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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia dos adesivos cola branca e
poliuretano nas emendas de finger joint através das técnicas de vibracdo transversal dos
ensaios ndo destrutivos, stress wave e ultrassom, e destrutivo o modulo de elasticidade e o
moédulo de ruptura em flexdo estatica, para a madeira de Pinus caribaea. O estudo foi
desenvolvido com 10 pranchas de madeira de Pinus caribaea com 22 anos de idade e dois
tipos de adesivos (poliuretano — PUR e cola branca — PVA). Cada tabua tinha dimensdes de
250cm (comprimento) x 20cm (largura) x 3cm (espessura). Foram confeccionados 60 corpos
de prova, sendo 20 para a testemunha e 20 para cada adesivo aplicado nas emendas finger
joint. Analisaram-se 0 mddulo de elasticidade e modulo de ruptura em ensaios de flexao
estatica e modulo de elasticidade dindmico determinado pelos métodos de stress wave e
ultrassom. Como ndo houveram diferencas significativas entre os adesivos para médulo de
elasticidade e modulo de ruptura, deve ser levado em consideracdo o custo de cada adesivo
para colagem das emendas. A cola branca possui menor custo que o adesivo de poliuretano.

Palavras — chave: Finger joint, cola branca, cola de poliuretano, modulo de elasticidade,

maodulo de ruptura.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the influence of the PVA and Polyurethane
adhesives on the finger joint splice using non-destructive tests, stress wave and ultrasonic
transverse vibration techniques and the elastic modulus and the modulus of rupture in static
flexion to the wood of Pinus caribaea. The study was developed with 10 boards of wood of
Pinus caribaea with 22 years of age and 2 types of adhesives (polyurethane - PUR and white
glue - PVA). Each board had dimensions of 250cm (length) x 20cm (width) x 3cm
(thickness). Thus 60 specimens were prepared, 20 for the control and 20 for each adhesive
applied in the finger joint splice. The modulus of elasticity and modulus of rupture were
analyzed in tests of static flexure and modulus of dynamic elasticity determined by the
methods of stress wave and ultrasound. As there were no significant differences between the
adhesives for modulus of elasticity and modulus of rupture, the cost of each adhesive for
bonding of the seams must be taken into account. The white glue has a lower cost when

compared to the polyurethane adhesive.

Keywords: Finger joint, white glue, polyurethane glue, modulus of elasticity, modulus of
rupture.
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1. INTRODUCAO

O Brasil vem ocupando uma posi¢do de destague na economia mundial devido a
expansdo de suas areas de florestas plantadas. Dentre os géneros mais plantados no pais, o
Eucalyptus e o Pinus se destacam devido a suas amplas diversidades e adaptacOes as
condic@es climaticas brasileiras (ABRAF, 2012).

Os plantios de eucalipto ocupam 5,6 milhGes de hectares de area de arvores plantadas
do pais, enquanto o género pinus tem uma area de 1,6 milhdo de hectares. O Brasil manteve
sua lideranca no ranking global de produtividade florestal. A produtividade média dos
plantios de eucalipto no pais, reportada pelas empresas de base florestal, foi de 36 m3/ha/ano,

enquanto a dos plantios de pinus foi de 31m%ha/ano (IBA, 2016).

Entre as espécies de pinus mais plantadas no Brasil, o Pinus caribaea é classificado
como um pinheiro tropical amplamente cultivado e a sua madeira apresenta grande
importancia no setor florestal brasileiro representando mais de 35% do volume de toda a
madeira serrada produzida (BALLARIN e PALMA, 2003).

Em paralelo com o crescimento de florestas plantadas aumenta a preocupagdo com o
impacto ambiental, sustentabilidade e a necessidade de utilizar elementos estruturais de
qualidade, contribuindo para a ocorréncia de grandes evolu¢des nos produtos derivados da
madeira, principalmente pela possibilidade do emprego de madeiras provenientes de florestas
plantadas, tornando esses produtos ecologicamente corretos, propiciando assim novos campos
de aplicacdo e garantindo um sélido mercado consumidor. Além da reducdo dos agravos
ambientais, os Produtos Engenheirados de Madeira (PEM) proporcionam um menor uso da
madeira macica e praticamente a utilizacdo de 100% de matéria prima para sua manufatura
(CALIL NETO, 2011).

As caracteristicas fisicas, mecanicas, quimicas e bioldgicas, quando combinadas séo
capazes de expressar a qualidade da madeira e consequentemente sua melhor utilizacdo para
um uso especifico. As principais alteracdes que se podem ter na qualidade da madeira estdo
geralmente associadas ao numero e dimensdes de nos, a propor¢cdo de casca em relagdo ao
lenho e as varia¢Oes nas propriedades fisicas e mecénicas, que por sua vez, sdo decorrentes de
diferencas de densidade (VITAL, 1984).



O consumo de madeira no Brasil e no restante do mundo vem aumentando
constantemente, independente da forma como ocorre sua extracdo. Muitas empresas fazem o
aproveitamento de residuos dos processos de desdobro, desengrosso, fresamento, na tentativa
de contornar, muitas vezes, a forma inadequada empregada na industrializacdo desta matéria
prima. Além disso, também é uma maneira de diminuir os custos e minimizar o volume de

residuos para a industria.

