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RESUMO

Os setores da construgdo civil, industria moveleira, indistria de papel e celulose buscam novas alternativas
para uma utilizagdo mais racional da madeira que possam diminuir as limitagdes de seu uso, a exemplo da
producdo dos painéis reconstituidos dessa matéria-prima, como compensados, aglomerados de particulas,
sarrafos, MLC (Madeira Laminada Colada), entre outros. No presente trabalho buscou-se avaliar a eficiéncia
da colagem em taliscas de madeira de Eucalyptus cloeziana preservadas quimicamente com Arseniato de
Cobre Cromatado (CCA). Foram utilizados seis adesivos (MUF: melamina-ureia-formaldeido; PVA:
poliacetato de polivinila; RF: resorcinol-formaldeido; TF: tanino-formaldeido; UF: ureia-formaldeido; PUR:
poliuretano a base de mamona) e foram realizadas avaliagdes da interface madeira-adesivo por meio de
fotomicrografias, da resisténcia ao cisalhamento, da porcentagem de falhas na madeira ¢ mensuragdo da
espessura da linha de cola. Para a visualizagdo da interface madeira-adesivo retiraram-se cortes anatdmicos
de cada posigéo, plano transversal e plano longitudinal da junta colada, ap6s amolecimento em agua quente.
Apenas nas taliscas unidas com TF nédo foi possivel avaliar a interface. O CCA contribuiu de forma negativa
nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira. O MUF apresentou os melhores resultados, representados
por maiores penetragdes do adesivo no material utilizado e consequentemente maiores valores de resisténcia
ao cisalhamento e menores valores de delaminagéo.
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ABSTRACT

The sectors of civil construction, furniture industry, pulp, and paper industry that use wood, seeking new
alternatives for a more rational usage of wood while reducing the use limitations. Some examples of new
materials are reconstituted wood panels as plywood, chipboard, blockboards, glulam (glued laminated
timber), among others. This study aimed at evaluating the efficiency of bonding pieces of chemically
preserved with Copper Chrome Arsenate (CCA) Eucalyptus cloeziana wood. Six adhesives were used: MUF
(Melamine urea formaldehyde); PVA (polyvinyl acetate); RF (Resorcinol-formaldehyde); TF (Tannin
formaldehyde); UF (Urea-formaldehyde; PUR (castor oil-based polyurethane). We evaluated the wood-
adhesive interface through photomicrographs, measuring the thickness of the main glue line, shear strength,
and percentage of wood flaws. In order to preview the wood-adhesive interface, we withdrew anatomical
sections for each position, transverse plane and longitudinal plane of the glued joint, after softening it in hot
water. We could not assess the wood-adhesive interface of the lamellas glued with TF, only. CCA
contributed negatively to the physical and mechanical properties of wood. The MUF adhesive had the best
results, represented by greater penetration of the adhesive into the wood and consequently higher values in
the shear and delamination test.
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1. INTRODUGAO

A madeira ¢ um material de origem bioldgica que apresenta propriedades fisicas e mecanicas variaveis entre
as espécies e dentro de uma mesma espécie, sendo matéria-prima indispensavel em aplicagcdes na construcao
civil, industria moveleira, industria de papel e celulose, dentre outras. Na sua forma maci¢a e em dimensdes
maiores, a madeira tornou-se, ao decorrer dos anos, um material dificil de ser encontrado devido a constante
supressdo de florestas nativas e a legislagdo ambiental vigente. Assim, os setores que a utilizam buscaram
novas alternativas para um aproveitamento mais racional e que pudessem diminuir suas limitagdes de uso, a
exemplo da producdo dos painéis reconstituidos de madeira, como compensados, aglomerados de particulas,
sarrafeados, MLC (Madeira Laminada Colada), entre outros.

