-se que a
maioria dos trabalhos executados no exterior fazem uso de madeiras de coniferas para
producdo de estruturas. Esse mesmo autor cita que madeiras do género Pinus sdo comumente
comercializadas nas serrarias do Estado do Parana. A oferta ¢ constante, proveniente de
florestas efetivamente plantadas para fins comerciais projetados. Portanto, a madeira obtida
possui menos defeitos, por conseqiiéncia, menos problemas de perdas excessivas no
processamento e secagem.

SZUCS & VELLOSO (2004), com o objetivo de identificar o nivel industrial ja
existente, enviaram a diversas empresas um questiondrio visando se ter uma amostragem do
perfil tecnoldgico e também das madeiras mais empregadas. Com a resposta obtida constatou-
se que 90% do material empregado é das espécies Pinus elliottii e Pinus taeda, em duas faixas
de idade nas quais sdo normalmente comercializadas que compreendem madeira de arvores
com idade entre 8 e 10 anos e também com idade entre 20 e 25 anos.

O quadro favoravel da situagdo no Sul do Brasil levou a um grande nimero de
pesquisas feitas com esse material.

BOHN E SZUCS (1995), que fizeram uma comparagio entre o adesivo resorcinol
nacional e um argentino, além de terem realizado um estudo sobre diluigdo dos adesivos na
constru¢do em madeiras de Pinus taeda e Pinus elliottii. Quanto aos distintos adesivos ndo
houve diferenga significativa nos ensaios de tracdo normal e paralela, mas sim no
cisalhamento. Quanto a diluicdo, vigas feitas com adesivo diluido até 40% evidenciaram um
desempenho melhor do que as vigas sem diluicdo.

Ainda sobre a diluicdo dos adesivos, deve-se ressaltar que novos estudos tém sido
conduzidos na tentativa de conseguir reduzir o custo da madeira laminada colada, referente a
parte do adesivo; que pode ser de grande limitacdo para a producdo de madeira laminada
colada no Brasil, que ¢ o custo do adesivo a base de resorcinol que pode atingir entre 40% a
60% do custo final (BOHN e SZUCS, 1995). Segundo MANTILLA CARRASCO (2000), o
custo do adesivo em estruturas feitas com madeira de eucalipto em Minas Gerais, na cidade
de Belo Horizonte, estdo abaixo dos valores citados anteriormente, estando em torno de 20%.

SZUCS et al. (1998) estudaram o efeito na diluicdo da resisténcia das juntas coladas,
testadas no cisalhamento e na tragdo normal as fibras, para madeira de Pinus spp. e E.
citriodora. Os niveis de diluicdo foram 0, 30, 40 ¢ 50%, com adesivo resorcinol. Nos testes de
cisalhamento, para a madeira de pinus, a resisténcia do tratamento com dilui¢do de 40% foi
muito proxima a da testemunha. Para a madeira de eucalipto, os valores decresceram com o
aumento da dilui¢dao. No teste de tracdo normal, os valores de resisténcia dos tratamentos que
utilizaram adesivo diluido foram sempre bem inferiores ao da testemunha, para pinus e
eucalipto.

MACEDO E CALIL JR. (1998) avaliaram, para madeira de Pinus elliottii e
Eucalyptus grandis, a resisténcia ao cisalhamento e a tragao normal das juntas coladas e,
também, a resisténcia das emendas denteadas na tragdo, segundo a norma alema DIN 68140.
Nos testes de tracdo normal ¢ de cisalhamento, obtiveram 6timos resultados.

MATTHIESEN (1998) estudou a qualidade da colagem da madeira de Pinus taeda e
Eucalyptus citriodora. Através de testes de cisalhamento e de tracdo normal as fibras, que
foram conduzidos para avaliar juntas coladas com adesivo resorcinol. Chegou-se a eficiéncia
de 100% nos testes de cisalhamento, para as duas espécies de madeira. Nos testes de tracao
normal para pinus e eucalipto, a eficiéncia encontrada foi 81,82 e 85,51%, respectivamente.
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NASCIMENTO et al. (2002), estudando adesdo de madeiras de reflorestamento, para
madeira de Pinus sp. encontrou resultados de porcentagem de falha satisfatorios segundo a
norma ASTM D-3110 e a resisténcia da madeira colada excedeu a resisténcia da madeira
solida.

Segundo SERPA et al. (2003), que analisou as propriedades mecénicas de Eucalyptus
saligna, Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, na madeira de pinus a massa especifica basica
variou da medula em direcdo a casca apresentando uma tendéncia de redugdo seguida por
acréscimo, a contragdo volumétrica foi menor que todas as madeiras e a resisténcia a flexdo
foi menor que as demais madeiras, porém teve uma tendéncia a aumentar a medida que se
aproximava da casca, na resisténcia paralela as fibras o resultado anterior se repetiu e na
resisténcia da linha de cola, as madeiras de eucalipto foram mais resistentes e ndo houve
diferenca significativa da posi¢do da tora. A porcentagem de falha foi satisfatoria e maior em
direcao a medula.

NASCIMENTO et al. (2003), analisaram o comportamento de vigas laminadas
coladas de Pinus sp., e Pinus sp. refor¢ado com Corymbia citriodora. A porcentagem de
delaminac¢@o da interface pinus com pinus foi menor que a de pinus com eucalipto, ou seja, foi
mais resistente ao intemperismo.

PETRAUSKI et al. (2004), estudou o comportamento de vigas de Eucalyptus grandis
e Pinus sp., as vigas mistas apresentaram resisténcia estatisticamente iguais as vigas somente
com pinus, porém, as duas foram menores que o eucalipto.

2.3.2. Quaruba

A Vochysia spp. pertence a familia Vochysiaceae, também ¢ conhecida pelos nomes
populares cedrorana, guaruba, guaruba-cedro, quaruba-cedro, quaruba-goiaba, quaruba-
verdadeira, quaruba-vermelha e cedrinho. Possui massa especifica aparente média a 12% de
umidade de 0,60 g/cm® (IPT, 2003).

A Quaruba possui como caracteristicas gerais: cerne e alburno pouco distintos pela
cor, cerne rosado e alburno cinza-claro a cinza-rosado; brilho moderado ou ausente; cheiro e
gosto imperceptiveis; massa especifica baixa; macia ao corte; grd revessa; textura média a
grossa. O parénquima axial ¢ visivel a olho nu, paratraqueal aliforme com extensdes longas e
estreitas unindo varios vasos. Os raios mais largos sdo visiveis a olho nu no topo, na face
tangencial eles sdo visiveis apenas sob lente. Os vasos sdo visiveis a olho nu, médios a
grandes; com pouca freqiiéncia; apresenta porosidade difusa; solitarios em maioria; alguns
obstruidos por tilos.As camadas de crescimento sao distintas. Os canais axiais traumaticos sao
presentes em alguns espécimes (IPT, 2003).

A resisténcia da madeira ao apodrecimento varia conforme a espécie. As madeiras do
género Vochysia sdo susceptiveis ao ataque de cupins e fungos, porém sao moderadamente
resistentes ao ataque de cupins-de-madeira-seca (SOUZA et al.,2002).

A madeira de quaruba ¢ facil de ser trabalhada tanto com ferramentas manuais como
com maquinas. Alguns defeitos comuns sdo a superficie felpuda e fibras arrancadas. A
colagem e a aplicacdo de tintas e vernizes nao apresentam problemas. O polimento ¢ bom.
Pode apresentar um acabamento ruim quando lixada ou aplainada. A secagem ao ar apresenta
dificuldade moderada, com tendéncia a empenamentos e rachaduras. A secagem em estufa ¢é
rapida, mas pode agravar os defeitos se ndao for bem controlada. Pegas espessas estdo sujeitas
a colapso. Pode ser utilizada na constru¢do civil e naval, movelaria, molduras, pecas
torneadas, chapas e outros (IPT,2003).

Nao foi encontrada nenhuma pesquisa sobre essa espécie para colagem, porém
ZANGIACOMO (2003), estudou a madeira Erisma uncinatum conhecida como cedrinho, que
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pertence a mesma familia e apresenta caracteristicas anatomicas parecidas, e encontrou bons
resultados de resisténcia.

3. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dois tipos de adesivos, o resorcinol e a tanino de acacia negra, que
foram preparados nas seguintes proporgdes: 100% resorcinol, 90% resorcinol com 10% tanino
e 80% resorcinol com 20% de tanino; para colagem de duas espécies de madeira, Pinus spp. €
Vochysia spp (quaruba).

Testou-se também duas temperaturas de colagem, 25°C e 60°C e presenca (10%) e
auséncia de metanol em relacdo a massa do adesivo. Deste modo, o delineamento
experimental foi um fatorial com trés fatores, a saber: trés composi¢cdes adesivas; duas
temperaturas de colagem e duas propor¢des de metanol para cada espécie de madeira. Deste
modo, foi estabelecido um experimento fatorial que totalizou 12 tratamentos com 20
repetigdes para cada tratamento, para cada espécie, para as medigdes de resisténcia ao
cisalhamento das juntas coladas na compressdo. Destas amostras 10 foram destinadas a
avaliagdo imediatamente apos a confecgdo dos corpos-de-prova, e as demais foram destinadas
a avaliagdo apds exposicdo a condigdes de simulagdo de servigos externos.

Também foi conduzido um experimento fatorial com objetivo de estudar a resisténcia
a tracdo normal as fibras das madeiras coladas com um experimento similar ao teste de
cisalhamento na compressdo, porém foram utilizadas 12 repeti¢des para cada tratamento.

