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RESUMO: Com o trabalho objetivou-se avaliar a qualidade de adesdo da madeira em dois diferentes planos e com madeiras de diferentes
densidades, de acordo com a norma NBR/7190/97. Paraisto, obteve-se um lote de madeira de eucalipto adquirida no mercado local, seca
em estufa. Realizou-se primeiramente uma pré-selecdo do lote, segregando-o em dois sub-lotes, um de maior densidade e outro de menor
densidade. Posteriormente, testou-se a eficiéncia da adesdo da madeira em dois diferentes planos, paralelo e perpendicular as fibras, e com
madeiras de diferentes densidades: alta colada a de alta, baixa com a de baixa e adta colada a de baixa, utilizando-se o adesivo comercial
resorcinol-formaldeido. Determinou-se a resisténcia ao cisalhamento longitudinal de corpos-de-prova, bem como se avaliou a porcentagem
de falha na madeira dessas amostras. Quanto aos resultados, verificou-se que ndo houve diferenca significativa entre os valores de
resisténcia obtidos nos corpos-de-prova sdlidos e da junta colada no plano paralelo, de madeira de baixa densidade. Quanto ao sentido das
fibras concluiu-se que o tratamento mais eficiente foi o colado paralelamente as fibras.
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QUALITY OF GRUE-BOND EUCALYPTUS WOOD SPECIMEN GLUED IN TWO
DIFFERENT DENSITIES AND SHEAR PLANES

ABSTRACT: Thiswork evaluate a glue-bond quality was also determined according to NBR 7190/97 in samples representing the
two different densities and the shear planes. Eucalyptus lumber was purchased in the local market for the research purpose. It was
foun, that the whole lot could be segregated into two sub-lots, one containing higher specific gravity timber, another containing lower
density wood, later, in samples made to represent the two different densities; the shear planes, however, included two possibilities: the
two pieces that formed the block had their fibers both parallel or one of the parts had their fibers perpendicular to those of the other
part. The adhesive used was resorcinol-formaldehyde. Shear strength was determined by compression using these blocks; the
percentage of wood failure was also measured. It was found that the low density wood glued better, because the average shear strength
of the blocks with fibers of the parts parallel to the direction of the force did not differ from the shear strength of solid wood. It was found
the behavior of shear planes follows that of the samples made with fibers of the parts parallel to the shearing force.

Key words: Lumber, eucalyptus, glue-bond.

1 INTRODUCAO

A madeira laminada colada é um componente
estrutural, constituido por uma associacéo de laminas
de madeira selecionadas, coladas com adesivo a
prova d’agua, e sob pressdo variavel de 0,7 a 1,5
MPa. Aslaminas sdo coladas em direcOes paralelas
guanto a disposicdo de suas fibras, suas espessuras
variam de 1,5 a 3 cm, podendo atingir até 5 cm, estas
podem ser emendadas por juntas em bisel ou dentadas
nas situacbes em que é necessario vencer grandes
vaos (PFEIL & PFEIL, 2003).

A maior vantagem da madeira colada é que

se pode aproveitar uma grande quantidade de
madeira de pequenas dimensdes para serem
usadas como parte de laminacfes de vigas
estruturais. Outro fator importante é gue madeiras
de variadas classes de resisténcia podem ser
usadas nas vigas de forma que as pecas com
maiores resisténcias componham as partes mais
externas e as de menor resisténciaaregiao interna
da viga. Pode-se também variar a espécie de
madeira naestrutura, de acordo com asolicitacéo
de resisténcia das laminacdes em cada regido da
viga. (FOREST PRODUCTS LABORATORY,
1999).
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A madeiralaminada colada deve ser fabricada
por rigidos padrdes de controle de qualidade, para
gue a mesma tenha alta resisténcia e durabilidade,
resultando num material mais homogéneo que a
madeira serrada. As especificacdes estipulam
resisténcia a cisalhamento nalinhade cola, e que os
valores variam conforme as espécies vegetais e a
umidade da madeira na ocasido da colagem (PFEIL
& PFEIL, 2003).

