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RESISTENCIA DAS JUNTAS COLADAS DE MADEIRAS DE Inga alba (SW) Willd
E Swartzia recurva Poepp

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade das juntas coladas de
madeira de Inga alba e Swartzia recurva utilizando adesivos a base de acetato de polivinila
(PVAC) e emulsao polimérica de isocianato (EPl) em gramaturas de 150 e 200 g-m2. A
resisténcia das juntas coladas foi avaliada por meio de ensaios de cisalhamento, com base
nos procedimentos descritos na norma EN 13354 (2008). O aumento na gramatura
nao influenciou nos resultados de cisalhamento, indicando os beneficios em termos
econémicos com a redugao no consumo do adesivo. As juntas coladas com madeira
de Swartzia recurva com o adesivo EPI, nas duas gramaturas avaliadas, atingiram o valor
minimo de 2,5 MPa referente ao 5° percentil inferior estabelecido pela norma EN 13353
(2008). Os resultados demonstraram a viabilidade de uso da madeira de Inga alba e
Swartzia recurva para produgao de painéis colados lateralmente — EGP, com adesivo EPI e
gramatura de 150 g-m.

STRENGTH OF GLUED JOINTS OF Inga alba (SW) Willd AND Swartzia recurva
Poepp WOOD

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the quality of wood bonded joints
of Inga alba and Swartzia recurva using polyvinyl acetate (PVAc) and polymeric emulsion of
isocyanate (EPI) in weights of 150 and 200 g-m2. The strength of the bonded joints was
evaluated through shear tests, using the procedures described in EN 13354 (2008). The
increase in weight did not influence the results of shear strength, indicating the benefits
in economic terms with the reduction in the consumption of adhesive. Joints glued with
the wood species of Swartzia recurve with EP| adhesive, at the two weights have reached
the minimum value of 2.5 MPa concerning the lower 5th percentile established by EN
13353 (2008). The results demonstrated the feasibility of using wood of Swartzia recurva
to produce edge glued panels - EGP, with EPI adhesive in weight of 150 g:-m™.
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INTRODUCAO

A Amazonia brasileira apresenta grande

diversidade de espécies florestais com potencial
madeireiro, entretanto, poucas espécies sao utilizadas
comercialmente, conduzindo a exploracao bastante
seletiva daflorestacomimpactos negativos ao eco-sistema
florestal. Pesquisas visando ampliar a gama de espécies
para uso industrial, de forma a otimizar a exploragao
florestal em regime de manejo sustentado, tornam-se
necessarias e essenciais para o desenvolvimento regional
na Amazonia.

Dentre as inimeras espécies com potencial
madeireiro, ainda desconhecidas comercialmente, estao
as espécies Swartzia recurva Poepp e Inga Alba (Sw) Wild.

A Swartzia recurva é uma das espécies pouco
pesquisadas, conhecida vulgarmente como muiragiboia,
muiragiboia amarela, pirauichie e gumbeira. Sao arvores
com grandes dimensdes e podem ser encontradas em
quase toda a Amazonia brasileira, principalmente nos
estados do Amazonas, Pard e Ronddnia. A sua madeira é
dura e pesada, com densidade em torno de 1,0 g-m3, com
cerne de castanho escuro a castanho arroxeado, algumas
vezes o alburno amarelo claro se entrelaca com o cerne
formando desenhos atrativos; gra regular, textura média,
madeira de facil trabalhabilidade e bom acabamento
superficial (LOUREIRO; RODRIGUES, 1979).

A espécie Inga alba é encontrada nas regides
norte, nordeste e centro oeste do Brasil, e é conhecida
com nomes vulgares de: inga, inga-chichi, ingaxixi,
inga-xixica, inga-turi, inga-vermelha e inga-titica. A sua
madeira tem cor réseo-esbranquigada, textura grossa
e é relativamente leve. E destinada para caixotaria,
andaimes, lenha, carvao e carpintarias em geral
(ALMEIDA et al., 1998).