Uma solugdo que agrega valor a producdo, pois reutiliza os residuos de forma a
atribuir-lhes novos fins sdo as emendas fingers joints. S&o feitos com o reaproveitamento de
pequenos pedacos de madeira alocados entre nds ou outros defeitos. Esses pedacos sdo
juntados novamente, por meio de “dedos” formados nas extremidades da madeira, que, apos a
colagem, pode ficar mais resistente do que a matéria-prima original. Esse processo é
conhecido como finger-jointing. O resultado final é tdo resistente que, se houver uma ruptura

no produto, com certeza sera na madeira e ndo na junta realizada (MAURO e PERES, 2010).

As emendas dentadas (finger joint) foram criadas como uma alternativa promissora
para substituir alguns tipos de emendas, como as biseladas e as na forma de cunha. Esse tipo
de emenda é muito utilizado na tecnologia de alguns produtos como o MLC (madeira
laminada colada), sendo considerada uma emenda de resisténcia superior a emenda de topo e
a biselada (MACEDO, 1996)

Assim como outros produtos derivados da madeira, esse tipo de emenda também
necessita de adesivos para ser colada. Segundo Biazzon (2016), mais ou menos 70% dos
produtos derivados da madeira consomem um tipo de adesivo, pois hd uma crescente
substituicdo da madeira por seus derivados, consequentemente aumentando o consumo de

adesivos.

Podem ser citados alguns adesivos sintéticos utilizados pela industria brasileira da
madeira e moveis que se destacam como o adesivo base poli(vinil) acetato ou PVAc,
conhecido popularmente como “cola branca”, e mais recentemente os adesivos de poliuretano
(PUR). No entanto, o conhecimento das propriedades da madeira é fundamental para a

escolha correta dos adesivos que serdo utilizados na colagem dessa matéria-prima.



2. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do adesivo na colagem de emenda

finger joint nos madulos de elasticidade e ruptura da madeira de Pinus caribaea.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram utilizadas as tecnologias de ultrassom, stress wave e flex&o estatica para avaliar
o melhor adesivo na colagem de emendas finger joint, por meio da anélise do comportamento

da elasticidade da madeira.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Propriedades da madeira

3.1.1 Propriedades mecéanicas

As propriedades mecanicas da madeira referem-se a resisténcia a tracdo, a compressao
e ao cisalhamento. Em ensaios de flexdo estatica dois parametros sdo determinados: modulo
de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE). Ambos ddo uma boa aproximacdo da
resisténcia do material, e consequentemente suas possiveis aplicacbes praticas (MOREIRA,
1999).

3.1.1.1 Mddulos de Elasticidade e Ruptura

O Moddulo de ruptura representa quanto uma madeira é capaz de resistir a aplicacéo de
uma forca externa, e 0 MOE indica a elasticidade da madeira, onde um maior MOE indica

maior resisténcia da madeira e menor deformagéo (SILVA et al., 2005).

O MOR ¢ a capacidade maxima de carga de um corpo de prova de madeira em flexao,
sendo proporcional ao momento maximo suportado pela amostra. O moédulo de ruptura é um
critério de forca aceitavel, apesar de ndo representar o verdadeiro esforco, porque a forma de

calculo é valida apenas para o limite de elasticidade (FLP, 2010).
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O modulo de elasticidade expressa a carga necessaria para distender um corpo de 1 cm
2 de secdo transversal, a uma distancia igual ao seu proprio comprimento (MORESCHI,
2005).

A elasticidade é a propriedade mecéanica da madeira que possibilita retomar a sua
forma original, sendo que a umidade ¢ um importante fator no critério da elasticidade, com
alto teor de umidade e pequenas deformacdes elasticas, em dado periodo de tempo, tornaram

as deformacdes plasticas (FPL, 2010).

A elasticidade significa que as deformacdes produzidas por baixas tensdes séo
completamente recuperaveis depois que as cargas sdo removidas (KOLLMANN; COTE,
1968).

O maddulo de ruptura (MOR) e 0 médulo de elasticidade (MOE) s&o dois parametros
normalmente avaliados em testes de flexdo estatica, sendo o mddulo de elasticidade de maior
importancia na caracterizacdo tecnoldgica da madeira, porque, esse parametro, representa a
resisténcia do material submetido a uma forca aplicada perpendicularmente ao eixo
longitudinal da madeira (SCANAVACA JUNIOR e GARCIA, 2004).

Os ensaios de flexdo estatica permitem calcular o MOE, que a partir do momento que
a carga aplicada estd acima do limite proporcional de elasticidade, acontecem deformacdes
plasticas irreversiveis e, quase sempre seguidas da ruptura parcial ou total da madeira,
permitindo calcular o MOR (FPL, 2010).

3.1.2 Propriedades Fisicas
3.1.2.1 Densidade da madeira

A densidade da madeira, ou massa especifica, € o resultado da combinacdo de
constituintes anatdbmicos. Fornece informag6es acerca de véarias caracteristicas da madeira por
ter relacdo direta com outras propriedades, sendo uma variavel importante e muito utilizada
para qualificar a madeira. Nas determinacfes da qualidade da madeira, a massa especifica é o
indice mais utilizado, pois se correlaciona diretamente com o rendimento em massa e também
com as propriedades fisico-mecéanicas da madeira (BRASIL e FERREIRA, 1971).

