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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia do adesivo, das gramaturas e dos tempos
de prensagem nas propriedades mecénicas de vigas laminadas coladas, confeccionadas com
madeira de teca (Tectona grandis). As vigas foram produzidas com cinco lamelas, sendo duas
da classe de mddulo de elasticidade dinamico, classe 1 - MOEd C1 nas faces, e trés da classe
2 - MOEd C2 no miolo. Para a colagem, utilizou-se o adesivo a base de resorcina-fenol-
formaldeido (RFF), com gramaturas de 350 e 450 g.m?, e tempos de prensagem de 5 e 8 horas.
Para o adesivo a base de emulsdo polimérica de isocianato (EPI), a colagem foi realizada
com gramaturas de 180 e 220 g.m™?, e tempos de prensagem de 3 e 4 horas. Os resultados das
propriedades mecanicas das vigas indicaram que ndo houve uma relagio bem definida dos
efeitos das varidveis de estudo nas propriedades de flexdo estatica. As vigas coladas com o
adesivo RFF tiveram maior resisténcia da linha de cola em comparagéo as vigas coladas com o
adesivo EPIL.

Palavras-chave: resorcina-fenol-formaldeido, linha de cola, flexdo estética.

Characteristics of Glued Laminated Beams
Made of Teak Wood (Tectona grandis)

ABSTRACT

This research aimed to evaluate the effects of different adhesives, amounts of glue, and pressing
time on the mechanical properties of glued laminated beams (glulam) made of Tectona grandis
wood. The beams were produced with 5 battens: two of dynamic modulus of elasticity, class
1 - MOEd Cl1, on the faces; and three of class 2 - MOEd C2, in the core. Gluing was performed
with the use of resorcinol-phenol-formaldehyde (RPF) adhesive at the amounts of 350 and 450
g.m? and pressing time of 5 and 8 hours; and emulsion polymer isocyanate (EPI) adhesive
at the amounts of 180 and 220 g.m™ and pressing time of 3 and 4 hours. The results of the
mechanical properties of beams did not show a clear relationship of the effects of the studied
variables on the evaluated properties of static bending. The beams glued with RFF adhesive
presented higher resistance of the glue line compared with the beams glued with EPI adhesive.

Keywords: resorcinol-phenol-formaldehyde, glue line, static bending.
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1. INTRODUCAO

A teca (Tectona grandis) é uma espécie com
ocorréncia natural no subcontinente indico e no
sudeste asiatico. Os plantios florestais de teca no
Brasil foram introduzidos na década de 1960, no
Municipio de Caceres, Estado de Mato Grosso, e
hoje ocupam uma area de cerca de 50 mil hectares.
As condi¢des climaticas favoraveis, o solo de melhor
fertilidade e os tratos silviculturais adequados
contribuiram para reduzir o ciclo de produgido de 80
anos, na regido de origem, para apenas 25 anos na
Regido Centro-Oeste e Norte do pais (Rech, 2009).

A madeira de teca é amplamente conhecida
no mercado internacional por suas qualidades
tecnoldgicas, sendo considerada moderadamente
pesada, com densidade média de 0,65 g.cm™. As
principais caracteristicas da madeira de teca sdo
a sua durabilidade, a estabilidade dimensional e a
resisténcia natural ao ataque de fungos e insetos,
além de desenho, cor e auséncia de nds, o que faz
desta espécie a madeira de folhosa mais valorizada
do mundo (Rech, 2009).

Por causa das boas propriedades, a madeira de
teca pode ser destinada as multiplas aplicagdes nas
areas de construgdo civil e industria moveleira. No
mercado internacional, em consequéncia do seu
preco elevado, o uso se restringe as aplicagdes mais
nobres, como moveis finos, esquadrias de qualidade,
pisos e decoragao interior e exterior (lambris, laminas
faqueadas, construgdo naval no revestimento de
convés de veleiros e iates). J4 a madeira de plantios
florestais, com pequeno didmetro, proveniente de
desbastes, ¢ utilizada principalmente na forma de
madeira serrada para producdo de painel colado
lateral (EGP), o qual é amplamente empregado na
fabricagdo de moveis, portas e na decoragdo interna
(Rech, 2009).