A resisténcia das juntas coladas em ambos os testes foi comparada com a resisténcia
da madeira so6lida onde se utilizou 20 repeti¢des para cada espécie.

Com os trés melhores tratamentos encontrados no teste de cisalhamento antes ¢ apos
exposicao foi realizado o teste de delaminac¢do que consistiu em medir a separacdo da linha do
adesivo apos exposi¢do a alta umidade e temperatura.

3.1. Preparacao do Material
3.1.1. Secagem, usinagem e aclimatizacio da madeira

As madeiras foram adquiridas no comércio local na forma de tdbuas com espessura
acima de 25 mm e largura de 30 cm e foram secas ao ar até atingirem a umidade de equilibrio.

As tabuas foram serradas com 6,0 cm de largura e 62 cm de comprimento para o teste
de cisalhamento, 6,0 cm de largura ¢ 36 cm de comprimento para tragdo normal e 8,0 cm de
largura e 36 cm de comprimento para delaminacdo. Apos isto, estas foram aclimatizadas a
temperatura de 20 °C e umidade relativa de 65%.

3.1.3. Selecao do material

O material foi selecionado através de classificacdo visual que se baseou nas
caracteristicas da madeira tais como: presenca, tamanho, freqiiéncia e localizacdo dos nos,
presenga de medula, rachaduras, empenamentos e qualquer defeito aparente como mostra na
Figura 1. Esse material foi descartado por exigéncia das normas para o teste de cisalhamento e
tracdo normal para evitar a influéncia dos defeitos na colagem, nas pecas destinadas ao teste
de delaminagdo ndo houve essa selecdo para obtencdo de dados mais proximos das situagoes
habituais. Apos essa selegdo, as pegas foram organizadas de forma que a massa especifica
média das amostras por tratamento ndo fosse discrepante. Posteriormente, foram aplainadas e
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desengrossadas com 19 mm de espessura para cisalhamento e delaminagdo; e 24 mm para
tracdo. Posteriormente foram limpas e embaladas para evitar a oxidagdo das faces a serem
coladas e foram novamente colocadas nas condi¢des de climatizagdo citadas anteriormente.

Figura 1: Material selecionado e descartado pela presenga de medula e nos,
executada no DPF/IF/UFRRJ.

3.1.4. Preparacio e aplicacao dos adesivos

O adesivo a base de tanino de acacia negra cedido pela TANAC adesivos, foi obtido
em forma de po, portanto para sua preparacdo usou-se a proporc¢ao 1:1 (adesivo : agua). Ja o
adesivo resorcinol cedido pela Borden Quimica pode ser usado diretamente para o preparo das
composi¢des. Na preparagdo do adesivo resorcinol puro e resorcinol-tanino, foram utilizadas
5 partes de adesivo para uma parte de endurecedor (para-formaldeido) e misturado por um
tempo minimo de 5 minutos.

A seguir, os adesivos foram aplicados com rolos de espuma na quantidade de 300g/m?.
As juntas foram pesadas antes e apds a aplicagdo do adesivo para aferir a quantidade do
mesmo.

3.1.5. Prensagem — colagem

Na prensagem, foi realizado uma adaptagdo em uma maquina de ensaio mecanico,
utilizando trés pegas de magaranduba com as dimensdes 7 cm de espessura x 20 cm de largura
e 45 de comprimento; estas ndo apresentavam empenamentos ou rachaduras, com quatro
eixos rosqueados de ¥ em cada canto, ligando as trés pegas. Foi colocada uma célula de
carga entre a primeira ¢ a segunda peca de madeira, afim de controlar a pressao exercida, e
entre a segunda e a terceira eram colocadas as juntas a serem coladas (Figura 2).
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Figura 2: Prensagem das juntas, realizada no DPF/IF/UFRRJ.

As juntas foram prensadas com 1 MPa, nas temperaturas de 25°C e 60°C. Para a
colagem a 60°C as juntas foram colocadas em estufa nesta mesma temperatura durante
aproximadamente 5 horas e s6 eram retiradas na hora da aplicacdo do adesivo. O tempo de
prensagem foi de aproximadamente 5 horas.

3.2. Confecciio e Teste dos Corpos-de-prova

3.2.1. Resisténcia a Tracdo normal

Para tragdo normal a linha de cola, os corpos foram confeccionados segundo a norma
da ABNT-NBR 7190 (1997). Os corpos-de-prova apresentavam 6,40 x 5,00 x 5,00 cm e dois
furos com 2,54 cm de diametro como mostra a Figura 3. Para se obter a resisténcia da tragao

normal as fibras da madeira sélida, os corpos-de-prova também foram confeccionados
segundo a mesma norma e apresentavam as mesmas dimensoes.
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Figura 3: Esquema do Corpo-de-prova de tragdo segundo ABNT-NBR 7190.
(Fonte: MACEDO & CALIL JR.,1999).

Os adesivos foram testados utilizando uma maquina de ensaio com capacidade
maxima de 100kN, foi utilizado uma célula de carga de 2000 kgf e uma aceleracdo de

Smm/min.
As resisténcias dos corpos-de-prova foram comparadas com o valor caracteristico da

madeira solida que foi calculada através da formula:

fi+f,+...+1
E, =2 = — £ Ix1,1
e

Onde: fyk € 0 valor caracteristico da resisténcia da madeira so6lida;
F. é o valor de resisténcia em ordem crescente.

3.2.2. Resisténcia ao cisalhamento na compressao

Apo6s a prensagem, as juntas coladas que apresentavam 38 mm de altura por 50,8 de
largura por 304 mm de comprimento foram cortadas para confeccdo dos corpos-de-prova. As
amostras para os ensaios mecanicos de cisalhamento na linha de cola foram dimensionadas
como demonstrado na Figura 4, e testadas de acordo com a norma ASTM D-905 (ASTM,

1994f).
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Figura 4: Esquema do Corpo de prova segundo a norma da ASTM D-905.

Os corpos-de-prova para os testes de cisalhamento pela compressdo paralela as fibras na
madeira solida foram dimensionados de acordo com a norma ASTM D-143 (ASTM, 1994d) ¢
apresentavam as dimensodes de 50,8 mm de largura por 38 mm de espessura por 63 mm de
altura e o dente 19 mm por 13 mm. O corpo de prova esta representado na Figura 5.
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Figura 5: Esquema dos corpos-de-prova de madeira
solida para teste de cisalhamento segundo a norma ASTM
D-143. (Fonte: PFEIL, 1994)

Apo6s os testes de cisalhamento foram realizadas as avaliagdes da percentagem de
falhas na madeira das juntas coladas que foram feitas segundo a ASTM D-3110 (ASTM,
1994e), que exige para uma boa colagem um valor médio maior que 60% de falha na madeira
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e que pelo menos 90% das amostras testadas apresentem ao menos 30% de falha na madeira,
sendo que nenhuma junta pode apresentar 0% de falha.

Depois da ruptura dos corpos-de-prova, estes foram separados em duas partes. A
primeira metade foi destinada a determinagdo do teor de umidade e da massa especifica a 12%
e a 0% pelo método hidrostatico, usando o mercurio no lugar da dgua. A outra metade foi
destinada a medi¢@o da percentagem de falha.

3.3. Exposicao ao Ciclo Acelerado das Condicdes de Servicos Externos — Simulacao de
Intemperismo

Para cada um dos 12 tratamentos foram feitas 10 repeticdes, o que gerou um total de
120 amostras por espécie de madeira, que foram confeccionadas para serem expostas em
condicdes severas de variacdo de temperatura e umidade relativa.

Das 4 opgodes que sugere a norma ASTM D-1183 (ASTM,1994a) foi escolhido o
procedimento B com a inclusdo do procedimento imerso em agua para melhor simular as
condi¢des de servigo externo, que estd exposto na Tabela 1. Foram feitos dois ciclos de
exposicao.

Tabela 1: Condigdes ambientais simuladas (possiveis condigdes de servigo) para as
amostras que foram testadas ao cisalhamento.

Exposicao Periodo (h) Temperatura (OC) Umidade Relativa %
48 60 +/-3 Menor que 30
48 38,5+/-2 85a90
Exterior 48 23 +/- 1 Imerso em agua
8 -18 +/-2 Aproximada de 100
64 38,5 +/-2 85a90

3.3.1. Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola expostas em condigcdes
simuladas de servi¢co externo

A resisténcia ao cisalhamento da linha de cola foi feita na compressdo paralela as
fibras, como descrito no item 3.2.2.

A seguir foi calculada a percentagem de variagdo de resisténcia devido a exposi¢ao as
condigdes citadas na tabela 1 anterior. Esta percentagem foi calculada pela expressao a seguir:

R =[ (Y-X) /X ]* 100
Onde:
R: percentagem de variagdo de resisténcia;
X: resisténcia antes da exposi¢io;
Y': resisténcia das amostras apos exposi¢ao.

3.4. Teste de Delaminacao
Com os trés melhores tratamentos no teste de cisalhamento antes e apds exposicao
para cada madeira utilizada foi verificado o grau de delaminacao, que consiste na separagao

das superficies nas juntas coladas de acordo com a norma ASTM D-1101 (ASTM, 1994c).
Foram prensados e colados 3 blocos com 8 laminas de 19 mm de espessura cada, por 76 mm
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de largura e 330 mm de comprimento. Apds a prensagem as juntas foram cortadas em corpos-
de-prova com 76 mm de largura e 76 mm de comprimento (Figura 6).