A utilizacao da madeira naformasélidaapresenta
algumas limitacdes como dimensdes, anisotropia,
defeitos naturais que afetam as propriedades fisicas
e mecanicas das pegas. Por meio da tecnologia de
colagem de madeiras com emprego de adesivos
reconstituidos de

é possivel fabricar

madeira, com maiores dimensdes, maior estabilidade

produtos

dimensional e melhor distribuicao da resisténcia
mecanica, com ganhos em qualidade e melhor relacao
custo-beneficio (IWAKIRI, 2005).

Dentre os produtos reconstituidos encontram-
se os painéis de madeira colados lateralmente ou Edge
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glued panel — EGP O “EGP” é um painel composto por
sarrafos obtidos a partir da madeira serrada e unido por
meio de colagem lateral, podendo ou nao ser unidos no
topo por emendas do tipo “finger joint” (TIENNE et al.,
201 I). Dois tipos de adesivos sao utilizados na producao
de painéis EGP, o poliacetato de vinila (PVAc) e emulsao
polimérica de isocianato (EPI).

O PVAc é resultante da polimerizacao (em
dispersao aquosa) do acetato de vinila. De acordo com
Lopes (2008) este adesivo é popularmente conhecido
como “cola branca”, sendo muito utilizado pela indUstria
da madeira e méveis para aplicacées de uso interior. O
produto colado com PVAc apresenta alta resisténcia
mecanica em ambiente seco, porém limitagdes de
uso em ambientes com altas temperaturas e umidade
relativa (PIZZI, 1983).

A emulsao polimérica de isocianato (EPI) é
um adesivo bicomponente, formado por uma base
de poliacetato de vinila e um isocianato polimérico
(difenilmetano-diisocianato — MDI). Este dltimo tem
a funcao de catalisar a reacao de cura do adesivo que
ocorre através da reacdo dos grupos isocianatos com as
hidroxilas da madeira. Devido a elevada reatividade, o
tempo de aplicacao deve ser ajustado de acordo com a
recomendacao do fabricante (LOPES, 2008).

A colagem de duas pecas de madeira depende
de vérios fatores como estrutura anatdmica, massa
especifica e porosidade. Iwakiri (2005) relata que as
propriedades anatémicas da madeira estao relacionadas
diretamente com as acdes de mobilidade do adesivo
para o interior da estrutura da madeira, e formacao
de “ganchos” de ligacdo entre as faces de colagem
da madeira. A porosidade tem uma relagao inversa
com a massa especifica, ou seja, madeira com alta
massa especifica possui menos espagos vazios e,
consequentemente, dificulta a penetracao do adesivo
no interior da madeira, diminuindo o ancoramento e
resultando na baixa adesao mecanica.

Outros fatores como pH e extrativos presentes
na madeira sao também importantes, podendo interferir
na cura do adesivo durante o processo de prensagem
do painel. O pH da madeira esta situado entre 3,0 e
5,5 e é importante propriedade para todos os tipos de
adesivos, pois a madeira tem uma capacidade tampao
muito grande que pode interferir com um éacido ou base
do sistema catalisado. Entretanto a sua influéncia é mais
significativa nas prensagens a quente. Ja com relagio aos
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extrativos, dependendo da espécie e da condicdo
de secagem da madeira, pode ocorrer a migragao
e aumento na concentragdao dos extrativos na
superficie da madeira, prejudicando a formacédo da
ligacao adesiva (PIZZI, 1994).

Visando avaliar o potencial de algumas espécies
tropicais da Amazodnia para producao de painéis colados
lateralmente (EGP), este trabalho teve como objetivo
analisar a resisténcia das juntas coladas das madeiras de
Inga alba e Swartzia recurva confeccionadas com dois
diferentes adesivos e duas gramaturas.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas nesta pesquisa madeiras de Inga
alba (Sw) Willd e Swartzia recurva Poepp, provenientes
da Estacdo Experimental ZF-2 do Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazdnia, localizada no Municipio de
Manaus, Estado do Amazonas. Para a colagem das pecas
de madeira foram empregados os adesivos a base de
acetato de polivinila (PVAc) e emulsdo polimérica de
isocianato (EPI).

As madeiras foram obtidas na forma de
tabuas e apds a secagem ao teor de umidade médio de
2%, foram serradas e aplainadas para obtencao de
pecas com dimensoes finais de 31,0 (comprimento) x
5,0 (largura) x 2,5 cm (espessura), para confeccdo de
juntas coladas.