Ampliar o uso da madeira de teca, especialmente

aquela obtida dos primeiros desbastes para
fabricagao de produtos de maior valor agregado
(PMVA), é uma estratégia para valorizagdo da
madeira e para incentivar os plantios florestais
desta espécie. A produgio de EGP de teca vem se
consolidando como matéria-prima na producdo de
moveis e decoragdes de interiores. Mais uma op¢ao

para uso da madeira de teca seria para producdo de

vigas laminadas coladas para uso estrutural. Estudos
tém sido realizados sobre uso de madeiras de pinus e
eucalipto para producéo de vigas laminadas coladas;
essas espécies, embora em pequena escala, ja vém

sendo empregadas comercialmente.

Na montagem de vigas laminadas coladas, a
classificagdo de lamelas para composigdo das faces
externas melhora a sua resisténcia mecénica a
flexdo estatica. Um dos métodos mais utilizados
para esta finalidade é a aplicagio de ondas de
tensdo para obtengdo do moddulo de elasticidade
dindmico (MOEd) e posterior defini¢do das classes
de resisténcia das lamelas.

Cunha (2007) utilizou método de classificacdo
das lamelas por meio de aplica¢io de ondas
acusticas e obteve melhores resultados de modulo de
elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR) das
vigas compostas com lamelas de maior MOEd nas
faces e menor MOEd no miolo.

Em estudos com painéis de laminas paralelas,
também tem sido utilizado esse método para
melhorar a sua resisténcia mecénica. Matos (1997)
utilizou laminas de Pinus taeda classificadas em
classes de MOEd para produgido de painéis de
laminas paralelas e obteve aumentos significativos
nos resultados de MOE e de MOR, com a colagem de
laminas de classes superiores nas faces dos painéis.
Pio (2002) utilizou laminas de Eucalyputs grandis
classificadas com a aplicagdo de ondas de tensido e
obteve painéis de maior resisténcia a flexdo estdtica
com laminas de classes superiores de MOEd nas
faces dos painéis de laminas paralelas.

A influéncia da gramatura e do tempo de
prensagem na qualidade de colagem da madeira foi
relatada por Marra (1992). Com relagao ao tempo de
prensagem, existe um tempo minimo necessdrio para
que ocorram as fun¢des de mobilidade do adesivo na
interface com a madeira e posterior secagem e cura

do mesmo.

Com relagdo a gramatura, ha uma dependéncia
entre a porosidade da madeira e a viscosidade
do adesivo, resultando em diferentes niveis de
penetrabilidade deste nos poros da madeira; como
consequéncia, pode-se gerar linha de cola faminta
ou muito espessa. No primeiro caso, a resisténcia
da colagem serd comprometida e, no segundo caso,
pode ocorrer derramemento do adesivo em excesso
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pelas bordas das juntas coladas, resultando em
prejuizo quanto aos aspectos econdmicos.

Quanto ao tipo de adesivo, a resorcina-fenol-
formaldeido (RFF) é a mais empregada para colagem
de produtos de madeira que requerem alta resisténcia
mecénica associada a sua durabilidade em ambientes
externos. Em razdo do seu alto custo, alguns tipos
de adesivos alternativos formulados com base
em poliuretano e isocianato tém sido testados na
produgio de painéis EGP e vigas laminadas coladas
(Marra, 1992).

Perante o exposto, este trabalho teve como
objetivo avaliar a massa especifica aparente da
madeira e a influéncia de dois diferentes tipos
de adesivos, gramaturas e tempo de prensagem
nas propriedades mecénicas de vigas de madeira
laminada colada de teca (Tectona grandis).

2. MATERIAL E METODOS

Foi utilizada, nesta pesquisa, madeira de
teca (Tectona grandis L.f) com 18 anos de idade,
proveniente de plantios localizados no Municipio
de Brasnorte, Estado do Mato Grosso. Foram
coletadas aleatoriamente cinco arvores, a partir das
quais foram seccionadas trés toras com 3,0 m de

comprimento, identificadas como base, meio e topo.

Os didmetros médios das arvores (DAP) variaram de
26,7 a 33,1 cm.

Da posigdo central de cada tora, foi retirado
um pranchio com espessura de 75 mm para
preparagdo das lamelas com espessura de 25 mm,
para manufatura de vigas laminadas coladas. Das
extremidades das lamelas, foram retirados corpos de
prova com as dimensdes de 20 x 30 x 50 mm (largura
x altura x comprimento), para determinagio da
massa especifica aparente da madeira a 12% de teor
de umidade. As etapas de prepara¢io do material
estdo ilustradas na Figura 1.