Associado a essa alternativa, tem-se o aproveitamento de residuos madeireiros na producdo destes
painéis, desde que um estudo técnico do material seja realizado. Em empresas de imunizacdo de madeiras,
ap6s seu efetivo tratamento com preservantes, os residuos gerados apresentam em sua composi¢do
substancias quimicas toxicas. Para o uso de madeira que passou ou ndo por um tratamento preservante,
alguns estudos foram realizados em relacdo a sua colagem como forma de aproveitamento de residuos, a
exemplo de Abreu et al. [1], Pereira et al. [2], Bertolini et al. [3] e Boa et al. [4].

A maioria dos painéis de madeira requer adesivos durante a produgdo para um melhor aproveitamento
de suas pequenas pecas. Segundo Carneiro et al. [5], os mais utilizados pelo setor madeireiro e moveleiro sdo
aqueles a base de poliacetato de vinila, ureia-formaldeido, fenol-formaldeido, poliuretano, colas a base de
agua, entre outros.

Conforme Brady ¢ Kamke [6], a regido de interface é o volume que contém as células de madeira ¢ o
adesivo. De acordo com Albino et al. [7], é importante conhecer essa interface em funcdo da utilizagdo
crescente de produtos a base de compostos da madeira. Os mesmos autores afirmam que a adesdo entre a
madeira e o adesivo depende das caracteristicas de cada um deles e do processo adotado para a colagem.
Existem poucos estudos sobre como ocorre essa interagdo, apenas sobre a resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola.

No Brasil, os painéis sdo produzidos principalmente por pegas de madeira das espécies obtidas por
reflorestamentos dos géneros Eucalyptus e Pinus. Essas apresentam matéria-prima com boas caracteristicas e
sdo de rapido crescimento, segundo Iwakiri ef al. [8], quando comparadas com espécies nativas do Brasil. No
género Eucalyptus, com caracteristicas fisicas e mecanicas e excelente potencial para diferentes usos, pode-se
destacar o Eucalyptus cloeziana F. Muell.

Dentre esses usos potenciais encontra-se a Madeira Laminada Colada (MLC), considerada um produto
estrutural formado pela associacdo de lamelas de madeira selecionadas, dispostas de forma que as fibras
fiquem paralelas, e unidas com adesivos sob pressdo variavel de 0,7 a 1,5 MPa, conforme Pfeil e Pfeil [9].
Segundinho et al. [10] enfatizam que umas das vantagens da MLC ¢é o melhor aproveitamento que a unido de
pecas de madeira de pequenas dimensdes proporciona para a fabrica¢do de vigas estruturais.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia da colagem em madeira
preservada quimicamente com Arseniato de Cobre Cromatado (CCA), a fim de verificar se o preservante
interfere na resisténcia da linha de cola e por consequéncia na fabricagdo de MLC.

2. MATERIAL E METODOS

Inicialmente foram coletados residuos madeireiros de Eucalyptus cloeziana com e sem o preservante
Arseniato de Cobre Cromatado (CCA), em uma industria de preservacdo de madeiras localizada no interior
do municipio de Alegre, ES. As pecas de madeira tinham comprimento variando entre 0,80 a 1,30 metros e
didmetro entre 15 a 20 cm. A idade aproximada do material estava entre 6 e 8 anos. Parte desse material foi
beneficiado em amostras para os ensaios fisicos e a outra parte para os ensaios mecanicos. A madeira sem
tratamento preservante foi utilizada apenas para os ensaios fisicos e de resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras, ndo sendo, portanto, utilizada para a avaliagdo da colagem.

2.1 Ensaios fisicos

A determinagdo do teor de umidade seguiu as recomendag¢des da NBR 7190 [11], com algumas adaptacdes
no numero de amostras ¢ nas dimensdes. Sendo assim, prepararam-se cinco corpos de prova com e sem
tratamento preservante de dimensdes 2,0 x 2,0 x 3,0 cm (o maior valor no sentido longitudinal).

Dezessete cunhas foram obtidas de discos a partir das toras coletadas. Elas foram dispostas em um
recipiente com agua até atingirem o ponto de saturacdo das fibras, ponto em que ndo foi observado variagao
em massa superior a 1%, aplicando-se um vacuo por aproximadamente 20 dias para, desta forma, obter a
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densidade basica segundo a NBR 7190 [11].