A massa especifica aparente da madeira foi
determinada por meio de medicdes das dimensodes
e pesos de todas as pecas a serem coladas (NBR
7190:1997). As andlises quimicas foram realizadas a
partir de cavacos obtidos das tabuas, com base nos
procedimentos descritos na norma TAPPI 204 om-88
para teor de extrativos totais, TAPPI 211 om-93 para
teor de cinzas e, TAPPI 252 om-02 para pH.

O delineamento experimental consistiu em duas
espécies, dois adesivos (PVAc e EPI), e duas gramaturas
(150 e 200 g:-m2), conforme apresentado na Tabela I.

O adesivo foi aplicado com auxilio de um rolo
de espuma sobre uma das faces das pecas e a gramatura
foi controlada por meio de uma balanca de precisao. As
duas pecas foram prensadas com pressao especifica de |
MPa e tempo de prensagem de 3 horas para os dois tipos
de adesivos, conforme recomendagées dos fabricantes
dos adesivos. Foram confeccionadas trés juntas coladas
por tratamento, totalizando 24 pecas.
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TABELA 1 Delineamento experimental.

TABLE 1  Experimental design.
Espécie  Tratamento  Adesivo Gramatura (g-m™)
| EPI 150
Inga alba 2 PVA >0
3 EPI 200
4 PVA 200
5 EPI 150
Swartzia 6 PVA 150
recurva 7 EPI 200
8 PVA 200

Aps a colagem e acondicionamento em camara
climatica a temperatura de 20+3°C e umidade relativa de
65£5%, foram confeccionados os corpos-de-prova para
ensaios de cisalhamento da linha de cola. Foram testa-
dos 20 corpos-de-prova por tratamento, sendo 10 para
pré-tratamento a seco e 10 para Umido. No pré-trata-
mento a Umido, os corpos-de-prova foram submersos
em agua a temperatura de 20°C, por um periodo de 24
horas, antes dos ensaios de cisalhamento. Os ensaios
foram conduzidos de acordo com os procedimentos de-
scritos na norma EN 13354/2003 e os resultados foram
comparados com os requisitos estabelecidos na norma
EN 13353/2003. Apds os ensaios de cisalhamento, foram
avaliadas as porcentagens de falha na madeira na superfi-
cie de ruptura da linha de cola.

Os resultados foram analisados por meio de
ANOVA, para identificagdo de diferenca significativa
entre os tratamentos propostos e teste de Tukey para
comparacao de médias. Todos os testes foram efetuados
a partir do pacote estatistico Statgraphics Vll, a 95% de
probabilidade, e o delineamento estatistico foi o inteira-
mente casualisado.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Massa especifica aparente e analises quimicas

Os resultados de massa especifica aparente e
das analises quimicas das madeiras de Inga alba e Swart-
zia recurva estao apresentados na Tabela 2.

O valor médio de massa especifica aparente ob-
tido para a madeira de Swartzia recurva foi de 0,983
g-cm”, sendo estatisticamente superior em relacio a
madeira de Inga Alba, cuja média foi de 0,628 g.cm™.
As espécies podem ser consideradas de alta e média
massa especifica, respectivamente.
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TABELA 2 Resultados de massa especifica aparente e andlises
quimicas.

TABLE 2  Results of density and chemical analysis.

Massa Extrativos .
- - . Cinzas
Espécie  especifica totais pH
(%)
(g-em?) (%)
Inga alba 0,628 b 4,61 b 530a 0,35b
(1o,16) (10,71) Ly 432
Swartzia 0,983 a 6,53a 524a 042a
recurva (3,15) (5,27) (1,06)  (554)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna sio
estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 95% de
probabilidade. Resultados entre parénteses referem-se ao
coeficiente de variagao.

Cabe ressaltar que, as espécies mais empre-
gadas na producao de painéis colados lateralmente no
Brasil sao de baixa e média massa especifica, como as
apresentadas a seguir: Tectona grandis - teca (0,48 a 0,64
g-cm?3), Pinus elliottii e Pinus taeda (0,32 a 0,34 g-cm3),
Eucalyptus grandis (0,39 2 0,51g-cm™3) e Ocotea porosa —
imbuia (0,63 g-cm3) (LOBAO et al., 201 |; MOTTA, 201 I).