11



Dentre as diversas formas de expressar a densidade aparente da madeira, umas das
mais habituais é a densidade bésica. Ela pode ser definida como a relagdo entre massa e
volume e depende de fatores como: a espécie analisada, a posicdo de retirada da peca e a
umidade. Ela varia entre espécies, dentro da mesma espécie e dentro de uma mesma arvore,
aumentando, geralmente, no sentido medula-casca e base-copa. (MENDES et al., 2002;
OLIVEIRA, HELLMEISTER e FILHO, 2005). Esse tipo de densidade € representada pela
relacdo entre a massa absolutamente seca da madeira, e o0 seu volume verde ou
completamente saturado (FOELKEL et al.,1971; VITAL, 1974).

Segundo Logsdon (1992), a densidade da madeira pode ser determinada a qualquer
porcentagem de umidade, entretanto os resultados obtidos podem ser tdo variaveis que a
padronizacdo € necessaria para fins de comparacdo. Na nova versao da norma brasileira, NBR
7190 - Projeto de Estruturas de Madeira, da ABNT (1997), adota-se a umidade de referéncia
de 12%.

3.2 Métodos Nao Destrutivos

A avaliacdo ndo destrutiva é a ciéncia de identificacdo das propriedades fisicas e
mecanicas de um corpo de prova sem alterar sua capacidade de uso final e usar essa
informacdo para tomar decisdes quanto a aplicacdes apropriadas. Tais avaliacdes possuem
como tecnologias os testes ndo destrutivos para evidenciar informacgdes precisas pertencentes
a propriedades, performance ou condi¢cdes do material em questdo (ROSS e PELLERIN,
2002).

Muitos testes ou técnicas podem ser categorizadas como ndo destrutivas, como
avaliacdo de caracteristicas visuais, testes quimicos, mecénicos e fisicos — resisténcia elétrica,
emissdes acusticas, propriedades dielétricas, propriedades vibracionais, propagacao de ondas
e raio-X (ROSS e PELLERIN, 2002).

Ao longo dos anos, pesquisas foram desenvolvidas empregando-se a técnica de

vibragdo transversal, o que comprovou a possibilidade do uso de caracteristicas vibracionais

para a estimativa do modulo de elasticidade. A técnica de vibragéo transversal € considerada
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atualmente um teste que apresenta valores com alta confiabilidade para o mdédulo de
elasticidade da madeira (MURPHY/, 2000).

A madeira, além da variabilidade propria de suas propriedades mecanicas, pode, ao
longo dos anos, sofrer acdo de diversos agentes degradadores, que causam danos severos ao
material e a seus produtos (FURTADO, 2000).

Os ensaios ndo-destrutivos verificam a existéncia, ou ndo, de descontinuidades ou
defeitos sem alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais, e sem
interferir no uso posterior da madeira. A avaliagdo da deterioracdo principalmente que nao
apresenta indicadores externos, € uma importante ferramenta para a inspecdo de pecas de
madeira, sendo as técnicas ndo-destrutivas boas indicadoras da qualidade da madeira
(CANDIAN e SALES, 2009).

3.2.1 Ultrassom

A técnica de ultrassom é uma boa ferramenta com potencial para melhorar a qualidade
e a competitividade da madeira no mercado consumidor. Esse método consiste na analise da
razdo entre o tempo que a onda de som leva para atravessar o comprimento do corpo de prova
e esse comprimento (BARTHOLOMEU, 2010).

Segundo Oliveira e Sales (2002) os beneficios da utilizacdo do método de ultrassom
em comparacao aos metodos destrutivos, esta na rapidez, na flexibilidade e no baixo custo de
aplicacdo do método. O método de ultrassom permite que a amostra seja testada inimeras

vezes sem ser deformada.

3.2.2 Stress Wave Timer

A técnica ndo destrutiva stress wave timer utiliza baixo movimento molecular de
tensdo para medir duas propriedades fundamentais da madeira: a energia armazenada e a
dissipacdo. A medicdo e aplicacdo das ondas tensdo, consistem no posicionamento de dois

transdutores acelerémetros sobre os corpos de prova. A energia armazenada vai se manifestar
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através da velocidade que a onda percorre 0 material. Porém, a taxa sob a qual a onda é
atenuada é uma indicagdo de dissipacédo de energia (ROSS e PELLERIN, 2002).

Ocorre aplicagdo de uma onda de tensdo (impacto) no material e analise do fendbmeno
de propagacdo desse estimulo. Os principais pardmetros analisados nesses casos sdo, a
velocidade de propagacdo de uma onda de tensdo induzida e sua atenuagdo no material
(TARGA et al., 2005).

A propagacdo de ondas de tensdo apresenta como principal vantagem a possibilidade do
estudo do interior da madeira, preservando as caracteristicas fisicas e mecanicas e seu uso
final. O equipamento de ondas de tensdo € capaz de detectar de forma ndo-destrutiva a
presenca de furos, deterioracdo e rachaduras (CANDIAN e SALES, 2009).

3.3 Emendas na madeira

A grande vantagem da técnica de madeira laminada colada (MLC), € o emprego de
forma racional de madeira de reflorestamento ou mesmo espécies nativas que ndo sao ou sao
pouco utilizadas estruturalmente, com o intuito de tornar essas estruturas mais competitivas,
divulgadas e aceitas pelos projetistas (MACEDO, 1996).