Figura 6: Corpos-de-prova de pinus para teste de delaminacdo segundo a
norma da ASTM D-1101.

Foi escolhido o método A da norma citada anteriormente com algumas adaptacdes. As
amostras foram imersas em adgua, com temperatura entre 18 a 27°C, em uma autoclave até que
sua superficie fosse totalmente coberta, foi provocado um vacuo de 508 mm Hg e mantido por
25 minutos, ap6s foi retirado o vacuo e aplicada uma pressdo de 2,7 Kgf/cm? (270kPa)
durante trés horas, passado esse tempo as amostras foram colocadas em estufa com
temperatura de 67°C durante 22 horas, este ciclo foi repetido trés vezes.

Terminado o procedimento anterior foi verificado o grau de delaminagdo de cada
bloco colado, através da medicdo do comprimento de separagdo das interfaces na linha
adesiva nas duas faces no final da grd de cada corpo-de-prova, em cada interface e depois foi
calculada a porcentagem de delaminacdo em relacdo a largura total.

3.5. Analise dos Resultados
Os resultados obtidos de resisténcia das juntas coladas foram submetidos a analise de

variancia pelo teste F e a comparagdo entre as médias, quando necessario, foram utilizados os
testes de Tukey ou Duncan ao nivel de 5% de significancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Quaruba
4.1.1. Resisténcia a tracao normal

A Tabela 2 mostra um resumo das médias de resisténcia a tracdo normal e a massa
especifica aparente a 12% de umidade.

Verifica-se que as composi¢des coladas a 25°C utilizando resorcinol na presenca e na
auséncia de metanol, resorcinol com 10 e 20% de tanino sem metanol apresentaram altas
resisténcias a tracdo. Porém as composicdes com 10% de metanol resorcinol com 10% de
tanino colada a 60°C e resorcinol com 20% de tanino colada a 25°C apresentaram os menores
resultados.

A resisténcia da madeira solida foi mais alta que a dos tratamentos, entretanto a média
da massa especifica da madeira solida apresentou diferenca significativa em relacdo a massa
especifica de alguns tratamentos, esse fato foi comprovado pela andlise de varidncia que
encontra se no Anexo A. Calculando a resisténcia relativa em fungdo da massa especifica, ou
seja, dividindo a resisténcia pela massa especifica, pode se observar, ainda na Tabela 2, que
mesmo apoOs essa transformag¢do nenhum tratamento superou a madeira soélida. Porém, o
tratamento resorcinol colado a 25°C sem metanol, apresentou um valor muito proximo a
madeira solida.

Tabela 2: Resumo das médias das juntas coladas e madeira solida da
resisténcia a tragao normal e massa especifica da madeira quaruba.

Adesivo Temperatura(°C) Metanol fi,,(MPa) pi% MPa/glem?
25 0% 34 0,56 6,0
. 10% 33 0,60 5,5

Resorcinol >
60 0% 2,2 0,58 3,7
10% 2,4 0,57 4,2
29 A SR S
o o . 0 R 5 4.4
90% Res + 10% Tanino o 0% 2.0 0.54 38
10% 1,9 0,58 33
25 0% 2,7 0,56 4,9
o o . 10% 1,1 0,62 1,8
80% Res. +20% Tanino o % 3.0 0.63 47
10% 2,3 0,56 4,0
Média 2,5 0,58 4,3
Madeira Soélida 3,8 0,63 6,1

Onde: f;, _Resisténcia a tragdo normal as fibras; p 50, Massa especifica aparente a 12%
de umidade; MPa/g/cm® Resisténcia em relacdo a massa especifica

Para verificar a existéncia de diferencas entre as médias de resisténcia dos fatores
adesivo, temperatura ¢ presenca de metanol foi realizada uma analise de varidncia. Os
resultados desta analise encontram-se no Anexo B. A analise mostrou para um nivel 5% de
probabilidade que houve diferenca significativa individualmente entre adesivos, temperaturas
de colagem e presenca de metanol e nas interagdes duplas Adesivo-Temperatura e Adesivo-
Metanol.
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A Figura 7 mostra a comparacdo entre médias da interacdo Adesivo-Temperatura. Na
temperatura de 25°C as composi¢des apresentaram uma queda de resisténcia proporcional ao
aumento da taxa de tanino. Na temperatura 60°C n3o houve diferenca significativa entre os
adesivos.

O adesivo resorcinol apresentou uma queda brusca de resisténcia quando colado a
60°C. Os demais adesivos ndo apresentaram diferencga entre as temperaturas.

3,6
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20t
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Resorcinol (Res) 90%Res + 10% Tanino 80%Res + 20% Tanino

-0—25C -m-60C

Figura 7: Comparagdo entre médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade para madeira quaruba no teste de tragao.

Onde: Letras maitisculas representam compara¢des em um mesmo adesivo e temperaturas diferentes,
ou seja, entre linhas e letras mintisculas representam as comparagdes em uma mesma temperatura e
adesivos diferentes, ou seja, dentro da linha.

A Figura 8 mostra a comparagdo entre médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade da interacdo Adesivo-Metanol. Sem metanol ndo houve uma diferenca
significativa entre os adesivos. Na presenca de metanol houve uma queda de resisténcia
proporcional ao aumento de tanino na composi¢ao adesiva. O adesivo mais influenciado pela
presenca de metanol foi a composicdo com 20% de tanino que mostrou uma significante
perda de resisténcia na presenca de metanol.
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Figura 8: Comparacdo entre médias da interacdo Adesivo-Metanol pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para madeira quaruba no teste de tracao.
Onde: Letras maiusculas representam comparagdes em um mesmo adesivo na presenga e auséncia de
metanol, ou seja, entre linhas e letras minusculas representam as comparagdes na mesma taxa de
metanol e adesivos diferentes, ou seja, dentro da linha.

A Tabela 3 mostra uma analise qualitativa das juntas coladas mostrando a quantidade
de corpos-de-prova dentro dos tratamentos que tiveram resisténcias altas, regulares e baixas e
quantos apresentaram problemas na colagem. Pode-se observar que a maior parte dos corpos-
de-prova em todos os tratamentos quebraram totalmente ou parcialmente na madeira,
mostrando uma boa adesao.

Apesar de aparentemente nao ter havido problemas de adesdo em quase todos os
tratamentos, a maior parte das resisténcias foi baixa ou regular em relacdo ao valor
caracteristico que foi de 2,26 MPa, os Unicos tratamentos que apresentaram pelo menos 10%
dos corpos-de-prova com resisténcias altas foram os tratamentos colados sem metanol nas
duas temperaturas e o resorcinol a 25°C com metanol.
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Tabela 3: Analise qualitativa das juntas coladas da madeira quaruba no teste de

tragdo normal.

Quantidade de Metanol

. . 0% 10%
Adesivos Temp(°C) Modo de Ruptura Tipo de Resisténcia
B R A % B R A %
cola 0O 0 0 00 o 0 0 00
25 Madeira 0 4 8 100,0 3 5 2 833
Resorcinol(Res) ColaeMadeira 0 0 O 0,0 0o 0 2 16,7
Cola 1 0 0 100 0O 0O O 00
60 Madeira 2 1 3 600 6 3 0 750
ColaeMadeira 3 0 O 30,0 3 0 0 250
Cola 0O 0 0 00 o 0 0 00
25 Madeira 3 6 1 8,3 8 3 0 91,7
o o . Colae Madeira 0 1 1 167 0 1 0 8,3
90% Res+10% Tanino Cola 10 2 273 T 0 o 8.3
60 Madeira 5 0 0 455 6 2 0 66,7
Colae Madeira 3 0 0 27,3 30 0 250
Cola 2 0 1 273 8 0 O 800
25 Madeira 2 2 3 636 1 0 0 10,0
o o . ColaeMadeia 0 0 1 9,1 1 0 0 10,0
80% Res+20% Tanino Cola 2 0 0 167 0 0 0 0.0
60 Madeira 2 1 4 583 11 1 0 100,0
ColaeMadeira 3 0 O 250 O 0 O 0,0

Onde: B-resisténcias baixas, proximas ao valor caracteristico; R-resisténcias regulares, abaixo da
média da madeira solida, porém proximas do mesmo (ndo inferior a 0,85fm); A-resisténcias altas

maiores que a média da madeira sélida.

4.1.2. Resisténcia ao cisalhamento na compressio paralela as fibras antes e apés

exposicao a condicoes simuladas de servicos externos

A Tabela 4 mostra as médias de resisténcia, massa especifica a 12% e a 0% de
umidade relativa, teor de umidade de cada tratamento no teste de cisalhamento antes e apds

exposicao a condigdes simuladas de servigo externo.

Um baixo teor de umidade pode causar uma excessiva absor¢do da dgua do adesivo
que este fica com dificuldade de se movimentar e penetrar na madeira por outro lado uma
madeira muito tmida pode ndo absorver o adesivo, por isso o FOREST PRODUCTS
LABORATORY (1999) indica uma faixa de 6-14% de umidade para madeiras coladas. O teor
de umidade dos tratamentos estava em nivel adequado em uma faixa de 10-14%.
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Tabela 4: Médias de resisténcia, teor de umidade, e massa especifica a 12 e a 0% da
madeira quaruba no teste de cisalhamento na compressdo paralela as fibras antes da
exposicao.