Com relagdo a andlises quimicas, a espécie
Swartzia recurva apresentou teor de extrativos totais de
6,53%, sendo estatisticamente superior em relacdo a
Inga Alba com valor médio de 4,61%. Nao foram con-
statadas diferencas significativas entre as duas espécies
pararesultados de pH e teor de cinzas. Como referéncia,
Bila (2014) obteve para seis espécies de madeiras tropic-
ais da Amazonia, valores de extrativos totais na faixa de
3,19% a 1 1,67%.

Os valores médios de pH de 5,30 e 5,24 obtidos
para Swartzia recurva e Inga Alba, respectivamente, es-
tao dentro da faixa de 3,0 e 5,5 mencionado por Iwakiri
(2005). Com relacao ao teor de cinzas, os valores obtidos
para Swartzia recurva e Inga Alba, foram respectivamente
de 0,35% e 0,42%. Bila (2014) obteve para seis espécies
de madeiras tropicais da Amazénia, valores de pH na faixa
de 3,99 a 5,40 e teor de cinzas de 0,19% a 0,70%.

Resultados de cisalhamento das juntas coladas
- teste seco

Os resultados dos ensaios de cisalhamento e
percentagens de falhas na madeira das juntas coladas no

teste seco estao apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3 Resultados de cisalhamento das juntas coladas —
teste seco.

TABLE 3  Results of shear strength of glued joints — dry test.
Cisalhamento Falhas 5° percentile
Tratamento . .
(MPa) (%) inferior (MPa)
TI —Inga alba 12,18 be
87,00 9,11
(EPI/ 150) (13,19)
T2 - Inga alba 10,99 ¢
24,33 8,97
(PVA / 150) (11,35)
T3 - Inga alba 12,91 bc
41,00 10,51
(EP1/200) (11,31)
T4 — Inga alba 10,13 ¢
43,33 8,06
(PVA /200) (16,50)
T5 — Swartzia
15,08 a
recurva 72,33 11,13
(15,97)
(EPI/ 150)
Té6 — Swartzia
13,90 ab
recurva 60,33 10,90
(13,24)
(PVA/ 150)
T7 — Swartzia
1531 a
recurva 88,67 13,20
(10,60)
(EP1/200)
T8 — Swartzia
14,01 ab
recurva 83,33 10,77
(14,87)
(PVA /200)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna sao
estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 95% de
probabilidade. Resultados entre parénteses referem-se ao
coeficiente de variagdo.

O maior valor médio de cisalhamento (15,31
MPa) foi obtido para juntas coladas de Swartzia recurva
com adesivo EPI e gramatura de 200 g.-m”, e o menor
valor médio (10,13 MPa) obtido para juntas coladas de
Inga Alba com adesivo PVA e gramatura de 200 g.m".

Os valores obtidos nesta pesquisa foram superi-
ores aos apresentados na literatura para madeiras de eu-
calipto, pinus e algumas espécies de madeiras tropicais.
Vital et al. (2006) encontraram para madeiras de Eucalyp-
tus saligna, Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, coladas com
PVAc, valores de resisténcia ao cisalhamento de 10,24,
9,12 e 5,40 MPa, respectivamente. Iwakiri et al. (2013)
encontraram para madeiras de Eucalyptus benthamii co-
ladas com PVAc, valor médio de cisalhamento de 9,04
MPa. Com relacao as juntas coladas com adesivo EPI,
Almeida (2013) obteve valores de 8,42 MPa para Pter-
ogyne nitens (Amendoim), 0,37 MPa para Tabebuia spp.
(Ipé), e 6,42 MPa para Hymenaea spp. (Jatoba).
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A madeira de Swartzia recurva apresentou
maiores valores médios de resisténcia das juntas co-
ladas em comparacao a madeira de Inga Alba. Para to-
dos os tratamentos com diferentes adesivos e gramat-
uras, os resultados foram estatisticamente significativos.
Este resultado demonstra que a maior massa especifica
da madeira Swartzia recurva contribuiu para o aumen-
to na resisténcia das juntas coladas. Por outro lado, o
maior teor de extrativos totais presentes na madeira de
Swartzia recurva nao afetou negativamente a resisténcia
das juntas coladas.