2.2 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Apos um periodo de aproximadamente dois meses secando sob temperatura e umidade ambiente, os blocos
obtidos por meio do desdobro das toras de madeira foram transformados em corpos de prova com dimensdes
recomendadas pela norma ASTM D 1037-06 [12]. Foram utilizados um total de 34 corpos de prova para a
madeira com e sem tratamento preservante.

2.3 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e falha na madeira
As pecas de madeira apresentavam dimensdes iniciais que, apds serem secas em temperatura ambiente,
adequaram-se ao especificado na norma ASTM D 905-08 [13] para a colagem.

Antes de iniciar o procedimento, seguiu-se a metodologia de Brito [14] para a caracterizagdo dos
adesivos ureia-formaldeido (UF) (100%), poliacetato de vinila (PVA), resorcinol-formaldeido (RF),
melamina-ureia-formaldeido (MUF), poliuretano a base de 6leo de mamona (PUR) e tanino-formaldeido
(TF). A caracterizagdo ocorreu de acordo com pH, teor de solidos, densidade e viscosidade. O adesivo de
mamona foi preparado na proporgdo 1:1 (poliol/endurecedor) em massa. A UF e o PVA foram pigmentados
com gotas de anilina para melhor identificagdo na determinacdo da porcentagem de falhas na madeira, apo6s
ensaio de cisalhamento.

As pecas de madeira foram unidas com adesivo de gramatura 150 g.m™, a frio, em linha dupla,
espalhado uniformemente com auxilio de uma espatula e colocadas sob pressdo de 1,2 MPa em prensa
manual, conforme sugerido por Boa ef al. [4]. Respeitou-se a dire¢do paralela das fibras das pegas de
madeira. O tempo de prensagem foi diferente para cada um dos adesivos (6 horas para PVA e UF, 8 horas
para RF, 10 horas para MUF e 24 horas para TF ¢ PUR). Depois, permaneceram 7 dias sob temperatura e
umidade ambiente ¢ foram dispostas em camara de climatizagdo por 15 dias (a 25°C e 60% de umidade). A
confeccdo dos corpos de prova e os ensaios seguiram a norma ASTM D 905-08 [13].

Apds o ensaio de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, a porcentagem de falha na madeira foi
determinada segundo a metodologia de Buligon ef al. [15], mediante auxilio de uma pelicula transparente
quadriculada disposta sobre a area cisalhada, dividindo-a visualmente em 10 linhas x 10 colunas, onde cada
quadricula permitiu uma cobertura de 1% de sua superficie durante a avaliagdo.

2.4 Ensaio de delaminagao

O ensaio de delaminagdo foi realizado segundo a recomendacdo do AITC TI110 [16]. Avaliou-se o
comportamento da combinagdo espécie-adesivo para uso exterior mediante autoclavagem em um periodo de
6 dias para completar um total de 3 ciclos. O primeiro totalizou 48 horas (2 dias). No segundo e no terceiro
ciclos foram repetidas as mesmas etapas do anterior, sendo cada um composto de duas etapas. Inicialmente,
na fase um do primeiro ciclo, aplicou-se um vacuo de 75 £ 10 kPa por um periodo ndo inferior a 2 horas,
depois o vacuo foi liberado e aplicou-se agua com pressdo de 540 + 20 kPa, também por um periodo néo
inferior a 2 horas, certificando-se que os corpos de prova estavam submersos. Na etapa dois do primeiro ciclo
foram repetidos os mesmos procedimentos da etapa um, totalizando 8 horas de permanéncia na autoclave.
Apds o periodo de ensaios na autoclave, as amostras de 76,2 mm de comprimento foram secas ao ar livre
durante 40 horas a temperatura de 28 + 2°C visando a redugdo de seu peso na faixa nao superior de 5 a 6% da
massa inicial da amostra. Foi observada a recomendagdo para que a delaminagdo total das linhas de cola de
cada corpo de prova ndo deve exceder 10% do comprimento total das mesmas no topo dos corpos de prova
para que a MLC seja aprovada, conforme AITC T110 [16]. Na Figura 1 tem-se a autoclave empregada no
ensaio dos corpos de prova de delaminacdo para o periodo de 8 horas de vacuo-pressdo, os quais sdo
retirados da autoclave apds esse periodo para ficarem ao ar livre durante o periodo de 40 horas.
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Figura 1: Equipamento utilizado para o ensaio de delaminagéo.