Para a producdo dos elementos estruturais de MLC é necessario o uso de laminas de
comprimento suficientemente grande, as quais sdo obtidas através da emenda longitudinal de
tabuas. Os tipos mais comuns de emendas sdo as de topo (butt joints), as emendas biseladas
(scarf joints), e as emendas dentadas (MACEDO, 1996)

As emendas de topo sdo o tipo mais simples e ndo desperdicam muita madeira,
entretanto apresentam baixissima resisténcia mecanica. Freas e Selbo (1954) afirmam que
guando as emendas de topo estdo localizadas na parte externa do lado comprimido das vigas
de MLC néo afetam a eficiéncia das mesmas, porém quando localizadas no lado tracionado,

principalmente nas laminas externas, a reducdo do elemento estrutural ultrapassa 40%.

Outro tipo de emenda que surgiu como alternativa para suprir as limitagOes de
resisténcia das emendas de topo, sendo consideradas as mais resistentes emendas

longitudinais, sdo as emendas em corte bisel. As emendas em bisel necessitam de uma

14



inclinagéo baixa para que se aumente a resisténcia relativa da emenda. Diferentes inclinagdes
afetam o desempenho da junta afetando assim sua resisténcia (NASCIMENTO et al., 2001).
Este processo gera um consumo excessivo de madeira e adesivo, além das dificuldades
inerentes ao corte do bisel e montagem das laminas, como alinhamento e prensagem,
prejudicando a velocidade da producdo (FREAS e SELBO, 1954; LUXFORD e KRONE,
1961).

3.3.1 Emenda finger joint

A emenda finger joint foi criada como uma alternativa promissora por apresentarem
boa adaptacdo ao processo industrial, além da boa resisténcia mecanica. Essas emendas
apresentam resultados de resisténcia mais uniformes que as emendas biseladas (MACEDO,
1996).

Existem dois tipos de emendas dentadas utilizadas ao redor do hemisfério norte, a
emenda de perfil vertical e a horizontal. Cheung et al. (2002) testou a tracdo paralela de 28
amostras de Pinus taeda coladas com resorcinol — formaldeido e encontrou que as emendas
verticais e horizontais em média sdo iguais considerando um nivel de significancia de 5%.
Essas emendas apresentaram uma eficiéncia aproximada de 80% quando comparadas a

resisténcia da madeira sem emendas.

Eby (1968), fez um estudo sobre a grande aceitagdo da emenda finger joint nos
Estados Unidos, onde 90% do pais naquela época ja utilizava esse tipo de emenda. O sucesso
se deve ao fato que esse tipo de emenda, mesmo necessitando de equipamentos especificos a
sua producéo, facilita a retirada dos defeitos da madeira, a aplicacdo de adesivo e pressdo de

colagem.

3.4 Adesivos

O tipo de adesivo que sera utilizado na colagem da emenda de madeira, tem influéncia
importante na caracteristica da emenda. Além do tipo de adesivo, 0 processo de colagem
influencia na qualidade final do produto no que diz respeito a resisténcia a umidade e as
propriedades mecénicas da madeira e isso depende de como acontece o0 processo de adesao
(REMADE, 2008).
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O fendmeno da adesdo é considerado fisico-quimico, consistindo em um mecanismo
de interacdo entre duas superficies solidas e uma segunda fase podendo ser liquida, sélida,
pelicula continua, entre outras (IWAKIRI, 2005).

Adesivos sdo substancias aderentes capazes de manter unidos outros materiais em suas
superficies. Os adesivos usados para a colagem da madeira sdo formulados a partir de um

grupo quimico denominado polimeros (IWAKIRI, 2005).

Para Frihart e Hunt (2010), a capacidade de um adesivo unir duas superficies de

madeira, definido como adesao, é controlado pelos fatores quimicos e mecanicos.

3.4.1 Cola Branca

As resinas PVA (cola branca) sdo a base de agua, por isso apresentam vantagens como
a facilidade e seguranca no manuseio, sdo inodoras e ndo-inflamaveis, possuem baixo custo e
guando comparadas a outras resinas comerciais, possuem secagem rapida sob condicdes

adequadas, sdo de facil limpeza e possuem boa estabilidade & estocagem (IWAKIRI, 2005).

Esse tipo de adesivo é utilizado em colagens ndo estruturais de substratos em diversos
segmentos da industria moveleira e/ou madeireira, como por exemplo, painéis, laminados
plasticos e de madeira, colagem de espiga e cavilha, “finger-joint”, entre outros (OLIVEIRA e
DANTAS, 2003). Entretanto, por ser um adesivo que ndo possui boa resisténcia a umidade,
sua utilizacdo fica limitada ao uso interior e € proibida em determinadas aplicagdes estruturais
(FRIHART e HUNT, 2010).

3.4.2 Cola de Poliuretano

Os adesivos liquidos poliuretanicos, apresentam excelentes propriedades de adesao
(pela sua natureza polar), excelente resisténcia quimica (quando reticulado), flexibilidade,
bom desempenho em baixas temperaturas e podem ser curados lenta ou rapidamente. As
desvantagens sdo: a limitada estabilidade térmica, manuseio, alto custo e necessidade de
mistura (FRIHART, 2005).
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Os adesivos poliuretanos reativos (PUR) apresentam caracteristicas, como elevada
resisténcia da linha de cola e a cura pela exposicdo a temperatura ambiente. Através do uso
desse tipo de adesivo, resultados mostraram resisténcia a fadiga, a umidade e a tratamentos de
exposicdo ao calor (PAGEL; LUCKMAN, 1984).