Com relagao ao tipo de adesivo, para ambas
as espécies ndo foram constatadas diferencas estatisti-
camente significativas entre as juntas coladas com EPI e
PVA. Entretanto, em termos de médias absolutas as jun-
tas coladas com adesivo EPI apresentaram valores ligei-
ramente superiores em relagao as juntas coladas com
adesivo PVA.

Nao foram constatadas também diferencas sig-
nificativas entre as gramaturas de 150 g.m” e 200 g.m”
para as duas espécies estudadas. Este resultado é im-
portante em termos de relacdo custo beneficio, tendo
em vista a possibilidade de colagem com menor con-
sumo de adesivo.

Quanto a percentagem de falhas na madeira,
os valores variaram entre 24,33% a 88,67%. Plaster et
al. (2008) encontraram para juntas coladas de madeiras
de Eucalyptus spp. com adesivo PVAc, percentagem en-
tre 26% a 91%. Iwakiri et al. (2013) encontraram para
juntas coladas de Eucalyptus benthamii falhas na madeira
de 35,97%. Bila (2014) obteve para juntas coladas de seis
espécies de madeiras tropicais, com adesivo EPI, percent-
agem de falhas na madeira na faixa de 18,75% a 75%.

Os valores de 5° percentil inferior variaram de
8,06 MPa a 13,20 MPa. Os valores sao considerados al-
tos, entretanto a norma EN considera como requisito
para avaliacdo qualitativa das juntas coladas os ensaios
submetidos ao pré-tratamento Umido.

Resultados de cisalhamento das juntas coladas
- teste umido

Os resultados dos ensaios de cisalhamento e
percentagens de falhas na madeira das juntas coladas no
teste Umido, apés imersao em agua a temperatura de
20°C por 24 horas, estao apresentados na Tabela 4.

O maior valor médio no teste imido (8,41 MPa)
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foi obtido para juntas coladas de Swartzia recurva com
adesivo EPI e gramatura de 200 g.m”, e o menor valor
médio (2,52 MPa) obtido para Inga Alba com adesivo PVA
e gramatura de 200 g.m".

Existem poucas informagoes na literatura sobre
resultados de ensaios de cisalhamento das juntas coladas
apés pré-tratamento a umido. Almeida (2013) obteve
para algumas espécies de madeiras tropicais coladas com
adesivo PVAc e EPI, os seguintes resultados de cisalha-
mento: Pterogyne nitens (Amendoim) — 0,82 MPa (PVAc)
e 5,23 MPa (EPI), tabebuia spp. (Ipé) — 0,35 MPa (PVAc)
e 1,30 MPa (EPI), e Hymenaea spp. (Jatoba) — 0,76 MPa
(PVAC) e 6,42 MPa (EPI). Os valores obtidos nesta
pesquisa foram satisfatérios em comparacao aos valores
apresentados por Almeida (2013), principalmente para
as juntas coladas com o adesivo PVAc.

TABELA 4 Resultados de cisalhamento das juntas coladas —
teste Umido.

TABLE 4  Results of shear strength of glued joints — wet test
Cisalhamento Falhas 5° percentile
Tratamento . .
(MPa) (%) inferior (MPa)
TI —Inga alba 7,06 a
9,67 4,02
(EPI/ 150) (29,27)
T2 - Inga alba 3,09b
0,67 1,97
(PVA/ 150) (44,06)
T3 - Inga alba 7,58 a
3,00 4,17
(EPI/200) (25,28)
T4 — Inga alba 291 b
2,00 2,04
(PVA/200) (20,03)
T5 - Swartzia
7,58a
recurva 38,67 3,38
(34,10)
(EPI/ 150)
Té — Swartzia
2,70 b
recurva 0,00 1,76
(29,57)
(PVA/ 150)
T7 - Swartzia
8,41 a
recurva 32,33 3,48
(32,81)
(EPI1/200)
T8 - Swartzia
2,52b
recurva 0,00 1,48
(40,65)

(PVA /200)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna sao
estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 95% de
probabilidade. Resultados entre parénteses referem-se ao

coeficiente de variagao.