2.5 Estudo da interface madeira-adesivo

O estudo da interface madeira-adesivo seguiu a metodologia de Albino ef al. [7]. As amostras foram obtidas
de um cubo central de 0,5 x 0,5 x 0,5 cm a partir das juntas coladas. Tais cubos foram dispostos em um
béquer com agua destilada sobre uma chapa aquecedora até alcangar o ponto de fervura, permanecendo assim
por dez minutos (Figura 2). Decorrido esse prazo, obteve-se as ldminas utilizando um micrétomo de deslize,
no qual se retirou de cada cubo duas ldminas, sendo uma no plano transversal e outra no plano longitudinal
da junta colada. Os corpos de prova com o adesivo TF descolaram-se no momento de fervura ¢ os com UF
soltaram uma face da outra no momento do preparo da lamina, dessa forma ndo avaliou-se a penetragdo dos
adesivos na linha de cola para nenhum deles.

A mensuragdo da espessura média da linha de cola principal foi realizada a partir de medicdes feitas
ao longo de cada corte, de uma extremidade a outra na largura da linha de cola, com o auxilio do software
AxioVision Rel. 4.5, segundo a metodologia de Albino et al. [7].

Figura 2: Cubos de madeira sendo fervidos para obten¢do das laminas.

2.6 Andlise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidancia (ANOVA) considerando o delineamento inteiramente
casualizado. Em geral, o numero de repeti¢des ndo foi o mesmo para todos os tratamentos ensaiados. Para
comparagdo das médias foram utilizados o teste de Tukey (mais de duas médias) e o teste F nos casos em que
havia somente dois tratamentos a serem comparados. O nivel de significancia adotado foi de 5% de
probabilidade de erro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades fisica e mecanica das madeiras tratadas e nao tratadas
O teor de umidade tanto da madeira tratada quanto da madeira ndo tratada apresentou decréscimo apds o
periodo de sua coleta, em funcdo da perda de dgua existente nos vazios de sua estrutura ocasionada pela
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secagem natural. As médias da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,y) encontradas na madeira
tratada e ndo tratada de Eucalyptus cloeziana estdo apresentadas na Tabela 1. O teor de umidade no momento
dos ensaios fisico e mecanico refere-se ao do preparo do material.

Tabela 1: Propriedades fisica e mecéanica da madeira de Eucalyptus cloeziana.

U (%)
DENSIDADE
TRATAMENTOS COLETADO |PREPARODO |pAgicA (g.cm™) fom (MPa)

MATERIAL | MATERIAL
Madeira tratada 36,32 17,34 0,626 a' 10,3288 b!

Madeira ndo tratada | 18,89 13,78 0,617 a 12,0535 a

Para densidade basica da madeira do Eucalyptus cloeziana ndo houve diferenca significativa (p>0,05)
entre as médias de madeira tratada e nao tratada. Os valores oscilaram entre 0,50 € 0,70 g.cm'3 . Em relacdo a
madeira ndo tratada, Pereira et al. [17] encontraram 0,68 g.cm™ para um povoamento de 6,5 anos plantado no
estado de Minas Gerais, sendo esse valor superior ao encontrado, mesmo que as idades do povoamento sejam
equivalentes. Sousa Jnior [18] obteve uma densidade basica de 0,74 g.cm™ para arvores com 25 anos
provenientes do estado de Minas Gerais para a mesma espécie deste estudo. A diferenca entre os valores de
densidade pode ter ocorrido devido a fatores genéticos e ambientais, ou ainda, por causa da regido do tronco
da qual foram obtidas as amostras, uma vez que se tratam de residuos provenientes de uma empresa de
preservacdo de madeiras, da qual ndo se tem conhecimento exato das caracteristicas da matéria-prima
utilizada, sobretudo sua idade.