A madeira no meio técnico € normamente
considerada um material fécil de colar, pois permite
0 desenvolvimento de linha de cola eficaz. A razéo
de considerar madeira de ata densidade de dificil
adesdo pode ser explicada num desses aspectos, pois
uma madeira mais dura apresenta uma menor
penetracdo da cola, bem como uma perda maior da
cola pelas bordas da peca a ser colada, ocasionando
uma linha de cola menos eficaz (BRADY &
KAMKE, 1988).

Marra (1992) e Tsoumis (1991) afirmaram que
as madeiras de alta densidade sdo de dificil colagem
pela pouca penetracdo do adesivo, diminuindo a
possibilidade de um bom desenvolvimento de uma
linha de cola, ocasionando, portanto, uma junta de
ma qualidade.

A American Society for Testing and
Materials define um adesivo como uma substancia
capaz de unir materiais através do contato entre suas
superficies. As condicdes fisicas e quimicas da
superficie durante a adesdo séo extremamente
importantes para que ela tenha um desempenho
satisfatério, umavez que o adesivo liquido tem que
umedecer e se espahar livremente nas superficies
para que se estabeleca um contato intimo entre elas
(ASTM, 1994).

A funcdo de um adesivo, além de aderir dois
substratos, € fluir e preencher espacos vazios entre
as juntas a serem coladas, diminuindo assim, a
disténcia entre elas, gerando interagdes entre o proprio
adesivo e o substrato (PIZZI1, 1994). O mesmo autor,
relatou ainda, que uma superficie rugosa pode
aumentar a adesdo entre as juntas coladas. Tsoumis
(1991) relata também gue pode haver a penetracdo
do adesivo nas paredes celulares (entre as
microfibrilas), permitindo assim, o engajamento
mecanico em vérias posi¢oes.

Para se testar 0 desempenho de um adesivo,
deve-se submeté-lo a testes de carregamento
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especifico, como de cisalhamento na linha de cola,
para avaliar a eficiéncia do adesivo na unido das
l[aminas sob uma determinada temperatura e
condicdes de umidade durante um tempo especifico
(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Com o presente trabalho, objetivou-se verificar
a qualidade da adesdo da madeira de Eucalyptus sp
com o adesivo comercia resorcinol-formaldeido,
variando-se a densidade e a direcdo das fibras da
madeira.

2 MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se, neste trabalho, a madeira de
Eucalyptus sp seca em estufa, adquirida no mercado
local e aclimatizada em Vicosa-M G. Determinou-se
o teor de umidade do lote por meio da diferenca da
massa inicial e massa seca de cada amostra
submetida a secagem sob temperatura aproximada
de 103°*2°C, como determinado pela Norma
Brasileirade Projeto de Estruturas da Madeira(NBR
7190/97). A densidade aparente foi determinada,
obtendo-se a massa e 0 volume dos corpos-de-prova
com teor de umidade de aproximadamente 12 %.

Os ensaios das amostras foram realizados com
o intuito de verificar a qualidade da adeséo da
madeira com o adesivo resorcinol-formaldeido, em
gue se variou a densidade e a direcéo das fibras das
madeiras que eram constituidas por duas pecas de
madeira coladas, aplicando-se adesivo resorcinol-
formaldeido nas duas faces, na proporcéo de 300 g/nv?
e sendo submetidas a pressdo aproximada de 1M Pa
durante 8 horas. NaFigura l, ilustra-se o formato e
a disposicao das fibras nos corpos-de-prova
produzidos e ensaiados.

O teste foi conduzido segundo as varidveis que
compreenderam, respectivamente, a resisténcia ao
cisalhamento na madeira solida ou na linha de cola
damadeira colada, fibras paralelas ou perpendiculares
entre Sl e se 0 corpo-de-prova era composto por
madeira leve, pesada ou leve com pesada. Foram
preparados, no minimo, 12 corpos-de-prova de cada
tratamento, totalizando um total de 124 corpos-de-
prova ensaiados, que foram a submetidos a esforgos
cortantes até a sua ruptura para determinagéo de
sua resisténcia ao cisalhamento (Tabela 1).
Determinou-se a densidade e o teor de umidade
mediante amostras testemunhas de cada uma das
duas partes dos corpos-de-prova.
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Figura 1 - Geometria e orientacdo das fibras nos corpos-de-prova de cisalhamento da madeira solida e da colada, em
gue (a) madeira solida, (b) madeira colada no plano perpendicular as fibras e (¢) madeira colada no plano paralelo as

fibras.