Antes da exposi¢do ao ciclo de exposicao

Adesivo Temperatura(°C) Metanol f,(MPa) TU% ppy,  pow MPa/glem?
25 0% 10,6 13,0 0,58 0,56 18,2*
Resorcinol (Res) 10% 10,6 13,1 0,58 0,55 18,3*
60 0% 6,9 10,6 0,58 0,57 11,9
10% 8,4 10,6 0,57 0,55 14,7
25 0% 10,6 12,6 0,61 0,58 17,4*
0,
90% Res + 10% Tanino 10% 9,4 13,0 0,60 0,57 15,6
60 0% 8,7 10,0 0,55 0,56 15,8
10% 9,7 10,2 0,56 0,54 17,3*
)5 0% 10,6 12,9 0,60 0,57 17,7*
10% 10,2 13,0 0,60 0,57 17,0*
0 . + 0 3 b > 5 > B
80% Res. +20% Tanino o 0% 9.9 10,4 058 058  17,0%
10% 7,5 11,9 0,54 0,53 13,9
Média 9,4 11,8 0,58 0,56 16,3
Madeira Soélida 11,0 12,0 0,65 17,0
Apos exposicdo a condigdes de servigo externo
Adesivo Temperatura("C) Metanol f,(MPa) TU% pio  Pow
)5 0% 10,8 10,0 0,58 0,56
Resorcinol 10% 11,1 10,3 0,57 0,55
60 0% 54 10,2 0,58 0,56
10% 7,6 10,4 0,57 0,54
)5 0% 10,9 10,1 0,57 0,56
. 10% 9,1 10,3 0,58 0,56
% Res + 10% T : : : :
90% Res + 10% Tanino o 0% 7.6 10,1 0,58 0,56
10% 8,9 10,1 0,55 0,53
)5 0% 11,0 10,2 0,56 0,55
10% 9,3 10,1 0,59 0,57
80% Res. +20% Tani : 2 2 :
7o Res. +20% Tanino 0 0% 9,0 10, 057 0,54
10% 8,1 10,4 0,54 0,54
Média 9,1 10,2 0,57 0,55

Onde: f, ¢ o limite de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, TU% ¢ o teor de umidade, p;o, € a
massa especifica aparente a 12% de umidade, po;, ¢ a massa especifica aparente da madeira anidra,
MPa/g/cm® ¢é a resisténcia em relacdo a massa especifica, * resultados que atingiram a resisténcia da
madeira solida.

A massa especifica aparente dos tratamentos a 12% de umidade apresentou uma faixa
de 0,54-0,60g/cm?® a 0% de umidade ela apresentou uma faixa de 0,53-0,58g/cm3. A
influéncia da massa especifica na adesdo ¢ mais fisica do que quimica ela controla
diretamente a adesdo mecanica e¢ a difusdo de polimeros, pois a medida que a massa
especifica aumenta geralmente diminuem a quantidade e/ou o tamanho dos poros dificultando
a penetracdo do adesivo, o umedecimento e a formacdo de elos na linha adesiva com a
madeira e assim impede que haja um bom ancoramento do adesivo na madeira. Por este fato o
FOREST PRODUCTS LABORATORY (1999) ndo recomenda a utilizagdo de madeiras com
massa especifica acima de 0,8g/cm?. Portanto as juntas apresentavam uma massa especifica
ideal para colagem.

Segundo a norma da ASTM D-2559 (ASTM, 1994b), para serem usadas em estruturas
expostas a condigdes de servico externo as resisténcias das juntas coladas ndo podem ser
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menores que a resisténcia ao cisalhamento da madeira solida. A Tabela 4, verifica-se que a
resisténcia da madeira solida foi superior a dos tratamentos, porém a massa especifica da
mesma encontrava-se superior a dos tratamentos. Esse fato foi comprovado através de uma
analise de varidncia entre a massa especifica dos tratamentos ¢ da madeira so6lida (Anexo C) e
ficou constatado que houve uma diferenca significativa entre elas. Para retirar essa influéncia
da diferenca de massa especifica foi calculada uma resisténcia relativa em funcdo da massa
especifica a 12% obtendo-se um indice que mostra que os tratamentos colados a 25°C com
resorcinol puro com e sem metanol, resorcinol com 10% de tanino sem metanol e resorcinol
com 20% de tanino com e sem metanol e os tratamentos colados a 60°C resorcinol com 10%
de tanino com metanol e resorcinol com 20% de tanino sem metanol, apresentaram resisténcia
igual ou superior a madeira solida.

Pode-se observar que a média geral de resisténcia dos tratamentos antes do ciclo foi de
9,4 MPa e apo6s o ciclo a média caiu para 9,1 MPa demonstrando que ndo houve uma grande
perda de resisténcia com a exposicdo. Alguns tratamentos permaneceram com a resisténcia
alta mesmo apos o ciclo, demonstrando serem os mais qualificados para utilizagdo em
servigos externo.

Foi realizada uma andlise de varidncia para os fatores adesivo, temperatura e presenca
de metanol para a madeira quaruba antes da exposicdo em condigdes de simulagdo de servigos
externos, que esta representada no Anexo D. A analise mostrou que houve diferenga
significativa entre as temperaturas individualmente, nas interacdes duplas Adesivo-
Temperatura e Adesivo-Metanol e na interagdo tripla Adesivo-Temperatura-Metanol.

Na Figura 9 pode se observar a comparacgao entre médias pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de significancia. Nos tratamentos colados sem metanol pode se observar que as
colagens em temperatura ambiente apresentaram altas resisténcias e ndo houve diferenga
significativa entre os adesivos. A colagem a 60°C mostrou uma relagdo positiva a medida que
a quantidade de tanino era aumentada na composi¢do. Nos tratamentos com metanol foi
observado uma diferenca significativa no adesivo resorcinol e resorcinol com 20% de tanino
que apresentaram uma queda na resisténcia na temperatura de 60°C. Quanto a influéncia do
metanol na temperatura 25°C nao foi observado diferenca significativa entre presenca ou
auséncia de metanol para nenhum adesivo, na temperatura 60°C os adesivos resorcinol puro e
resorcinol com 20% de tanino perderam resisténcia na presenga de metanol em relagdo as
colagens feitas em temperatura ambiente.
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Figura 9: Comparagdo entre médias da interacdo tripla Adesivo-Temperatura-Metanol
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de confianca para madeira quaruba no teste de

cisalhamento antes do ciclo de exposigao.

Onde: Letras maitsculas representam comparagdes entre um mesmo adesivo, mesma taxa de metanol e
temperaturas diferentes, ou seja, entre linhas e letras minusculas representam as comparagdes em uma
mesma taxa de metanol mesma temperatura e adesivos diferentes, ou seja, dentro da linha. Em sobrescrito:
letras maiusculas representam comparagdo entre mesmo adesivo, diferentes temperatura e taxa de metanol,
letras minusculas representam comparagdo entre um mesmo adesivo, mesma temperatura e taxa de metanol
diferentes.

Foi realizada uma outra analise de variancia para os resultados de cisalhamento apos o
ciclo de exposi¢ao que se encontra no Anexo E. A analise mostrou que houve diferenca
significativa entre as temperaturas, e nas interagdes duplas Adesivo-Temperatura, Adesivo-
Metanol e Temperatura-Metanol.

A Figura 10 mostra a comparagdo entre médias da interacdo Adesivo-Temperatura ao
nivel de 5% de probabilidade. O adesivo mais afetado pela temperatura foi o resorcinol, a
25°C ele apresentou Otima resisténcia, quanto aos demais adesivos ndo houve diferenga
significativa.
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Figura 10: Comparacao entre médias da interacdo dupla Adesivo-Temperatura pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para madeira quaruba depois do ciclo de

exposicao no teste de cisalhamento.

Onde:Letras maiusculas representam comparagdes em um mesmo adesivo e temperaturas diferentes, ou
seja, entre linhas e letras minusculas representam as compara¢des em uma mesma temperatura ¢ adesivos
diferentes, ou seja, dentro da linha.

A comparacdo entre médias pelo teste de Tukey da interacdo Adesivo-Metanol
encontra-se na Figura 11. As composi¢des resorcinol puro e resorcinol com 20% de tanino
foram as mais afetadas pela presenca de metanol, o primeiro teve sua resisténcia aumentada
pelo metanol, porém o segundo perdeu resisténcia na presenca do metanol.
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Figura 11: Comparacdo entre médias da interacdo Adesivo-Metanol pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade para madeira quaruba ap6s o ciclo de intemperismo no teste
de cisalhamento.

Onde: Letras maitsculas representam comparagdes em um mesmo adesivo e taxas de metanol diferentes, ou
seja, entre linhas e letras minusculas representam as comparagdes em uma mesma taxa de metanol e adesivos
diferentes, ou seja, dentro da linha.

Na Figura 12 estdo representadas graficamente as comparagdes entre médias da
interacdo Temperatura-Metanol. Os adesivos colados a 25°C apresentaram resisténcias
maiores. Adesivos colados a 60°C apresentaram melhores resultados na presenga de metanol,
0 contrario aconteceu na temperatura ambiente.
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exposicao no teste de cisalhamento.

Onde: Letras maitsculas representam comparagdes em uma mesma taxa de metanol e temperaturas
diferentes, ou seja, entre linhas e letras minusculas representam as comparacdes em uma mesma

temperatura e taxa de metanol diferentes, ou seja, dentro da linha.