3.5 A espécie de madeira Pinus caribaea

O género Pinus é o mais antigo da familia Pinaceae, surgindo a mais ou menos 180
milhdes de anos. Seu centro de origem € o Hemisfério Norte, compreendendo a parte
setentrional da América e Eurasia (SANTOS, 1997). Sdo mais de 100 espécies que pertencem
a esse género, e entre elas estd o Pinus caribaea, espécie originaria da América Central,
dividida em trés variedades: Pinus caribaea var caribaea, oriunda de Cuba, Pinus caribaea
var bahamensis, da ilha das Bahamas; e Pinus caribaea var hondurensis, que ocorre em quase
todas as ilhas da América Central (NOGUEIRA e VALE, 1997).

A madeira de Pinus sp. é designada como madeira macia ou de baixa densidade.
Segundo Ballarin e Palma (2003), citando Bendtsen (1978), foram encontradas densidades de
0,36 g/cm? para o lenho juvenil de Pinus caribaea e 0,68 g/cm? para o lenho adulto dessa
mesma espécie. A durabilidade natural da madeira das espécies de Pinus sp. é estimada por
varios autores como inferior a dois anos, se estiver em contato direto com o solo, segundo
Barillari et al (2002).

A madeira de uma arvore de Pinus sp. recém-abatida apresenta uma grande quantidade
de agua no seu interior. Segundo Costa et al. (2001), algumas espécies de Pinus sp.

apresentam uma proporcao de agua, em relagdo ao seu peso seco, superior a 100%.

4. MATERIAIS E METODOS
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Este estudo foi desenvolvido com 10 pranchas de madeira de Pinus caribaea que
tinham 22 anos de idade. Cada tabua apresentava dimensfes de 250 cm (comprimento) x 20
cm (largura) x 3 cm (espessura). Em uma empresa do Distrito Federal foram confeccionados
0s corpos de prova e realizadas as emendas finger joint com cada tipo de adesivo. Dois tipos

de adesivos foram utilizados na emenda finger, cola branca e cola de poliuretano.

O adesivo PUR 351 (Cola de Poliuretano) ¢ um adesivo estrutural a base de
poliuretano monocomponente. Os dados técnicos desse adesivo estdo especificados na Tabela
1.

Tabela 1- Dados técnicos do adesivo de Poliuretano 351 (PUR)

Aspecto | Coloragéo Liquido Castanho (Mel)

Viscosidade a 25°C 6.500 a 8.500 mPas

Fonte: Artecola Quimica

O adesivo PVA 1060 (Cola Branca) ¢ uma dispersdo aquosa a base de acetato de
polivinila (PVA) modificado. Os dados especificos desse adesivo constam na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados técnicos da Cola Branca (PVA)

Viscosidade Brookfield (25°C - SP 5/20 8 000 a 10 000 mPas*
rpm):
Apecto | Coloracéo: Liquido branco

* Especifica¢Oes controladas pelo Lab.Controle de Qualidade (LCQ), Fonte Artecola Quimica

Das tabuas de madeira, confeccionaram-se 60 corpos de prova que ficaram acabados
com dimens@es de 2cm x 2cm x 30cm de comprimento. Destes, 20 corpos de prova serviram
como testemunha (sem emenda e sem cola). Outros 20 foram emendados com cola de

poliuetano e os 20 restantes emendados com cola branca PVA.

Cada corpo de prova que recebeu as colas foi composto de uma emenda finger joint

posicionada no meio do corpo de prova (emenda vertical), sendo o tamanho do dente igual a
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10 mm de comprimento (Figura 1). Essas emendas foram confeccionadas tendo em vista a
disponibilidade do equipamento para a sua fabricagéo.

%
s

Figura 1 — Emenda finger joint em posicdo vertical com corte em bisel de 10 mm de profundidade.

Os corpos de provas foram colocados na sala de climatizacdo do Laboratério de
Produtos Florestas (LPF) integrante do Servico Florestal Brasileiro- Brasilia-DF durante mais
de 30 dias. Apo0s este periodo foi determinado o teor de umidade das amostras, ficando com
uma média de 12%. Em seguida, suas dimens@es radial, tangencial e longitudinal foram
mensuradas, utilizando- se um paquimetro digital. Neste momento, também foi realizada a

pesagem das amostras.

Os ensaios das amostras foram realizados no Laboratorio de Tecnologia da Madeira
do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade de Brasilia, seguindo as Normas
Técnicas da Comissdo Panamericana de Normas Técnicas (COPANT) 461 (1972) e 30:1-006
(1972).

Apos a retirada dos corpos de prova da sala de climatizacdo foram realizados os
ensaios com o ultrassom, stress wave e em seguida o de flex&@o estatica na face tangencial das

amostras.

4.1 Ensaios de Ondas Ultrassonoras — Ultrassom

O ensaio nédo destrutivo ultrassom foi realizado utilizando o equipamento USLab para
madeira (Figura 2), o qual consegue determinar as propriedades elasticas e assim classificar a
qualidade do material analisado por meio da velocidade da propagacéo de ondas do material.

O aparelho possui poténcia de 700 V, resolucéo de 0,1 ps e transdutores de onda longitudinal
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e de secdo plana que operam na frequéncia de 45 kHz. O aparelho de ultrassom indica a
velocidade percorrida pela onda em um visor digital.

O equipamento foi posicionado nas pecas, sendo realizada a leituras de tempo em
microssegundos, com a onda se propagando na direcdo longitudinal as fibras, que foram
medidas na segéo transversal da peca.