Figure 1 — Geometry and the fibers orientation of specimen of shear solid wood blocks and glued wood, where (a)
solid wood, (b) glued wood in fibers both perpendicular and (c) glued wood in fibers both parallel.

Tabela 1 - Tipos de tratamentos dos testes de adesdo da madeira em diferentes planos.
Table 1 — Type of treatments of the glued-bond trial of the different wood planes.

Resisténcia ao cisalhamento Orientacdo das fibras e densidade Ndmero de
repeticoes
Namadeira solida Paralela madeiraleve 12
Paralela madeira pesada 12
Nalinha de Cola Paralelamadeiraleve 12
Paralela madeira pesada 15
Paralela madeira leve com pesada 13
Perpendicular madeiraleve 21
Perpendicular madeira pesada 18
Perpendicular madeiraleve com pesada 21
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Apdbs aruptura, avaliou-se o percentua defalha
na madeira das partes pertencentes a cada corpo-
de-prova, utilizou-se uma série de laminas
transparente, previamente quadriculada, e com
dimensBes que atendessem a variabilidade observada
para as dimensdes dos corpos-de-prova. O
guadriculado das [aminas dividiu o plano cisalhado
em 25 partes, de modo que cada quadricula
representava 4% da &rea em andlise. Considerou-se
como falha na madeira a fratura profunda, com o
arrancamento de partes de madeira, mas também a
falharasa, desde que com presencavisivel de fibras
na superficie da ruptura. Para determinacdo do
percentual médio de falha na madeira, os dados
referentes a avaliagdo foram reunidos e submetidos
posteriormente a analise estatistica.

Depois da determinacéo dos valores médios
em porcentagem de falhas na madeira. O
desempenho da propriedade de resisténcia na linha
de cola dos tratamentos foi avaliado por meio da
andlise de variancia da resisténcia média apresentada.
J& o percentual de falha na madeira foi avaliada
exclusivamente pela média de falha apresentada. A
resisténciafoi avaliada pelos critérios danormaNBR
7190/97, que estabel ece que aresisténcia média das
juntas coladas deve ser no minimo igual aresisténcia
caracteristica da madeira ao cisalhamento, no teor
de umidade padréo de 12%. Paraisto, os resultados
obtidos nos ensaios foram ajustados para a umidade,
supra-citada, conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997),

pela equacdo:

1+

f12 :fu%

3(U%—12)
100

em que, f12 = valor da resisténcia no teor de 12% de
umidade; fU% = valor da resisténcia encontrado no
teor de umidade ensaiado; e U% = umidade do corpo-
de-prova no momento do ensaio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes aos tipos de tratamentos
a que foram submetidos os corpos-de-prova, com os
respectivos valores de resisténcia média a ruptura e
os valores corrigidos para o teor de umidade de 12
%, bem como, a densidade média do lote e amédia
do percentual de falha namadeira, com os respectivos
desvios padréo vem especificados na Tabela 2. Para
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efeito de comparacdo, incluiu-se nessa tabela a
resisténcia ao cisalhamento damadeira “solida”.

Observa-se que os resultados de resisténcia a
ruptura por cisalhamento das juntas coladas, variaram
de acordo com cada tratamento. Ha diferenca sempre
significativa (p<0,05) entre os valores médios dos
tratamentos em que foram solidarizadas madeiras
coladas com as fibras nos sentidos perpendicular e
paralelo ao esforgo (7,9 vs. 3,3 MPa; 9,7 vs. 8,0 MPa;
5,6 vs. 3,2 MPa). Duas madeiras coladas com as
fibras paralelas ao esforco ndo mostraram diferenca
significativa entre seus val ores médios de resisténcia
e amédia da madeira solida, para a classe de baixa
densidade. Colar madeiras de densidades muito
diferentes produziu juntas com resisténcia menor a
da madeira menos densa e, portanto, ndo favoreceu
0 incremento da resisténcia desses corpos-de-prova.
Nesses corpos-de-prova, a ruptura se deu sempre
na madeira menos densa, como observado apds os
ensaios. A porcentagem de falha na madeiraforam,
em todos 0s casos, iguais ou superiores a 69 %. Esta
elevada porcentagem de falha na madeira, indica a
facilidade de ades@o da madeira utilizada e corrobora
nas discussdes acima, isto é, que as diferencas
observadas devem ser, de fato, atribuidas as
diferencas de densidade ou de orientacéo das fibras
e ndo a técnica de adesdo. Para todas as espécies e
posicdes, as elevadas porcentagens de falha na
madeira indicam boa qualidade da ades&o.