Antes da exposi¢do (Figura 13), a 60°C apenas a composi¢@o resorcinol sem metanol
ndo atingiu a exigéncia da norma. Na colagem a 25°C na presenga de metanol observou-se
que a medida que se aumentou a quantidade de tanino na composicao a porcentagem de falha

diminuiu.
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Figura 13: M¢édias de porcentagem de falha na madeira quaruba para teste de
cisalhamento antes do ciclo de exposigao.
Onde: *nao alcancaram a exigéncia da norma ASTM D-3110.

Apo6s a exposicdo (Figura 14) os unicos tratamentos que ndo atingiram o requisito
foram resorcinol colado sem metanol nas duas temperaturas ¢ a composi¢ao 90% resorcinol
com 10% tanino com metanol colado em temperatura ambiente.
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Figura 14: Médias de porcentagem de falha no teste de cisalhamento apds exposicdo

para madeira Quaruba.
Onde: *ndo alcangaram a exigéncia da norma ASTM D-3110.
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Outra avaliagdo da qualidade da junta colada foi realizada através da porcentagem de
variagdo de resisténcia e se encontra na Figura 15. Todos os tratamentos colados em
temperatura ambiente com 0% de metanol e na composi¢do com 20% de tanino colada a 60°C
e 10% de metanol apresentaram ganho de resisténcia apds o ciclo, os tratamentos que mais
perderam resisténcia foram os colados a 60°C com resorcinol com e sem metanol e o
tratamento com 10% de tanino sem metanol.

15
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Resorcinol 80%Res+20%Tanino Resorcinol 80%Res+20%Tanino
0% metanol 10% metanol
—o—25°C -#®-60°C — 0% de perda de resisténcia

Figura 15: Porcentagem de variacdo de resisténcia da madeira quaruba apds o ciclo
de exposigao.

As avaliagdes da resisténcia e qualidade da linha de cola no teste de tragdo e
cisalhamento antes e apds o ciclo de intemperismo se confirmam.

O adesivo resorcinol apresentou melhores resultados a 25°C com e sem metanol e para
essas formulagdes ndo apresentou perda de resisténcia apds o ciclo de exposicdo, porém,
somente com metanol ele atingiu a porcentagem de falha exigida pela norma tanto antes
quanto apds o ciclo de exposicao.

A baixa resisténcia da colagem a 60°C pode ser explicada porque o tempo de cura do
adesivo resorcinol apresenta uma grande relacdo com a temperatura, a cura a 60°C aumentou
a absorcdo de dagua pela madeira acelerando a sua solidificacdo, diminuindo assim a
capacidade de umedecimento e os elos da ligagcdo adesiva sendo classificada por MARRA
(1992) como ndo ancorada. Esse fato também pode ser confirmado por PIZZI (1994) que
afirmam que para o resorcinol a cura em temperatura ambiente apresenta mais vantagens
porque a umidade ¢ liberada gradualmente do filme formado na cura, induzindo ao minimo
estresse na junta colada. A linha de cola assume o aspecto s6lido molecular poroso. Como
conseqii€éncia, o filme adesivo é capaz de transpirar do mesmo modo que a madeira, o qual
permite que a linha de cola resista a extremos ciclos de umidade.

Ainda sobre o resorcinol pode-se observar que a presenca do metanol além de ter
melhorado a colagem na temperatura ambiente também aumentou a resisténcia da colagem a
60°C. A porcentagem de falha para essa composi¢ao atingiu a exigéncia da norma tanto antes
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quanto apos a simulagdo da exposicdo ao servigo externo e diminuiu a perda de resisténcia em
relacdo a colagem na mesma temperatura sem metanol. Esse fato aconteceu porque o metanol
diminuiu a viscosidade tornando o adesivo mais fluido e mais moével. PIZZI (1994) confirma
esta afirmacdo e ainda cita que o metanol diminui o tempo de reagdo do resorcinol diminuindo
o tempo de gel, devido a formagdo temporaria de hemiformol entre o alcool e o
formaldeido. Esses fatores melhoraram a absor¢do do adesivo pela madeira proporcionando
um aumento na qualidade da adesdo.

Na composi¢d@o com 90% de resorcinol e 10% de tanino, apesar da comparagdo entre
médias da resisténcia ndo mostrar influéncia da temperatura ou do metanol, demonstrou
melhor qualidade de adesdo, verificada através da porcentagem de falha e da comparagdo com
a madeira solida, no tratamento colado em temperatura ambiente sem metanol e a 60°C com
metanol. O primeiro tratamento, além desses fatores ndo apresentou perda na resisténcia apds
o ciclo de exposi¢do.

A composi¢ao com 80% de resorcinol e 20% de tanino apresentou os melhores
resultados nos tratamentos sem metanol nas duas temperaturas e com metanol a 60°C.

O adesivo de tanino apresenta cura em altas temperaturas, segundo MORI et al. (2002)
o pico de cura do tanino de acacia negra comeca em 126,09°C e pode chegar até 216,2°C, por
isso os adesivos com tanino na formulagdo apresentaram uma resisténcia e qualidade da linha
adesiva a 60°C, melhor que o adesivo resorcinol puro. O adesivo resorcinol misturado ao
tanino torna o adesivo mais facil de curar em temperatura ambiente. Segundo PIZZI (1983)
isso ocorre porque a adigdo do resorcinol aumenta o pH acima de 6,0 diminuindo a
temperatura exotérmica que controla a reatividade do adesivo, tornando o capaz de curar em
temperatura ambiente.

O metanol pode agir nos taninos condensaveis de forma positiva e negativa
dependendo da situagdo. Adicionando metanol quando o adesivo ¢ colado em alta
temperatura, controla-se a reagcdo do formaldeido com o tanino. PIZZI (1983) afirma que sob
essas circunstancias uma parte do formaldeido ¢ estabilizado pela formagdo de hemiacetais,
que permitem que menos formaldeido seja volatilizado quando os reagentes alcangam a
temperatura da cura. Supde se que este seja o motivo da alta resisténcia das composi¢des com
tanino na presen¢a de metanol. O adesivo a base de tanino tende a secar mais rapidamente que
os adesivos sintéticos, isto acontece pela maior afinidade da madeira pela agua do que pelo
adesivo. Segundo PIZZI (1983) o uso de solventes organicos como metanol pode causar este
tipo de problema, explicando a baixa resisténcia e qualidade dos adesivos colados em
temperatura ambiente com metanol.

Os tratamentos colados em temperatura ambiente resorcinol com metanol (Tratamento
1), 80% resorcinol com 20% de tanino sem metanol (Tratamento 2) e 90% resorcinol com
10% de tanino sem metanol (Tratamento 3) tiveram bons resultados em todas as andlises e
foram encaminhados para o teste de delaminagdo. Os resultados do teste encontra-se na
Figura 16, as porcentagens de delaminacdo foram comparadas com a exigéncia da norma
ASTM D-2559 (ASTM,1994b) que determina que a média de delaminacgdo para madeiras de
folhosas ndo deve passar dos 8%. Os trés tratamentos superaram a média estabelecida pela
norma, porém, o tratamento 3 apresentou a menor porcentagem de delaminagao.
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Figura 16: Comparagdo entre as médias de porcentagem de delaminagdo
com a norma ASTM D-2559 para Quaruba.

A alta taxa de delaminagdo pode ter ocorrido principalmente pelas caracteristicas da
madeira, segundo IPT (2003) a madeira de Quaruba apresenta tendéncia a empenamentos e
rachaduras que podem ser agravadas na secagem em estufa causando colapsos nas pegas mais
espessas. Esses fatores ndo foram observados durante o teste de cisalhamento provavelmente
pelo tamanho dos corpos-de-prova.

4.2 Pinus
4.2.1 Resisténcia a tracdo normal

A Tabela 5 mostra um resumo com as médias por tratamento da resisténcia a tragdo
normal as fibras e a massa especifica aparente a 12% de umidade relativa.

A média da massa especifica dos tratamentos ficou entre 0,55-0,63 g/cm?. Esse
intervalo pode ser considerado ideal para colagem.

Como a massa especifica da madeira solida estava um pouco mais abaixo da massa
especifica dos tratamentos, foi realizada uma andlise de varidncia para comparar essa
diferenca e esta ndo foi significativa como apresentado no Anexo F.

A resisténcia da madeira solida foi superior a dos tratamentos, porém segundo a norma
da ABNT-NBR 7190 a seguranga das pecas estruturais ndo deve depender diretamente da
resisténcia da tragdo normal as fibras. Caso seja verificado problema relacionado a essas
tensdes, devem ser empregados dispositivos que impegam a ruptura.
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Tabela 5: Médias de resisténcia a tragdo normal e massa
especifica aparente a 12% de umidade relativa

Adesivo Temperatura(’C) Metanol fin(MPa) p o,
0% 1,68 0,57
Resorcinol (Res) 25 10% 2,11 0,57
0% 1,30 0,58
60 10% 1,86 0,62
0% 1,38 0,56
90% Res + 10% Tanino S 10% 2,23 0,55
0% 1,97 0,61
60 10% 2,04 0,59
0% 1,72 0,63
80% Res. +20% Tanino 25 10% 2,16 0,60
0% 1,36 0,56
60 10% 2,11 0,57
Média 1,82 0,58
Madeira Soélida 2,59 0,56

Onde: f;, Resisténcia a tragdo normal as fibras; p 50, Massa especifica

aparente a 12% de umidade

Foi realizada uma analise de varidncia para as resisténcias a tragdo normal, que se
encontra no Anexo G. A analise mostrou ao nivel de 5% de probabilidade que a presenca do
metanol foi significativa. Pela compara¢do entre médias através do teste de Tukey foi
observado que os tratamentos com metanol apresentaram média 2,08 MPa enquanto que os
sem metanol apresentaram média 1,57 MPa.