As lamelas com dimensdes nominais de 25 x 75
x 2.200 mm (espessura x largura x comprimento)
foram secas ao ar livre e climatizadas até atingir o
teor de umidade médio de 12%. A seguir, foram
aplainadas nas quatro faces para atingirem dimensoes
finais de 20 x 60 x 2200 mm (espessura X largura x
comprimento).

As lamelas foram classificadas por meio da
aplica¢ao de ondas de tensdes com uso do aparelho
stress wave timer. Para a realizagdo deste trabalho,
foram utilizadas as lamelas classificadas como classe
C1 com MOEd na faixa de 15.001 a 17.500 MPa nas
faces, e classe C2 com MOEd na faixa de 12.5012 a
15.000 MPa no miolo das vigas. Esse procedimento
foi adotado para padronizar e minimizar os efeitos

A 78

25 mm, 25 mm, 25 mm, 25 mm, 25 mm 25 mm,

75 mm

Figura 1. Esquema de obtenc¢ao das lamelas para manufatura das vigas.
Figure 1. Schema to production of lamellas for glulam manufacture.
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da resisténcia das lamelas nas propriedades das
vigas laminadas, e para possibilitar a avaliacdo das
variaveis de estudos, tendo em vista que, devido as
limitacdes de material, foi produzida apenas uma
viga por tratamento.

As vigas foram produzidas com cinco camadas,
com dimensodes de 60 x 100 x 2.200 mm (largura x
altura x comprimento), conforme o delineamento

experimental apresentado na Tabela 1.

Para a colagem das vigas, foram utilizados os
seguintes adesivos: 1) resorcina-fenol-formaldeido
(RFF), com viscosidade Brookfield de 650 cP, teor
de solidos de 55% e pH de 7,0; 2) emulsdo aquosa
de poliuretano e isocianato (EPI) com viscosidade
Brookfield de 5.500 cP, teor de solidos de 44% e pH
de 7,75.

O RFF foi misturado com o endurecedor FM-
316M nas proporgdes de 100 para 20 partes e o
adesivo foi aplicado sobre uma das faces da lamela
com gramatura de 350 e 450 g.m™ Ja para o EPI, o
adesivo foi misturado com o endurecedor WA-742
nas propor¢des de 100 para 15 partes e o adesivo foi
aplicado numa das faces da lamela com gramatura de
180 e 220 g.m™

As vigas foram prensadas num aparato especial
com grampos de aco com pressdo especifica de 1
MPa e tempo de prensagem de 5 e 8 horas para o
RFE e de 3 e 4 horas para o EPI, conforme descrito
no delineamento experimental. A variagio da
temperatura ambiente no periodo de prensagem das
vigas foi de 20,5 a 27,8 °C.

Apos a prensagem, as vigas foram acondicionadas
em camara climdtica com temperatura de 20 + 2 °C
e umidade relativa de 65 + 5%, até atingir a umidade

de equilibrio em torno de 12%. Os ensaios de flexdo
estatica foram realizados em mdquina universal de
ensaios de acordo com a American Socitey for Testing
and Materials - ASTM D-198 (ASTM, 1996), para
determinagdo de moddulo de elasticidade (MOE)
e modulo de ruptura (MOR), sendo utilizada uma
viga por tratamento. A avaliagdo da resisténcia
da linha de colagem foi realizada por meio dos
ensaios de cisalhamento com base na ASTM D-3110
(ASTM, 1990), em oito corpos de prova retirados das
extremidades de cada viga.

Os resultados de flexdo estatica das vigas foram
analisados pela comparagdo dos valores individuais
de MOE e MOR, obtidos para cada viga, tendo em
vista que a quantidade de lamelas foi insuficiente
para produzir vigas com repeticdes para cada
tratamento. Para os ensaios de cisalhamento da linha
de cola, os resultados foram analisados por meio de
andlise de varidncia, a0 empregar um delineamento
inteiramente casualizado; note-se que, quando o
efeito do tratamento foi significativo, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey, em nivel de
probabilidade de 95%.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Massa especifica aparente

O valor médio da massa especifica aparente da
madeira de teca foi de 0,519 g.cm™. Verificou-se uma
redugdo nos valores de massa especifica no sentido
base-topo da arvore de 0,550 para 0,522 g.cm™, e
aumento no sentido medula-casca de 0,456 para
0,558 g.cm™.

Tabela 1. Delineamento experimental para manufatura das vigas com diferentes adesivos, gramaturas e tempos de

prensagem.

Table 1. Experimental design to manufacture of beams with different kinds and amount of adhesives and press time.