Os testes de médias (T-students) para
amostras independentes, comparando-se as médias
de resisténcia ao cisalhamento entre os tratamentos
das juntas coladas e 0 quadro de andlise de variancia
dos efeitos dos tratamentos de adeséo estudados
(direcéo das fibras paralela versus perpendicular)
estdo apresentados na Tabela 3.

O F tabelado equivale a 1,64 gque é < que a
razéo entre as variancias 1,707 (Tabela 4), portanto,
as variancias dos valores nos tratamentos de adeséo
das amostras com fibras paralelas diferem
significativamente (p<0,05) dos tratamentos de adesdo
das amostras com fibras perpendiculares.

Os resultados dos testes de cisalhamento na
linha de cola servirdo para subsidiar a eficiéncia da
adesdo de corpos de madeira com variacdo nas
direcBes das fibras e nas densidades das pegas de
madeira, principa mente no que se refere aresisténcia
ao cisalhamento nalinha de cola.
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Analisando-se os resultados obtidos,
verificou-se que o valor mais elevado de resisténcia
foi o do tratamento do corpo colado com madeiras
de alta densidade e com as fibras paralelas entre s,
atingindo uma resisténcia média, corrigida para a
umidade de 12 %, de 9,7 MPa, seguido dos
tratamentos com madeiras de alta densidade coladas
com as fibras perpendiculares entre si, atingindo uma
resisténcia média, corrigida, de 8,0 MPa, e com
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madeiras de baixa densidade coladas com as fibras
paraelas entre si, que atingiram média de 7,9 MPa.
Outro dado importante foi que o tratamento do corpo
colado com madeiras de baixa densidade com fibras
perpendiculares entre si e 0 constituido por madeira
de alta e baixa densidade, com fibras também
perpendiculares, atingiram praticamente a mesma
resisténcia média de 3,2 e 3,3 MPa,
respectivamente.

Tabela 2 — Vaores médios da resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas com respectivos desvios padréo e da

porcentagem de falha na madeira.

Table 2 — Experimental mean values and standard deviation of the shear strength of the glued joints and of the

percentage of wood failure.

Resisténcia ao cisalhamento

Valor Densidade

Valor corrigido Média da Meédia da
Médio 9 0 dei Falhana
Situagao (MPa) para U=12% madeira no3 madeira (%)
(MPa) ensaio (kg/m-)
Madeira  gaixa densidade 8,3 (0,96) 8,7 533 -
“solida”
Alta densidade 12,1(1,45) 12,2 809 -
Junta Fibras paralelas
colada Baixa densidade 7,7 (2,18) 7.9 582 84
Fibras Paralelas
Alta densidade 9,6 (2,33) 9,7 823 82
Fibras Paralelas
Baixacom Altadensidade 5,2 (2,80) 5,6 532 69
Fibras Perpendiculares
Baixa densidade 3,2 (1,05) 3,3 626 75
Fibras Perpendiculares
Alta densidade 7,7 (1,82) 8,0 759 71
Fibras Perpendiculares
Baixa com Altadensidade 3,1 (0,70) 3,2 554 75

Cerne, Lavras, v. 12, n. 2, p. 194-200, abr ./jun. 2006



Qualidade da adesdo de madeira de eucalipto...

199

Tabela 3 — Teste de médias T-students para amostras independentes nos tratamentos de adeséo para verificagdo da
resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas.