Nao foram constatadas diferencas significativas
para os resultados de cisalhamento entre as espécies
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Swartzia recurva e Inga Alba, para todos os tratamentos
analisados. Portanto, pode-se afirmar que, para os en-
saios apés pré-tratamento a Umido, a maior massa es-
pecifica e teor de extrativos totais da espécie Swartzia
recurva nao contribuiu para o aumento nos resultados de
cisalhamento das juntas coladas.

Com relacio ao tipo de adesivo, as juntas co-
ladas com adesivo EPI apresentaram médias de cisalha-
mento estatisticamente superiores em relagao as juntas
coladas com PVAc. Este resultado demonstra que o
adesivo EPI é mais resistente a umidade, sendo indicado
para uso em ambientes com alta umidade relativa. Piz-
zi (1983) afirma que os produtos colados com adesivo
PVAc apresentam baixa resisténcia da ligacado adesiva
quando expostos a alta umidade por um periodo pro-
longado de tempo. Ainda segundo o mesmo autor, a
cura do adesivo PVAc ocorre por meio da evaporacao
do solventes (agua), resultando numa colagem de baixa
resisténcia a temperatura e umidade. Ja a cura do adesivo
EPI ocorre pela reacao de seus grupos de isocianato com
os grupos hidroxilas da madeira, promovendo a adesao
quimica mais forte.

Nao foram constatadas diferencas significativas
entre as gramaturas de 150 g¢.m~ e 200 g-m”, sendo este
resultado importante sobre ponto de vista econémico,
pela possibilidade de colagem com menor consumo de
adesivo. Entretanto, esta afirmativa deve ser confirmada
por meio de colagem industrial.

Quanto a percentagem de falhas na madeira,
os valores obtidos no teste imido foram muito baixos,
com excecao para juntas coladas de Swartzia recurva com
adesivo EPI, com percentagem de 38,67% e 32,33%.
Bila (2014) obteve também para juntas coladas de seis
espécies de madeiras tropicais com adesivo EPI, baixa
percentagem de falhas na madeira, com valores variando
na faixa de 3,3% a 33,3%.

O 5° percentil inferior € um parametro impor-
tante de avaliacdo da qualidade das juntas coladas apds
pré-tratamento a Umido. Os valores obtidos neste estu-
do variaram de 1,48 MPa a 4,17 MPa. Todos os resulta-
dos obtidos para as juntas coladas com adesivo EPI, para
as duas espécies estudadas, atingiram o requisito minimo
de 2,5 MPa estabelecido pela norma EN 13353 (2008).
Por outro lado, nenhum resultado obtido para as juntas
coladas com adesivo PVA atingiram este requisito. Como
referéncia, Almeida (2013) encontrou para juntas cola-
das de Pterogyne nitens (Amendoim), Tabebuia spp. (Ip€)
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e Hymenaea spp. (Jatoba), com adesivo EPI, valores de 5°
percentil de 3,42, 0,09 e 0,28, respectivamente.

CONCLUSOES

As juntas coladas com a madeira de Swartzia
recurva apresentaram maior resisténcia ao cisalhamento
em comparacio a madeira de Inga Alba para o teste seco.
Entretanto, para o pré-tratamento a Umido, ndo foram
constatadas diferencas significativas entre as duas espécies.

Tanto para o teste seco, quanto para o Umido, o
adesivo EPI apresentou melhor desempenho em relacao
ao PVA; nos ensaios apés pré-tratamento a umido ape-
nas o adesivo EPI atingiu os valores minimos de 5° per-
centil inferior estabelecido pela norma EN 13353 (2008).

Nao houve incremento nos resultados de cisal-
hamento das juntas coladas com o aumento na gramatu-
ra de 150 g.m~ para 200 g.m™.

Os resultados demonstraram a viabilidade de
uso da madeira de Inga Alba e Swartzia recurva para pro-
duciao de painéis colados lateralmente (EGP), com ade-
sivo EPI e gramatura de 150 g.m™.
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