Tratamento Adesivo Gramatura (g.m?) Tempo de prensagem (hora)
T1-RFF/350/5 5
350
T2-RFF/350/8 8
RFF
T3-RFF/450/5 5
450
T4-RFF/450/8 8
T5-EP1/180/3 180 3
T6-EP1/180/4 4
EPI
T7-EP1/220/3 3
220
T8-EP1/220/4 4

RFF: resorcina-fenol-formaldeido; EPI: emulsao aquosa de poliuretano e isocianato.
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Os valores obtidos foram inferiores em relagdo a
massa especifica basica de teca citados por Melo et al.
(2006), na faixa de 0,590 g/cm’ a 0,630 g.cm . Santos
(2010) obteve, para madeira juvenil de teca com 7
anos de idade, densidade basica média de 0,450
g.cm™. Lima et al. (2011) avaliaram a densidade
aparente da madeira de teca com 32 anos de idade,
coletada no Municipio de Pederneiras, Estado de
Sao Paulo, e obtiveram valor médio de 0,640 g.cm™ e
aumento na direcdo medula-casca da arvore.

Com relagdo as outras espécies provenientes de
plantios florestais de interesse comercial, Trianoski
(2012) obteve, para sete espécies de pinus tropicais
da regido de Ventania - PR, com 18 anos de idade,
massa especifica basica de 0,431 g.cm™ a 0,560 g.cm™
®. Silva (2004) obteve, para madeiras de Eucalyptus
grandis provenientes de plantios com 10, 14, 20 e 25
anos, massa especifica de 0,340, 0,410, 0,470 e 0,420
g.cm™, respectivamente. Embora numericamente
a massa especifica basica seja um pouco inferior
em relacdo a massa especifica aparente a 12% de
umidade, os valores comparativos demonstram que
a madeira de teca possui massa especifica na mesma
faixa de pinus tropicais e um pouco superior em
relagao a madeira de Eucalyptus grandis.

3.2. Ensaio de flexdo estdtica

Na Tabela 2, estdo apresentados os resultados
de mddulo de elasticidade e mddulo de ruptura
em flexdo estdtica das vigas laminadas coladas,
produzidas com adesivos RFF e EPI, com duas
diferentes gramaturas e tempos de prensagem.

O menor valor de MOE foi obtido para viga
produzida com adesivo RFF, com gramatura de
450 g.m™ e tempo de prensagem de 8 horas, e o
maior, para viga produzida com adesivo EPI, com

gramatura de 220 g.m™ e tempo de prensagem de 3
horas. Ja para 0o MOR, o menor valor foi obtido para
viga produzida com adesivo RFF, com gramatura
de 450 g.m™ e tempo de prensagem de 5 horas, e
o maior valor foi obtido para viga produzida com
adesivo EPI, com gramatura de 180 g.m™ e tempo
de prensagem de 3 horas. Portanto, os maiores
valores de MOE e MOR foram obtidos para as vigas
produzidas com adesivo EPI.

Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo
compativeis com alguns valores encontrados na
literatura. Cunha (2007) obteve, para vigas de
Pinus taeda coladas com resina resorcina-fenol-
formaldeido, MOE de 15.589 MPa e MOR de 26
MPa. Nielsen (1998) obteve, para vigas produzidas
com madeira de Eucalyptus grandis com 9 anos de
idade, MOE de 10.885 MPa e MOR de 41 MPa. Os
resultados de MOR obtidos para as vigas de teca
foram altamente satisfatorios em comparagdo aos
valores referenciados para vigas de Pinus taeda e de
Eucalyptus grandis.

Para as vigas produzidas com o adesivo RFE
o aumento na gramatura de 350 para 450 g.m™
influenciou de forma positiva apenas no MOE da
viga prensada com tempo de 5 horas e no MOR
da viga prensada com tempo de 8 horas. Para as
vigas produzidas com o adesivo EPI, o aumento
na gramatura de 180 para 220 g.m™ resultou em
maior MOE das vigas prensadas com 3 horas. O
aumento na gramatura reduziu os valores de MOR
para os dois tempos de prensagem, o que indica a
possibilidade de redu¢do na quantidade de adesivo
e, consequentemente, no custo final da producdo de
vigas.

Para as vigas produzidas com o adesivo RFE
o aumento no tempo de prensagem resultou em

Tabela 2. Efeitos dos adesivos, gramaturas e tempos de prensagem nos médulos de elasticidade e de ruptura.
Table 2. Effects of adhesives, amounts and press time in the modulus of elasticity and rupture.