Na Tabela 6 esta representada a analise qualitativa das juntas coladas. Apesar da maior
parte da ruptura ocorrer na madeira, na maior parte dos tratamentos as resisténcias foram
baixas ou regulares em relacdo ao valor caracteristico que foi de 1,21 MPa, o finico tratamento
que mostrou uma maior porcentagem de ocorréncias de alta resisténcia foi o tratamento com
20% de tanino colado a 60°C com 10% de metanol.
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Tabela 6: Analise qualitativa das juntas coladas da madeira de pinus na tragdo normal as
fibras

Quantidade de Metanol

Adesivos Temp Modo de 0% 10%
O Ruptura Tipo de Resisténcia
B R A % B R A %
cola 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
25 Madeira 6 1 0 100,0 5 2 1 100,0
. Cola e Madeira 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
Resorcinol (Res) Cola 2 1 0 300 0 0 0 00
60 Madeira 4 0 0 40,0 5 1 0 100,0
Cola e Madeira 2 1 0 30,0 0 0 0 0,0
Cola 0 0 0 0,0 1 2 1 44 .4
25 Madeira 6 0 0 100,0 2 1 1 44 .4
90% Res+10% Cola e Madeira 0 0 0 0,0 1 0 0 11,1
Tanino Cola 0 0 o0 0,0 0 o0 1 12,5
60 Madeira 4 4 0 88,9 4 0 1 62,5
Cola e Madeira 1 0 0 11,1 1 1 0 25,0
Cola 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
25 Madeira 5 1 1 100,0 4 2 1 100,0
80% Res+20% Cola e Madeira 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
Tanino Cola 4 0 0 40,0 0 0 0 0,0
60 Madeira 4 0 0 40,0 4 0 4 100,0
Cola e Madeira 2 0 0 20,0 0 0 0 0,0

Onde: B- resisténcias baixas, proximas ao valor caracteristico; R- resisténcias regulares, abaixo da média da
madeira solida porém préximas do mesmo (ndo inferior a 0,85fm); A- resisténcias altas maiores que a
média da madeira solida.

Os resultados encontrados nao estdo de acordo com MACEDO E CALIL JR. (1999).
A madeira de pinus usada por eles apresentava uma massa especifica média de 0,50 g/cm?. Os
autores encontraram uma média para as juntas coladas com resorcinol superior a da madeira
solida e a maioria dos corpos-de-prova quebraram parte na madeira ¢ parte na cola ¢ a
resisténcia encontrada foi superior em relagao ao valor caracteristico.

4.2.2. Resisténcia ao cisalhamento na compressio paralela as fibras antes e apés
exposicao a condicoes simuladas de servicos externos

A Tabela 7 demonstra um resumo dos resultados com as médias de resisténcia,
porcentagem de falha, teor de umidade e massa especifica 12% e a 0% de umidade do teste de
cisalhamento antes e apos expostas ao ciclo respectivamente.

O teor de umidade da madeira encontrava-se entre 10-13 %. Esse intervalo pode ser
considerado adequado para colagem segundo o FOREST PRODUCTS LABORATORY
(1999) e PROPERZI et al. (2003) que propde um intervalo de 6 a 14% para uma boa colagem.
O segundo autor ainda analisou que acima desse teor ¢ necessario um grande tempo de
prensagem para que se tenha uma boa adesao.

A massa especifica a 12% de umidade encontra-se no intervalo 0,43-0,49 g/cm? e a 0%
encontra se entre 0,40-0,47 g/cm?® Este intervalo estd de acordo ao recomendado pelo
FOREST PRODUCTS LABORATORY (1999) de ndo apresentar valor maior do que
0,8g/cm?.

Quanto a resisténcia ao cisalhamento da madeira colada antes do ciclo de exposi¢ao,
observou-se que todos os resultados foram mais baixos que o da madeira sélida, mas isto pode
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estar também relacionado com o fato da massa especifica mais elevada da madeira solida.
Para comprovar isso foi realizada uma analise de varidncia entre a massa especifica dos
tratamentos e a da madeira so6lida que se encontra no Anexo H, essa analise mostrou diferenga
significativa entre as massas. Para eliminar essa influéncia foi calculada uma resisténcia
relativa em funcdo da massa especifica a 12% onde pode-se observar que todos os tratamentos
superaram a resisténcia da madeira s6lida. Um bom indicativo da boa colagem obtida.

Foi possivel observar que todos os adesivos perderam resisténcia apds o ciclo de
exposicao; diferente do que ocorreu com a espécie quaruba. Antes a média foi de 10,5 Mpa e
apos, a média foi de 8,54 MPa.

Tabela 7: Médias de resisténcia, porcentagem de falha, teor de umidade, e massa especifica
a 12 e a 0% da madeira pinus no teste de cisalhamento antes e apds exposicao.

Antes da exposi¢do a condigdes de servigo externo

Adesivo Temperatura("C)  Metanol fv(MPa) TU%  pioy, pow MPa/g/em?®
25 0% 10,7 13,0 0,47 0,44 22,7*
Resorcinol (Res) 10% 10,4 12,9 0,47 0,44 22,1%
60 0% 9,9 12,2 0,45 0,43 22,1*
10% 11,0 13,0 0,46 0,43 23,9%
25 0% 11,8 132 0,47 044 25,0%
. 10% 10,0 13,3 0,43 0,40 23,1%*
9 R + 1 9 T 3 ’ s B 5
90% Res + 10% Tanino " 0% 9,0 129 043 041  20,9%
10% 11,7 11,3 0,46 0,43 25,4%
25 0% 10,6 13,0 046 043 23,0*
10% 10,0 13,5 046 042 21,6*
80% Res. + 20% Tani : : : 2 :
o Res. +20% Tanino 0 0% 10,3 13,1 044 042 233"
10% 10,6 12,1 0,45 0,42 23,6%
Média 10,5 12,7 045 043 23,4
Madeira sélida 11,9 12,0 0,59 20,1
Apos a exposicao a condigdes de servigo externo
Adesivo Temperatura(°C)  Metanol F,(MPa) TU%  piae, P o
25 0% 9,0 10,7 046 044
Resorcinol (Res) 10% 7,9 11,2 049 047
60 0% 8,5 11,1 0,46 0,43
10% 9,5 11,4 046 043
25 0% 9,3 10,9 047 045
. 10% 8,5 11,2 0,44 0,42
90% Res + 10% T : : : :
o fes T Ve Tanimo 0 0% 6,5 113 043 04l
10% 8,8 11,0 045 043
25 0% 9,6 10,9 046 043
. 10% 8,2 10,9 044 041
0 R . + 2 0 T > b b b
80% Res. -+ 20% Tanino " 0% 8,1 112 044 042
10% 8,5 10,9 044 042
Média 8,5 11,1 0,45 0,43

Onde: f, € o limite de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, TU% ¢ o teor de umidade, p;,¢, ¢ a massa
especifica aparente a 12% de umidade, py, ¢ a massa especifica aparente da madeira anidra, MPa/g/cm?® ¢é a
resisténcia em relagdo a massa especifica, * tratamentos que atingiram a resisténcia da madeira sélida.

NASCIMENTO et al. (2002) encontraram resultados semelhantes quando compararam
a madeira colada com resorcinol com a madeira sélida de pinus. A madeira utilizada por eles
apresentava uma massa especifica média de 0,51 g/cm’®. Os autores encontraram uma
resisténcia média ao cisalhamento de 11,7 MPa para as juntas coladas e 8,3 MPa para a
madeira solida.
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Porém, esses resultados de resisténcia ndo estdo de acordo com o encontrado por
MACEDO E CALIL JR. (1999). Esses autores utilizaram madeira de Pinus elliottii com uma
massa especifica de 0,50 g/cm® colada com o adesivo resorcinol e observaram que a
resisténcia da madeira solida foi menor que a resisténcia dos tratamentos mesmo com uma
massa especifica semelhante.

A norma ASTM D-2559 exige para madeira de Pinus sp., com uma massa especifica
de 0,51g/cm® a 12% de umidade uma média de resisténcia dos tratamentos superior a 9,04
MPa para madeira destinada a estruturas; valor bem abaixo do encontrado no teste de
cisalhamento antes da exposi¢do; indicando que os tratamentos podem ser usados para
Servigos externos.

Foi realizada uma analise de variancia para os fatores adesivo, temperatura e presenca
de metanol para os resultados de cisalhamento antes da exposi¢ao. Os resultados desta analise
encontram-se no Anexo I, onde pode-se observar que somente as interacdes Temperatura-
Metanol e Adesivo-Temperatura-Metanol apresentaram diferencas significativas ao nivel de
0,05 de probabilidade.

A Figura 17 mostra a comparacdo entre médias da interacdo tripla Adesivo-
Temperatura-Metanol. O grafico mostra uma tendéncia da influéncia do metanol na
temperatura. Na temperatura de 25°C os melhores resultados ocorreram sem metanol e na
temperatura 60°C os melhores resultados ocorreram na presenca de metanol. Porém, essa
relagd@o so foi realmente significativa na composicao adesiva 90% resorcinol com 10% tanino.
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Figura 17: Comparacgdo entre médias da interagdo tripla Adesivo-Temperatura-Metanol
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de confian¢a para madeira de pinus para o teste de
cisalhamento.