Na Tabela 1 observa-se que a madeira ndo tratada foi mais resistente ao cisalhamento do que a
madeira tratada, havendo diferenga estatisticamente significativa (p<0,05) entre elas.

A resisténcia ao cisalhamento em madeiras sem tratamento quimico ¢ muito comum de ser encontrada
na literatura. Sousa Jinior [18] apontou uma resisténcia superior a obtida neste trabalho, sendo 16,03 MPa
para a madeira Eucalyptus cloeziana com idade de 25 anos. Para espécies do género Eucalyptus com
densidade entre 0,70 e 0,79 g.cm'3, Plaster ef al. [19] encontraram uma resisténcia igual a 11,18 MPa. A
pequena diferenca pode estar associada a idade reduzida do material ora estudado.

Para a madeira tratada, ainda sfo escassos estudos no que se refere a resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras. No entanto, considerando-se outras propriedades mecanicas da madeira, como o modulo de
elasticidade e modulo de ruptura, pode-se exemplificar o estudo de Yildiz ef al. [20] no qual foi observado
que o CCA foi o preservante que mais afetou essas propriedades na madeira de pinus. Terezo et al. [21]
comentaram sobre diversos trabalhos que relacionavam razodes pelas quais os preservativos hidrossoliiveis
afetam diversas propriedades mecanicas da madeira, como as caracteristicas da espécie, seu pré-tratamento,
tratamento e pds-tratamento e seus respectivos fatores de processo, além do poder acido do CCA que
degenera as estruturas celulares.

Neste estudo, ndo se pode afirmar qual foi o fator que afetou a resisténcia ao cisalhamento da madeira
tratada com CCA. E importante mencionar que ndo houve necessidade de realizar o ajustamento dos valores
de resisténcia para 12% de umidade através da equacdo recomendada pela NBR 7190 [11], pois o material ja
apresentava esse valor no momento do ensaio mecanico.

3.2 Propriedades dos adesivos
As propriedades encontradas nos adesivos utilizados apresentam-se na Tabela 2.

Tabela 2: Caracterizagdo dos adesivos utilizados na colagem das pegas de madeira de Eucalyptus cloeziana.

, PROPRIEDADE
ADESIVO -

pH | VISCOSIDADE (cp) |TEOR DE SOLIDOS (%) |DENSIDADE (g.cm™)
MUF 9,70 |10861,0 67,42 1,331
PVA 2,53 |2719,5 48,73 1,082
RF 7,68 [8433 66,61 1,169

! Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste F (p > 0,05).
? Este adesivo ndo foi modificado para nenhuma das analises ora apresentada.
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TF 3,26 [503,3 46,34 1,234
UF 8,03 [724182,0 64,24 1,396
PUR 5,79 [1536,2 85,63 1,008

Em relag@o aos adesivos alcalinos, destaca-se a MUF, UF e RF (Tabela 2). Iwakiri [22] ressaltou que
o pH da MUF ¢ em torno de 9, sendo um valor semelhante ao encontrado. Vital et al. [23] obtiveram valores
bem aproximados para a UF, sendo o pH igual a 8 e o teor de solidos igual a 61,35%. O conhecimento do pH
dos adesivos ¢ importante, pois devem estar proximos ao pH das madeiras que se pretende unir, refletindo
desta forma diretamente na qualidade da linha de cola. De forma geral, as madeiras tendem a possuir um pH
mais acido, o que pode provocar um aceleramento da cura do adesivo em alguns adesivos, como por exemplo
na ureia formaldeido, conforme Iwakiri [22].