Table 3 — T-students Mean tests of independent samples in the glue-bond treatments for shear strength of the

glued joint.
Interacdo entre Média 1 M édia 2 t-valor gl p N1 N2
0s tratamentos
PAR_AB vs. 56,11091 80,42572 3,02386* 29 0,005181 13 18
PERP_A
PAR_AB vs. 56,11091 32,40586 4,101696* 32 0,000263 13 21
PER_AB
PAR_AB vs. 56,11091 33,33973 3,533696* 32 0,001271 13 21
PERP_B
PAR_AB vs. 56,11091 78,68054 2,25738* 23 0,033784 13 12
PAR_B
PAR_AB vs 56,11091 96,51481 4,43602* 26 0,000149 13 15.
PAR_A
PER_AB vs. 32,40586 80,42572 11,2568* 37 0,000000 21 18
PERP_A
PER_AB vs. 32,40586 33,33973 0,347015 40 0,730399 21 21
PERP_B
PER_AB vs 32,40586 78,68054 8,68598* 31 0,000000 21 12.
PAR_B
PER_AB vs. 32,40586 96,51481 12,8598* 34 0,000000 21 15
PAR_A
PERP_A vs. 80,42572 33,33973 9,607632* 37 0,000000 18 21
PERP_B
PERP_A vs 80,42572 78,68054 0,223510 28 0,824761 18 12.
PAR_B
PERP_A vs. 80,42572 96,51481 2,25033* 31 0,031667 18 15
PAR_A
PERP_B vs. 33,33973 78,68054 7,43384* 31 0,000000 21 12
PAR_B
PERP_B vs. 33,33973 96,51481 11,1908* 34 0,000000 21 15
PAR_A
PAR_B vs. 78,68054 96,51481 2,00715 25 0,055661 12 15
PAR_A

* Tcalc >Ttab, logo as médias diferem significativamente a 5% de probabilidade.

OBS: Variaveis foram tratadas como amostras independentes

Tratamentos das juntas coladas: PERP_A= Fibras perpendiculares e madeira de alta densidade; PER_AB= Fibras perpendiculares
e madeira de alta com baixa densidade; PERP_B= Fibras perpendiculares e madeira de baixa densidade; PAR_AB= Fibras paraelas
€ madeira de alta com baixa densidade; PAR_B= Fibras paralelas e madeirade baixadensidade; PAR_A= Fibras paralelas e madeira

de alta densidade.
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Tabela4 - Andlise de variancia dos efeitos dos tratamentos de adeséo estudados (direcéo das fibras) para verificacéo
da resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas de eucalipto.

Table 4 — Variation analysis of the glue-bond treatments (fibers direction) for verification of the shear strength of

the Eucalyptus glued joint.

FV GL SQ oM F-Razao p
Coladas com fibras paralelas versus
] ) 28 26533.91 947.64
Coladas com fibras perpendiculares 1.707 0.1758
Residuo 11 610545 555,04

4 CONCLUSOES

ApbGs aandlise dos resultados obtidos em todos
o0s testes e feitas suas comparacfes, conclui-se
inicialmente que todos os tratamentos com corpos-
de-prova colados submetidos ao cisalhamento com
as fibras no sentido paralelo foram bastante
satisfatorios se comparados com os resultados de
cisalhamento na madeira encontrados por alguns
autores: Oliveira (1997): Eucalyptus grandis — 7,5
MPa; e NBR 7190 (ABNT, 1997): Eucalyptus
grandis: 7,0 Mpa.

Notou-se quanto ao critério de resisténcia que
nas madeiras de menor densidade ndo houve
diferenca significativa entre os valores de resisténcia
obtidos nos corpos-de-prova solidos e da junta colada
no plano paralelo. Jano caso das madeiras de maior
densidade houve diferencas significativas entre os
valores de resisténcia desses tratamentos.

Em parte, os resultados expostos acima podem
ser explicados pelas exposicbes de varios autores
citados neste artigo, afirmando que madeiras de ata
densidade sdo de dificil colagem, por essas permitirem
pouca penetracéo do adesivo, ocasionando assim, uma
junta de qualidade inferior as obtidas com madeiras
de densidades mais baixas. Entretanto, apesar das
evidéncias, maiores estudos se fazem necessarios,
utilizando-se um maior nimero de corpos-de-prova,
para subsidiar essa conclusao.

Quanto a direcdo das fibras, concluiu-se que 0
tratamento mais eficiente para a utilizagdo de junta
colada seria a de madeira solidarizada paral elamente
as fibras.
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