Onde: Letras maiusculas representam comparagdes entre um mesmo adesivo, mesma taxa de metanol e
temperaturas diferentes, ou seja, entre linhas e letras mintsculas representam as comparagdes em uma
mesma taxa de metanol mesma temperatura e adesivos diferentes, ou seja, dentro da linha. Em sobrescrito:
letras maitisculas representam comparacdo entre mesmo adesivo, diferentes temperaturas e taxa de metanol,
letras mintsculas representam comparacdo entre um mesmo adesivo, mesma temperatura e taxa de metanol
diferentes.
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Foi realizada uma nova andlise de variancia para as resisténcias ao cisalhamento apds
o ciclo de intemperismo, o resumo dessa analise encontra-se no Anexo J. Observou-se que
foram significativas as diferencas entre as temperaturas individualmente e nas interacdes
Adesivo-Temperatura, Adesivo-Metanol e Temperatura-Metanol.

A comparacdo entre médias da interacdo Adesivo-Temperatura estd representada
graficamente na Figura 18. Os adesivos resorcinol e resorcinol com 20% de tanino ndo
tiveram suas médias alteradas significativamente pela temperatura. A composi¢cdo com 10%
de tanino mostrou uma melhor colagem a 25°C.
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Figura 18: Comparacdo entre médias da interacdo Adesivo-Temperatura pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para madeira de pinus no teste apds o ciclo de
exposicao.

Onde: Letras maitisculas representam compara¢des em um mesmo adesivo e temperaturas diferentes,
ou seja, entre linhas e letras mintisculas representam as comparagdes em uma mesma temperatura e
adesivos diferentes, ou seja, dentro da linha.

A Figura 19 representa a comparacao grafica entre médias da interacdo entre Adesivo-
Metanol pelo teste de Duncan, com o nivel de 95% de confianca. O adesivo com 10% de
tanino apresentou um melhor resultado na presenga de metanol. Os outros dois adesivos nao
tiveram suas médias alteradas pela presenca de metanol.
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Figura 19: Comparagdo entre médias da interacdo Adesivo-Metanol pelo teste de
Duncan ao nivel 5% de probabilidade para madeira de pinus no teste de cisalhamento
apos o ciclo de exposicao.

Onde: Letras maiusculas representam comparagdes em uma mesma taxa de metanol e temperaturas
diferentes, ou seja, entre linhas e letras minusculas representam as comparagdes em uma mesma
temperatura e taxa de metanol diferentes, ou seja, dentro da linha.

A representagdo grafica da comparagdo entre médias da interagdo Metanol-

Temperatura pelo teste de Tukey encontra-se na Figura 20. Na temperatura 25°C a presenga
de metanol diminuiu a resisténcia, o oposto foi observado na temperatura 60°C.
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Figura 20: Comparagdo entre médias da interagdo Temperatura-Metanol pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para madeira de pinus apos o ciclo de exposigao.
Onde: Letras mailsculas representam comparagdes em uma mesma taxa de metanol e temperaturas
diferentes, ou seja, entre linhas e letras minusculas representam as comparagdes em uma mesma
temperatura e taxa de metanol diferentes, ou seja, dentro da linha.

As Figuras 21 e 22 demonstram as médias de porcentagem de falha de cada tratamento
antes e apds expostas a condi¢des simuladas de servigo externo.

Antes do ciclo de exposicdo (Figura 21) pode-se observar que quase todos os
tratamentos apresentaram altas porcentagens de falha. A composicdo 80% resorcinol com
20% tanino com metanol colado em temperatura ambiente foi a nica que apresentou uma
média abaixo de 60% nao atendendo portanto a exigéncia da norma.

41



100

90 .\°\. .\—'\.
80 k/.\.
10
X
£ 60
()
®
e 50
©
c
& 40 *
©
[T
30
20
10
0
90%Res+10%Tanino 90%Res+10%Tanino
Resorcinol 80%Res+20%Tanino Resorcinol 80%Res+20%Tanino
0% metanol 10% metanol
——25°C -#®-60°C — Média minima ASTM D3110

Figura 21: Médias de porcentagem de Falha no teste de cisalhamento antes do ciclo de

exposi¢ao na madeira de pinus.
Onde: * Nao alcangou a exigéncia da norma ASTM D-3110.

Apos a exposi¢ao (Figura 22), pode-se observar que o resultado se repetiu e apenas o

tratamento com 20% de tanino colado em temperatura ambiente com metanol ndo alcangou os
requisitos da norma, os demais tratamentos apresentaram uma alta porcentagem de falha.
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Figura 22: Médias de porcentagem de falha no teste de cisalhamento apds o ciclo

de exposi¢ao na madeira de pinus.
Onde: * Nao alcangou a exigéncia da norma ASTM D-3110.

A ultima avaliacdo da qualidade da linha de colagem foi a porcentagem de variacdo de
resisténcia da linha de colagem apos o ciclo de intemperismo (R). As médias de R encontram-
se na Figura 23. Todos os tratamentos perderam resisténcia. O adesivo resorcinol apresentou
maior perda na temperatura 25°C com metanol, nas demais situacdes as médias foram
praticamente iguais. O adesivo com 10% de tanino a 25°C teve menor perda a 25°C com
metanol. Na composi¢ao com 20% de tanino, a menor perda ocorreu na temperatura ambiente
sem metanol.
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Figura 23: Médias das porcentagens de variac@o de resisténcia apos o ciclo de exposi¢do
na madeira pinus.

Os resultados encontrados na analise de varidncia para o teste de tracao normal e
cisalhamento antes ¢ apds a exposicdo se complementam e confirmam os efeitos da
temperatura e do metanol nos adesivos.

O resorcinol apresentou bons resultados com e sem metanol nas duas temperaturas
tanto em relagdo a resisténcia como também na qualidade da linha adesiva.

Esse resultado em relag@o a temperatura também foi encontrado por VRAZEL (2002),
que estudando a diferenca de resisténcia entre algumas formulagdes de adesivo com e sem
aquecimento na madeira de pinus e em mais duas espécies de madeira, ele constatou que nao
houve diferenga significativa entre a cura do resorcinol com e sem aquecimento.

Os adesivos sintéticos sdo muito utilizados em coniferas ¢ apresentam boa adesao
nesse tipo de madeira. A madeira de pinus apresentava baixa massa especifica, portanto alta
porosidade, facilitando a penetragdo do adesivo, mesmo com alta viscosidade. Segundo PIZZI
(1983), madeiras de baixa massa especifica absorvem mais rapidamente a d4gua do adesivo
tornando-o mais viscoso e formando uma linha adesiva mais rica em sélidos dos adesivos;
desta forma, eles evitam uma movimentagdo excessiva ¢ formam uma camada mais forte e
uniforme. Isso quer dizer que mesmo diminuindo a viscosidade com o metanol e aumentando
com a temperatura, o adesivo foi absorvido da mesma maneira.

A composi¢ao resorcinol com 10% de tanino apresentou melhores resultados a 25°C
com e sem metanol e a 60°C com metanol. Em todas as situagcdes a composi¢ao apresentou
alta porcentagem de falha ¢ teve a resisténcia maior que a da madeira solida. Essa influéncia
do metanol e da temperatura ¢ a mesma citada para madeira quaruba, porém, na madeira de
pinus a viscosidade ndo chegou a prejudicar muito a qualidade da linha de cola, mas
prejudicou a resisténcia a umidade e a temperatura.

O adesivo resorcinol com 20% de tanino apresentou altas resisténcias em todos os
tratamentos e foi a composi¢do que menos perdeu resisténcia colada a 25°C sem metanol.
Porém, na composi¢do a 25°C com metanol, a sua porcentagem de falha foi baixa, fato que
também ocorreu na colagem da quaruba e supde-se que tenha acontecido por que o metanol é
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um solvente organico e diminui a quantidade de aglicares e outras substancias chamadas de
substancias ndo tanicas diminuindo a viscosidade do adesivo. Relembrando que isso nao
acontece na colagem a 60°C porque o metanol se liga com o formaldeido, formando
hemiacetais, diminuindo a velocidade de reacéo.

Em ambas as madeiras a colagem em temperatura ambiente sem metanol em todas as
composi¢des, apresentou alta resisténcia, alta qualidade da linha de cola e alta resisténcia a
condicdes de servico externo. Essas colagens, além de apresentarem essas caracteristicas,
apresentam um menor custo de fabricagdo pelo menor consumo de energia. Dentre essas,
pode-se recomendar o uso da composicao resorcinol com 20% de tanino pelo seu menor custo
e bom desempenho.

Os trés melhores tratamentos do teste de cisalhamento apos o ciclo de exposi¢ao,
foram as composi¢des coladas em temperatura ambiente sem metanol, 80% resorcinol com
20% tanino (Tratamento 1) e 90% resorcinol com 10% de tanino (tratamento 2) e a 60°C o
adesivo 100% resorcinol colado com metanol (Tratamento 3). Essas composi¢des foram
conduzidas ao teste de delaminacdo e os resultados encontram-se na Figura 24. Pode-se
observar que todos os tratamentos atenderam a exigéncia da norma.

0 : [ | ' |

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3

= Limite de delaminagdo ASTM D2559

Figura 24: Médias de porcentagem de delaminagdo e comparagdo com a
norma ASTM D-2559 para madeira de pinus.

A madeira de pinus ndo apresenta muitos problemas de secagem, ao contrario da
quaruba, portanto, ¢ normal que em um teste onde a madeira ¢ exposta a varios ciclos de
umedecimento e secagem o pinus tenha um melhor resultado. Outro fato também ¢ a
qualidade da superficie de contato com o adesivo. A madeira de quaruba possui gra reversa e
seu acabamento ndo ¢ bom,chegando a apresentar até uma aparéncia de fibras arrancadas. Tal
fato diminui a qualidade da linha adesiva. O pinus entretanto possui um 6timo acabamento.