Analisando os dados da viscosidade na Tabela 2, a UF foi a resina adesiva que apresentou maior
valor, o que corresponde a algumas desvantagens citadas por Iwakiri [22], como a possibilidade de apresentar
uma maior dificuldade de espalhamento, menor penetragdo na madeira e linha de cola mais espessa. O
adesivo menos viscoso foi o TF, o que indica alta fluidez e algumas vantagens sobre os adesivos mais
viscosos, porém proporciona linha de cola menos espessa e, consequentemente, menos resistente.

A PUR mostrou-se superior no que se refere ao teor de sélidos (Tabela 2). Para a densidade, todos os
adesivos apresentaram-se ligeiramente semelhantes variando entre 1,0 a 1,4 g.cm™, no entanto, a MUF e a
UF apresentaram os maiores valores.

3.3 Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e falha na madeira

Os valores médios para a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e a falha na madeira sdo apresentados
na Tabela 3. Observa-se que o PVA teve um melhor desempenho, pois promoveu uma maior resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola, seguido pela UF, RF ¢ MUF com valores ligeiramente aproximados, ndo
diferindo estatisticamente entre si. Outros dados encontrados na literatura mostram que o PVA também foi
mais resistente que a UF, porém, em madeira sem tratamento preservativo, a exemplo do resultado obtido por
Pincelli et al. [24] que encontraram uma tensdo de ruptura para o PVA e para a UF na ordem de 13,44 e
11,88 MPa, respectivamente, em estudo de madeiras termorretificadas.

Apesar do baixo valor de resisténcia encontrado para o adesivo a base de mamona (PUR), segundo
outros estudos, como o realizado por Azambuja e Dias [25], observa-se que o mesmo ¢é viavel na producdo de
madeira laminada colada, do ponto de vista do desempenho estrutural. Nesse caso especifico, pode-se inferir
que a presenga dos sais na madeira preservada influenciou de forma negativa sua estabilidade.

Tabela 3: Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e falha na madeira tratada quimicamente de Fucalyptus cloeziana
com CCA.

ADESIVOS |f,m (MPa) |FALHA NA MADEIRA (%) |UMIDADE (%)
PVA 12,8594 a** | 86,308 a*’ 12,79
UF 12,4017a [88250a 12,93
RF 11,6461a [91,889a 12,58
MUF 114444a  |95556a 13,13
PUR 8,2928 b 44,167 b 13,12
TF 1,6233 ¢ Hod 13,15

O TF apresentou a menor resisténcia em relacdo aos outros adesivos, supostamente devido a
influéncia de seu pH 4cido (Tabela 2) ou ainda, pela interacdo quimica do adesivo com o preservante
impregnado na madeira. Prova disso, Vick e Kuster (1992), citados por Bertolini et a/. [26], afirmaram que a
interagdo do adesivo com a presenca do CCA na madeira pode ser desfavorecida pela aderéncia quimica
desse preservante as paredes celulares bloqueando assim, parte das forcas moleculares de atracdo. No
entanto, existem controvérsias em relacdo ao pH, pois o PVA também apresenta natureza acida e sua linha de
cola mostrou-se resistente ao cisalhamento.

Varios fatores podem ter influenciado na resisténcia das linhas de cola ou mesmo na colagem

3 Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na vertical nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).
* Em todas as repeti¢des o valor observado foi zero (TF nio foi incluido na ANOVA).
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adequada, podendo destacar que o material utilizado era residuo composto por pegas com mais alburno do
que cerne, ou vice-versa. O pH dos extrativos da madeira também pode ter prejudicado a resisténcia por
inibir reagdes quimicas no endurecimento do adesivo, assim como outras propriedades da matéria-prima,
sejam elas anatomicas, fisicas ou mecanicas, conforme Iwakiri [22]. Além da composicdo e caracteristicas da
madeira, o mesmo autor cita a influéncia das caracteristicas fisico-quimicas do adesivo e os procedimentos
adotados na colagem, como a superficie do aderente.