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade dindmico se faz necesséario calcular a
densidade aparente do material em estudo. A densidade a 12% de umidade foi obtida pelo
método estereométrico, realizando-se medi¢des nos trés planos dos corpos de prova
(tangencial, radial e longitudinal) e obtendo-se a massa de cada amostra em balanca semi

analitica de duas casas decimais.

Para a determinagdo do Modulo de Elasticidade Dindmico por ultrassom (MOEdu) foi

utilizada a seguinte Equacéo(1):

MOEdu = V2.D(12%)

Onde:

MOEdu = Mddulo de Elasticidade Dinamico por ultrassom (Mpa);

V = Velocidade de propagacdo da onda determinada por ultrassom (m/s), obtida no
equipamento UsLab;

D(12%) = densidade da madeira a 12% de umidade (g/cmq).

Figura 2- Aparelho de ultrassom
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4.2 Ensaios de ondas de Tensao — Stress Wave

Este ensaio foi executado empregando-se o equipamento Stress Wave Timer 239A
(Metriguard Inc.) (Figura3), que mede o tempo de propagagdo de uma onda de tensdo que
percorre a amostra, por meio de dois transdutores acelerémetros que foram apoiados a 1 cm
das extremidades dos corpos de prova, e um relogio registrador da velocidade da onda.

Foram medidas trés velocidades de propagacdo das ondas e foi feita a média das velocidades.

Para a determinacdo da velocidade foi utilizada a Equacdo(2):

tx10-6

Onde:
V= velocidade de propagacdo da onda de tensdo (m/s);
L= distancia percorrida pela onda de tenséo (m);

t=tempo de transito da onda de tensdo (ls).
Para a determinacdo do Modulo de elasticidade dindmico por stress wave foi utilizado a
Equacdo(3):
MOEds = V2.D(12%)
Onde:
MOEds = Modulo de Elasticidade Dindmico por stress wave (Mpa);

V = Velocidade de propagacéo da onda determinada por stress wave (m/s);
D(12%) = densidade da madeira a 12% de umidade (g/cm?).
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Figura 3 - Aparelho stress wave timer

4.3 Ensaios de Flexdo Estatica

Para a determinacédo flexédo estatica foi utilizada a norma COPANT 30:1-006 (1972).
A carga foi aplicada na face tangencial da madeira, a uma velocidade de 1 mm/min. Os
corpos de prova foram introduzidos na maquina de ensaio denominada EMIC (Figura 4). Este
equipamento por sua vez, é conectado a uma central de informatizacdo denominada TESC,
que registra a resisténcia da madeira ao esforco, a partir da plotagem dos dados de limite de
proporcionalidade e de ruptura. A partir desses dados entdo, é possivel calcular o modulo de
elasticidade (MOE) e o médulo de ruptura (MOR ).

Para a determinacgdo do Modulo de elasticidade em flexdo estética foi utilizada a Equagéo(4):

E = (Psoy, — Pioo, )23
48 (Vsoo — Vioo) b. 3

Onde:

Pso% € P10y = cargas (em N) correspondentes a 50% e 10% da carga méaxima aplicada ao
corpo-de-prova;

Vso0% € V1os = deslocamentos verticais (em mm) medidos no meio do véo, correspondentes as
cargas;

£ = vao de ensaio (mm), 300 mm;

b e h = correspondem respectivamente a largura e a altura da secdo transversal do corpo de

prova.
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Figura 1- Maquina EMIC realizando os testes de flexdo estéatica.

4.4 Andlise estatistica

A comparacgdo dos valores de resisténcia a flexdo dos corpos de prova com e sem
emenda finger foi por meio da andlise de variancia (ANOVA), a um nivel de significancia de
5%, tendo a equivaléncia de médias como hip6tese nula (Ho) e a ndo equivaléncia como
hipbtese alternativa (H1). P-valor inferior a 0,05 implica rejeitar Ho, e superior a 0,05, em
aceitar. O teste de normalidade foi realizado pelo software Action Stat, pelo teste de
Anderson-Darling, enquanto a ANOVA foi feita pelo software Assistat, e o teste realizado foi
0 de Tukey para comparacdo das médias.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta o resumo da andlise variancia para os resultados de densidade e
maodulos de elasticidades obtidos pelos métodos de ultrassom e stress wave para a madeira de

pinus caribaea a 12% de umidade.

Tabela 3 - Anélise de variancia para os resultados de densidade, velocidade de propagacéo e
modulos de elasticidades obtidos pelos ensaios de stress wave e ultrassom da madeira de
Pinus caribaea.

Analise de variancia

FV GL Densidade Vprops MOEds MOEdu Vpropu
Tratamento 2 3.4924* 24789ns 4.4369*  7.0435 ** 4.6243 *
Residuo 62

Onde: Vprops — velocidade de propagagao do stress wave, Vpropu — velocidade de propagacgdo do ultrassom, Moeds- mddulo
de elasticidade dinamico do stress wave, MOEdu- médulo de elasticidade dindmico do ultrassom.

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0.1=<p< .05); ns
ndo significativo (p>=.05)
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Analisando a Tabela 3, observa-se que houve diferenca significativa pelo teste F ao
nivel de 95% de probabilidade entre os tratamentos, para a densidade, modulo de elasticidade
dindmico do stress wave, para 0 modulo de elasticidade dindmico do ultrassom e para a
velocidade de propagacdo da onda por ultrassom. No entanto, ndo ocorreu diferenca

significativa para a velocidade de propagacdo da onda pelo método do stress wave.