O resultado da madeira de pinus apds a delaminagdo pode ser confirmado pelo
experimento de VRAZEL (2002), que constatou que apds a delaminagdo a madeira colada
com resorcinol apresentou boa resisténcia a flexao e alto moédulo de ruptura.

Segundo a APA (The engeneered wood association, 2002), um adesivo pode ser
classificado de acordo com a sua qualidade por externo, exposi¢do 1, exposi¢cdo 2 e interno.
Os adesivos externos podem ser expostos ao ar livre ou em lugares onde haja uma grande
variagdo de umidade e temperatura, por longo tempo, sem que haja modificagdo na sua
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resisténcia. Um exemplo seria uma passarela ou uma ponte. Um adesivo de nivel exposigdo 1
pode ser usado em lugares onde haja uma variagdo das condigdes ambientais, porém, com
algumas restri¢des; um bom exemplo seriam vigas de telhado. Os adesivos do nivel exposi¢do
2 ¢ interno s6 podem ser usados em ambientes bem protegidos, porém, o primeiro pode ser
usado em ambiente onde possivelmente possa ocorrer variagdes ocasionais de umidade e
temperatura.

Os tratamentos que tiveram os melhores resultados em ambas as madeiras podem ser
classificados para uso externo. Porém deve se ter cuidado com a espécie que serd usada para
colagem, pelo resultado no teste de delaminacdo, supde se que a madeira de pinus seria a mais
adequada para esse uso, caso a colagem seja feita com a madeira quaruba ¢ mais aconselhavel
0 uso na exposicao 1 ou 2.

5. CONCLUSOES
Quaruba

e O metanol melhorou a adesdo do adesivo resorcinol nas duas temperaturas e das
composi¢des com tanino a 60°C.

e A temperatura de 60°C na auséncia de metanol apresentou uma boa relagdo com as
composicdes com tanino, nesta temperatura a resisténcia do resorcinol diminuiu.

e Apenas o tratamento resorcinol colado a 25°C sem metanol apresentou alta resisténcia
a tragdo normal.

e As porcentagens de delaminacdo foram altas.

Pinus

e A colagem a 25°C apresentou bons resultados para todos os adesivos. A colagem a
60°C diminuiu a resisténcia da composi¢ao resorcinol com 10% de tanino.

e A presenca de metanol melhorou a qualidade da linha de cola dos trés adesivos a
60°C, e diminuiu a qualidade da linha de cola da composi¢do resorcinol com 20% de
tanino na temperatura ambiente. Diminuiu ainda a resisténcia nas condigdes de servigo
externo do adesivo resorcinol também na temperatura ambiente.

e Os tratamentos apresentaram restrigdes quanto a tragdo normal.

e Os adesivos testados apresentaram pequenas taxas de delaminagao.

6.RECOMENDACOES

Para ambas as madeiras, recomenda-se o uso da composic¢do resorcinol com 20% de
tanino sem metanol, colado em temperatura, ambiente pelo seu menor custo ¢ bom
desempenho.

Todas as composigdes coladas a 25°C e as composi¢des com tanino a 60°C com
metanol podem ser usadas em servigo externo na madeira de pinus. Para a madeira de quaruba
elas s6 podem ser utilizadas em ambientes onde existam poucas variacdes de temperatura e
umidade.
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ANEXOS

Anexo A: Analise de variancia juntas coladas e madeira sélida para o fator massa especifica
aparente a 12% de umidade da madeira Quaruba no teste de tragdo.

D Graus de Quadrado Prob
Fonte de variagao Liberdade Médio F
Tratamentos e Madeira sélida 12 0,013 7,44** (0,000000
Residuo 151 0,002
Total 163

Anexo B: Analise de variancia das juntas coladas para os fatores adesivo, temperatura e
presenc¢a de metanol para madeira Quaruba no teste de tragdo

D Graus de Quadrado Prob
Fonte de variacdo Liberdade Médio F
Adesivo 2 3,90 4,10  0,018765
Temperatura 1 4.43 4,67* 0,032567
Metanol 1 7,32 7,71%% 0,006321
Adesivo x Temperatura 2 9,99 10,52**  0,000059
Adesivo x Metanol 2 4,75 5,01**  0,008068
Temperatura x Metanol 1 2,30 2,43 0,121894
Adesivo x Temperatura x ) 0.31 0.33 0719225
Metanol
Residuo 126 0,95
Total 137

Anexo C: Andlise de varidncia juntas coladas e madeira solida para o fator massa especifica
aparente a 12% de umidade da madeira Quaruba no teste de cisalhamento antes do ciclo de
exposicao.

— Graus de Quadrado Prob
Fonte de variagao Liberdade Médio F
Tratamentos e Madeira Solida 12 0,0094 3,82%*  (0,000058
Residuo 125 0,0025
Total 137
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Anexo D: Andlise de variancia das juntas coladas para os fatores adesivo, temperatura e
presenca de metanol para madeira Quaruba no teste de cisalhamento antes do ciclo de
exposicao.

o Graus de Quadrado Prob
Fonte de variacdo Liberdade Médio F
Adesivo 2 2,79 1,64 0,198102
Temperatura 1 98,99 58,25*%*  (0,000000
Metanol 1 1,97 1,16 0,283487
Adesivo x Temperatura 2 11,61 6,83**  0,001606
Adesivo x Metanol 2 12,01 7,07**  0,001300
Temperatura x Metanol 1 2,52 1,49 0,225537
Adesivo x Temperatura x ) 11,96 7.04%% 0,001339
Metanol
Residuo 108 1,70
Total 118

Anexo E: Andlise de variancia das juntas coladas para os fatores adesivo, temperatura e
presenga de metanol para madeira Quaruba no teste de cisalhamento apos o ciclo de
eXposi¢ao.

- Graus de Quadrado Prob
Fonte de variagao Liberdade Médio F
Adesivo 2 4,22 3,01 0,053524
Temperatura 1 207,04 147,71** 0,000000
Metanol 1 0,28 0,20 0,656511
Adesivo x Temperatura 2 25,09 17,90**  0,000000
Adesivo x Metanol 2 16,68 11,90**  0,000021
Temperatura x Metanol 1 30,00 21,40** 0,000010
Adesivo x Temperatura x ) 333 2.37 0,098036
Metanol
Residuo 108 1,40
Total 119

Anexo F : Andlise de variancia das juntas coladas e madeira soélida para o fator massa
especifica aparente a 12% para madeira Pinus para o teste de tragao.

- Graus de Quadrado Prob
Fonte de variagao Liberdade Médio F
Tratamentos e Madeira Solida 12 0,006 0,743 0,706285
Residuo 111 0,008
Total 123
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Anexo G: Andlise de variancia das juntas coladas para os fatores adesivo, temperatura e
presenca de metanol na madeira pinus para o teste tragao.

o Graus de Quadrado Prob
Fonte de variacdo Liberdade Médio F
Adesivo 2 0,23 0,73 0,485380
Temperatura 1 0,26 0,83 0,363600
Metanol 1 6,20 20,01**  0,000024
Adesivo x Temperatura 2 0,56 1,80 0,171171
Adesivo x Metanol 2 0,04 0,13 0,880986
Temperatura x Metanol 1 0,07 0,24 0,626881
Adesivo x Temperatura x ) 0.66 2.12 0,126434
Metanol
Residuo 83 0,31
Total 94

Anexo H: Analise de variancia juntas coladas e madeira solida para o fator massa especifica
aparente a 12% de umidade da madeira Pinus no teste de cisalhamento antes do ciclo de
exposicao.

- Graus de Quadrado Prob
Fonte de variagao Liberdade Médio F
Tratamentos e Madeira Sélida 12 0,027 16,16**  0,000000
Residuo 138 0,002
Total 150

Anexo I: Andlise de varidncia das juntas coladas para os fatores adesivo, temperatura e
presenca de metanol para madeira Pinus no teste de cisalhamento antes do ciclo de exposicao.

. Graus de Quadrado prob
Fonte de variagao Liberdade Médio F
Adesivo 2 0,58 0,42 0,656558
Temperatura 1 0,63 0,46 0,497609
Metanol 1 1,78 1,30 0,256583
Adesivo x Temperatura 2 1,36 1,00 0,371877
Adesivo x Metanol 2 1,21 0,88 0,416571
Temperatura x Metanol 1 41,80 30,60**  0,000000
Adesivo x Temperatura x ) 9.93 7.07%% 0,001053
Metanol
Residuo 119 1,37
Total 130
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Anexo J: Andlise de varidncia das juntas coladas para os fatores adesivo, temperatura e
presenga de metanol para madeira Pinus no teste de cisalhamento apds o ciclo de exposicao.

o Graus de Quadrado Prob
Fonte de variacdo Liberdade Médio F
Adesivo 2 1,98017 1,75 0,178443
Temperatura 1 5,59964 4,95% 0,028133
Metanol 1 0,14291 0,13 0,722898
Adesivo x Temperatura 2 8,13847 7,20*%*  0,001163
Adesivo x Metanol 2 3,80298 3,36* 0,038281
Temperatura x Metanol 1 42,61515 37,69**  0,000000
Adesivo x Temperatura x ) 1,09487 0.97 0,382995
Metanol
Residuo 108 1,130696
Total 119
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