Em relacdo aos adesivos PVA e RF, Plaster et al. [19] encontraram resisténcias na linha de cola iguais
a 13,63 e 13,73 MPa, respectivamente, para uma classe de densidade de 0,70 e 0,79 g.cm'3 em madeira de
eucalipto comercial sem tratamento prévio.

Lima et al. [27] encontraram valores da ordem de 7,94 a 6,98 MPa em colagem com PVA em madeira
de eucalipto com idade estimada de 14 anos, valores inferiores ao deste estudo, indicando a idade como um
fator importante a ser considerado. Ressalta-se que, mesmo em madeiras contendo preservativo acido, a
colagem foi superior ao estudo encontrado.

Em relacdo ao adesivo PUR, resultados obtidos por Azambuja [28] em amostras com e sem
tratamento de CCA, indicaram a viabilidade de aplicacdo desse adesivo em vigas de MLC com bom
desempenho estrutural.

Em relacdo a porcentagem de falha na madeira, houve diferenca estatisticamente significativa
(p<0,05) entre os tratamentos (Tabela 3). Para o adesivo TF, houve um rompimento de 100% na linha de cola
indicando que sua utilizacdo ndo apresenta seguranga para colagem em madeira preservada quimicamente, se
comparado aos outros adesivos. Esse comportamento foi similar ao encontrado por Teodoro e Lelis [29], em
que os valores de falha na madeira encontram-se entre 0 ¢ 7,81% com taninos provenientes de acacia-negra e
de eucalipto.

A MUF apresentou maior porcentagem numérica de falha na madeira, ndo diferindo estatisticamente
(p>0,05) de RF, UF e PVA, entretanto, obteve o quarto menor valor de resisténcia na linha de cola (Tabela
3). Para o adesivo PVA ocorreu um fato semelhante, o qual obteve uma maior resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola, porém, exibiu o quarto menor valor de porcentagem de falha na madeira. Della Lucia e Vital
[30] colaram pecas de madeira de Eucalyptus saligna com PVA e resorcinol e encontraram valores de
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola maior para o PVA e com valores menores de falha na madeira
para o adesivo resorcindlico.

Como ja mencionado, para esta avaliagdo foram utilizadas madeiras com tratamento preservativo e na
literatura existem varios trabalhos sobre a falha na madeira, porém sem preservativo. Lima et al. [27]
encontraram valores inferiores aos obtidos para o PVA, o RF e a UF, respectivamente 19,35, 44,58 ¢ 61,23%
com madeira de clones de eucalipto. Os valores de porcentagem de falha obtidos para MUF, PVA, RF ¢ UF,
superaram o valor minimo recomendado pela norma ASTM D 5751 [31], de 60%.

Apesar de a UF apresentar uma maior viscosidade, isto ndo comprometeu os resultados do
cisalhamento na linha de cola (Tabela 3).

Ensaio de delaminagao

A partir da Tabela 4, pode-se constatar que as linhas de cola com os adesivos PVA, RF e MUF
apresentaram um melhor desempenho apos serem submetidas ao ensaio de delaminagdo, diferente do que
ocorreu para aquelas com os adesivos UF (Figura 3) e TF. Segundo Fiorelli [32], a avaliacdo da eficiéncia
dos adesivos, quando submetidos a variagdes de umidade, pressio e temperatura sdo de fundamental
importancia para garantir a integridade do elemento estrutural em MLC durante a vida 1til da construgao.

Tabela 4: Valores médios encontrados para o ensaio de delaminagdo na madeira tratada quimicamente com CCA.

ADESIVO | DELAMINAGAO (%)°
TF 100,00

UF 80,08 a

PUR 1491b

PVA 0,00

RF 0,00

3 a>b pelo teste F (p<0,05). Para TF, PVA, RF e MUF, em todas as repetigdes os valores foram constantes (ndo foram incluidos na
ANOVA).
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MUF 0,00

B

Figura 3: Corpos de prova apos ensaio de delaminagdo apresentando falha na linha de cola com o adesivo ureia
formaldeido (A) e tanino-formaldeido (B).