A tabela 4 apresenta os valores médios obtidos entre 0s tratamentos para 0s ensaios de
stress wave e ultrassom, e a densidade.

Tabela 4 - Valores médios da densidade da madeira, modulo de elasticidade e velocidade de
propagacdo da onda entre os tratamentos estudados.

Médias de Velocidade Desvio Coeficiente
Ensaio Densidade  tratamento de Padrao de Variacao
Stress wave (g/cmd) MOEds Propagagéo MOEds MOEds
(MPa) (m.s?) (MPa) (%)
Testemunha 0,568 b 12.797 a 4705,680 a 3325,811 25,732
Cola PUR 0,592 ab 13.528 ab 4761,351 a 1942,370 13,023
Cola PVA 0,609 a 14.913 b 4942,795 a 2069,561 15,298
Meédias de Velocidade de Desvio Coeficiente
Ensaio Densidade tratamento Propagacio Padrdo de Variacéo
ultrassom (g/cm?) MOEdu E)mgsf) MOEdu MOEdu
(MPa) ' (MPa) (%)
Testemunha 0,568 b 14.448 a 5020,000 a 2816,016 19,490
Cola PUR 0,592 ab 15.656 b 5112,900 ab 2779,579 13,023
Cola PVA 0,609 a 17.336 ¢ 5331,450 b 1945,531 12,426

Onde: PUR: cola de poliuretano, PVA — cola branca, Moeds- mddulo de elasticidade dindmico do stress wave, MOEdu-
madulo de elasticidade dindmico do ultrassom.

*As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Os valores medios da densidade a 12% de umidade estdo proximos aos encontrados
por Castro et al. (2014). Estes autores estudando a madeira de Pinus caribaea Var.
hondurensis, determinaram os perfis de densidade aparente do lenho relacionando-os com a
estrutura anatdbmica dos anéis de crescimento, observando que os maiores valores da
densidade foram encontradas no lenho tardio (em torno de 0,71 g/cm?®), em relacdo ao inicial
(em torno de 0,44 g/cm?®). Por outro lado, os valores da densidade encontrados nesta pesquisa
séo superiores os de Rezende et al. (2007) que apresentou uma densidade de 0,428 g/cm3 em

estudo com Pinus caribaea var. hondurensis.
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O sitio, a idade do povoamento, entre outros fatores podem ter influenciado esta
propriedade, mostrando valores diferentes entre os estudos. Entre os tratamentos, 0s que
receberam adesivos (PUR e PVA) mostraram densidade aparente superior ao da testemunha.

Isso era esperado, uma vez que foi adicionado massa & madeira.

As amostras coladas com PVA mostraram diferenca significativa quando comparadas
a testemunha, infere-se que para colagem da madeira com PVA é necessaria uma maior

quantidade de adesivo para colagem, aumentando significativamente a massa dessas amostras.

Os adesivos favoreceram a velocidade de propagacdo da onda na madeira tanto pela
técnica de ultrassom como de stress wave quando comparado com a testemunha, apesar de
ndo haver diferencas estatisticas para o caso do stress wave. O adesivo PVA mostrou
tendéncias de apresentar valores maiores da velocidade que o adesivo PUR.

Comparando a velocidade de propagacdo das ondas dos estudos de Ballarin e
Nogueira (2001) para Pinus sp., que encontrou valores de propagacdo das ondas de ultrassom
iguais a 4848,30 (m/s) e stress wave 4316,8 m/s, pode-se dizer que os resultados deste
trabalho sdo compativeis com os apresentados.

Santos (2015), encontrou valores de propagacdo das ondas de ultrassom iguais a
5861,73 m/s e stress wave 4624,97 m/s, e MOEdu e MOEds iguais a 16.280 MPa e 12.810
MPa, respectivamente. Pode-se dizer que os resultados do presente trabalho sdo compativeis

com 0s mencionados por este autor.

Analisando os tratamentos, observa-se que as madeiras com emendas finger
mostraram valores superiores ao da testemunha. Isso mostra o0 bom desempenho dos adesivos
utilizados nestas emendas, deixando como resultado uma madeira com MOEd maiores que 0
da testemunha. Segundo Molina et al. (2016), os adesivos utilizados em emendas de madeira

devem possuir resisténcias iguais ou superiores ao da madeira macica.

Entre os adesivos (PUR e PVA), o adesivo PVA mostrou melhor performance, ou seja

as amostras coladas com PVA apresentaram maior rigidez, apresentando maiores valores de
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MOEd, sobretudo para o ensaio de ultrassom onde o MOEdu mostrou diferencgas

significativas entre os dois outros tratamentos.

Apbs a aplicacdo do teste de normalidade, verificou-se que para os métodos de stress
wave e ultrassom todos os tratamentos apresentaram distribuicdo normal e o coeficiente de
variacdo do MOEd entre tratamentos foi considerado normal, apesar de mostrar valor superior

a 17% para dois dos casos.

As Tabelas 5 e 6 apresentam a analise de variancia e as médias das propriedades do
maodulo de elasticidade e de modulo de ruptura para o ensaio de flexdo estatica. Os médulos
de elasticidades estaticos (MOE) ndo mostram diferencas significativas entre os tratamentos.
Por outro lado, os mddulos de rupturas (MOR) dos tratamentos apresentaram diferencas

estatisticas entre eles.

Tabela 5 - Anélise de variancia para os modulos de elasticidade e de ruptura da madeira de
Pinus caribaea para os tratamentos estudados.

Analise de Variancia

FV GL MOE MOR
Tratamentos 2 F=1599ns F=240,264**
Residuos 62

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao
nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05) ns ndo significativo (p >=.05)

Em seguida, aplicou-se o teste de tukey entre as médias dos tratamentos para
identificar as diferencas estatisticas apontadas pela ANOVA para 0 MOR. Apesar do MOE
ndo ter mostrado diferencas estatisticas também foi realizado o teste de média para esta
propriedade.

A Tabela 6 apresenta os valores médios dos mddulos de rupturas e de elasticidade dos
trés tratamentos estudados. Apesar do modulo de elasticidade estatico ndo mostrar diferencas
significativa entre as médias, pode-se observar que o adesivo a base de poliuretano apresenta
4% de diferenca na elasticidade das juntas de finger joint em relacdo ao tratamento
testemunha. Por outro lado, o MOE do tratamento com o adesivo PVA apresentou uma
diferenca de 19% a menos em relacédo a testemunha. Entre os adesivos PVA e PUR, o PUR é

16,50% mais elastico que o adesivo PVA.
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Tabela 6 — Comparacdes entre os valores médios dos modulos de elasticidade (MOE) e de ruptura
(MOR) entre os tratamentos estudados.

Médias tratamento Desvio padréo Coeficiente de variagdo
Teste MOE (MPa) (MPa) (%)
Testemunha 9740,376 a 3152,522 32,365
Cola PUR 9355,995 a 4800,690 51,311
Cola PVA 7904,717 a 2329,041 29.463
Médias tratamento Desvio padréo Coeficiente de variagdo
Teste MOR (MPa) (MPa) (%)
Testemunha 81,162 a 14,926 18,391
Cola PUR 25,779 b 10,774 64,537
Cola PVA 27,688 b 4,14 23,437

Onde: PUR — cola de poliuretano, PVA- cola branca, MOE- mddulo de elasticidade, MOR- mddulo de ruptura a flexdo
estatica.

*As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade%.

Ainda analisando a Tabela 6, observa-se que o0 MOR da testemunha foi superior ao
dos outros dois tratamentos. Isso mostra que a emenda finger com os adesivos utilizados ndo
teve bom comportamento perante o médulo de ruptura em flexdo estatica. No entanto, a
ruptura do material ndo ocorreu na linha de cola, mostrando que a emenda ndo foi a principal
responsavel pelas menores resisténcias. Provavelmente, o efeito da emenda contaminou as
regides vizinhas da amostra, deixando-as mais frageis, susceptiveis a menores resisténcias.
Segundo Stip (2016), a madeira macica ndo apresenta a mesma resisténcia da madeira com
entalhes multiplos, isso acontece porque a area dos entalhes e suas proximidades é um ponto
critico de perda de resisténcia.

E interessante frisar que para os ensaios com a cola de poliuretano deste trabalho foi
observado que em algumas amostras, parte da linha de cola acabaram se soltando, podendo
indicar uma ma aderéncia do adesivo na peca, devido a densidade da madeira e/ou uma

guantidade insatisfatdria de adesivo aplicado.

Comparados os valores para flexdo estatica encontrados por Santos (2015) cujo 0s
valores meédios para MOE foram de 8.670 MPa e MOR 80,25 MPa, pode-se dizer que o0s

valores encontrados estdo compativeis com os apresentados neste trabalho.

O teste de normalidade mostrou que para 0 mddulo de elasticidade e ruptura a flexao

estatica, os tratamentos apresentaram distribuicdo normal, entretanto o coeficiente de variacao
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entre tratamentos foi considerado alto para cola de PUR, acima de 30%, e médio para
testemunha de cola PVA, acima de 15%.

6. CONCLUSAO

O estudo da influéncia dos dois tipos de adesivos utilizados na colagem de emenda
finger joint nos médulos de elasticidade e ruptura da madeira de Pinus caribaea, permite

concluir que:

- A 12% de umidade a densidade aumentou com a aplicacdo dos adesivos. Em termos

estatisticos, o tratamento com o adesivo PVA foi o que apresentou maior densidade.

- Os tratamentos com adesivos mostraram valores superiores de velocidade de
propagacdo da onda e de mddulos de elasticidades dindmicos em relacdo a testemunha. De
forma geral o adesivo PVA foi superior ao PUR nestas propriedades. As amostras com

adesivos mostraram ter maior rigidez em relagdo a testemunha.

- Os mddulos de elasticidades estaticos dos trés tratamentos ndo mostraram diferencas

estatisticas entre eles.

- Os modulos de rupturas no ensaio de flexdo estatica foram inferiores estatisticamente

quando comparados com a testemunha.

- Como né&o houveram diferencas significativas entre os adesivos para MOE e MOR,
deve ser levado em consideracdo o custo de cada adesivo para colagem da emenda. O adesivo
PVA possui menor custo do que o adesivo PUR.

- Os ensaios ndo destrutivos foram bons indicadores da qualidade da madeira pois
avaliaram as propriedades fisicas e mecanicas das amostras sem interferir na capacidade de

uso final dos corpos de prova.

- Alerta-se ainda que o adesivo PUR merece cuidados especiais em sua colagem nas

emendas finger com madeira de Pinus, uma vez que este mostrou falhas neste estudo.
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