Pode-se observar na Tabela 4 que o adesivo UF proporcionou um valor de delaminacdo elevado
(80,08%), possivelmente devido a sua alta viscosidade, o que dificultou uma penetragdo na superficie da
madeira. Pizzi [33] também menciona a sua solubilidade em 4gua, o que pdde contribuir para este fato.

3.4 Estudo da interface madeira-adesivo
As Figuras 4 e 5 ilustram a interface madeira-adesivo das juntas coladas de madeiras de Eucalyptus
cloeziana, onde a coloracdo mais escura representa o adesivo na estrutura anatomica da madeira.
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Figuras 4: Fotomicrografias da interface madeira — adesivo no plano transversal das juntas coladas da madeira de
Eucalyptus cloeziana com os adesivos MUF (A), RF (B), PUR (C) e PVA (D). Seta vermelha indica a linha de cola.
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Figuras 5: Fotomicrografias da interface madeira — adesivo no plano longitudinal das juntas coladas de madeira de
Eucalyptus cloeziana tratada quimicamente com CCA para os adesivos MUF (A), RF (B), PUR (C) e PVA (D). Seta
vermelha indica a linha de cola.

Avaliando as Figuras 4 e 5, observa-se que a linha de cola apresenta-se desuniforme, ou seja, ndo
possui a mesma espessura ao longo da sua interface, o que pode ser demonstrado numericamente por meio da
Tabela 5.

Tabela 5: Penetrabilidade dos adesivos na madeira de Eucalyptus cloeziana nas faces transversal e longitudinal
tangencial, preservada quimicamente com CCA.

FACE TRANSVERSAL (um) FACE LONGITUDINAL TANGENCIAL (um)
ADESIVO
LP® LE® LP® LE®
MUF 19,60 ¢ 167,96 a 270,79 a ok
RF 52,13 a 60,23 b 62,48 b 52,14
PUR 13,41 ¢ 15,79 b 7,86 b ok
PVA 35,03b 162,77 a 65,03 b ok

Foi possivel constatar que o adesivo MUF apresentou maior penetrabilidade na estrutura anatomica da
madeira em rela¢do aos demais (Tabela 5), o que possibilita uma melhor resisténcia, mesmo ndo apresentado
uma linha de cola estendida detectavel e uma viscosidade mais elevada. Linhas de cola estendida também
ndo foram observadas para os adesivos PUR ¢ PVA na face longitudinal tangencial. De acordo com Chandler
et al. [34], uma melhor penetragdo do adesivo na estrutura anatdmica da madeira esta associada a certas
condigdes muito especificas de umedecimento da superficie. Outro parametro que pode influenciar nesse
comportamento ¢ a temperatura ambiente e do aderente, além de seu acabamento superficial.

4. CONCLUSOES

Com base nas analises realizadas, conclui-se que o tratamento preservativo interferiu nas propriedades fisica
e mecanica da madeira maciga de Eucalyptus cloeziana quando comparadas a tratada com a ndo tratada.

Na MLC houve diferenga significativa na resisténcia ao cisalhamento na linha de cola em razao dos
diferentes adesivos utilizados.

Os adesivos MUF, RF e PVA apresentaram os melhores resultados, tendo maior penetragdo no estudo
interface madeira-adesivo e, consequentemente, resistindo melhor nos ensaios de cisalhamento ¢
delaminagio.

Ja os adesivos TF, UF e PUR nédo sdo indicados para colagem a frio em madeira solida preservada
quimicamente de Eucalyptus cloeziana, pois apresentaram, em todas as analises, resultados abaixo do

¢ LP — Linha de cola principal; LE — Linha de cola estendida. Em que as médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mintiscula na
vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).
7 ** Em todas as repetigdes o valor observado foi zero.
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recomendado para aplicagdes estruturais.
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