Tratamento Adesivo Gramatura (g.m?2) Tempo prensagem (h) MOE (MPa) MOR (MPa)
T1 5 12.570 66
350
T2 8 12.893 45
RFF
T3 5 13.675 38
450
T4 8 12.405 83
T5 3 12.687 85
180
T6 4 13.506 56
EPI
T7 3 14.274 43
220
T8 4 12.817 50
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Tabela 3. Efeitos dos adesivos, gramaturas e tempos de prensagem na resisténcia da linha de cola.
Table 3. Effects of adhesives, amounts and press time in the glue line shear strength.

Adesivo Gramatura (g.m) Tempo (h) Média (MPa) Falhas (%)
5 13,27 e 56,25
350
8 12,44 de 42,50
RFF
5 14,17 e 51,25
450
8 12,02 cde 38,75
3 6,73 a 31,43
180
4 9,38 b 28,60
EPI
3 10,39 bed 25,00
220
4 9,67 bc 26,25

pequeno incremento do MOE das vigas coladas
com gramatura de 350 g.m2. O aumento no tempo
de prensagem resultou em maior valor de MOR da
viga produzida com gramatura de 450 g.m2 Para as
vigas produzidas com o adesivo EPI, o aumento no
tempo de prensagem contribuiu para o incremento
no valor de MOE da viga colada com gramatura de
180 g.m™, e do MOR da viga colada com gramatura
de 220 gm™

As avaliagdes gerais dos resultados de MOE e
MOR demonstram que nao hd uma relagio bem
definida quanto aos efeitos de gramatura e tempo de
prensagem sobre estas propriedades. Considerando-
se a importancia da resisténcia das vigas para uso
estrutural, o melhor resultado obtido entre as vigas
produzidas com adesivo RFF foi para a colagem
realizada com a gramatura de 450 g.m™ e o tempo
de prensagem de 8 horas. Entre as vigas produzidas
com adesivo EPI, o melhor resultado foi obtido para
a colagem realizada com gramatura de 180 g.m™ e
tempo de prensagem de 3 horas.

3.3. Cisalhamento da linha de cola

Na Tabela 3, estdo apresentados os resultados da
resisténcia ao cisalhamento da linha de cola das vigas
laminadas coladas, produzidas com adesivos RFF e
EPI, com duas diferentes gramaturas e tempos de
prensagem.

Os valores médios de resisténcia da linha de
cola ao cisalhamento variaram de 12,02 a 14,17
MPa para as vigas produzidas com adesivo RFE e
de 6,73 a 10,39 MPa para aquelas confeccionadas
com adesivo EPI. Nao foram constatadas diferencas
entre as médias

estatisticamente significativas

obtidas para as vigas coladas com RFE indicando

que ndo houve influéncia da gramatura e do tempo
de prensagem na resisténcia da linha de cola.

Ja para as vigas coladas com EPI, o tratamento
com menor gramatura (180 g.m™) e tempo de
prensagem (3 h) exibiu média estatisticamente
inferior em comparagdo aos demais tratamentos. O
aumento no tempo de prensagem néo influenciou
significativamente na resisténcia da linha de cola
das vigas coladas com gramatura de 220 g.m™
Entretanto, para aquelas prensadas com tempo de 3
horas, o aumento na gramatura de 180 para 220 g.m"
? resultou em aumento significativo da resisténcia da
linha de cola. De forma geral, as vigas coladas com
adesivo RFF tiveram maiores valores de resisténcia
da linha de cola.Os valores de percentagens de falhas
na madeira variaram na faixa de 26,25% a 56,25%.

Vital et al. (2006) encontraram, para juntas
coladas de madeira de Eucalyptus saligna, Eucalyptus
grandis e Pinus elliottii com adesivo resorcina-fenol-
formaldeido, valores de tensoes de cisalhamento e
percentagens de falhas na madeira de 9,62 MPa e
29,73%; 8,05 MPa e 41,42%, e 5,63 MPa e 53,25%,
respectivamente. Lima et al. (2008) obtiveram,
para ensaios de cisalhamento da linha de cola para
madeiras de quatro clones de Eucalyptus, resultados
de tensoes de cisalhamento e percentagens de falhas
na madeira na faixa de 7,55 a 9,07 MPa e 29% a 64%,
respectivamente. Portanto, os resultados obtidos
nesta pesquisa sao satisfatérios em comparagdo aos
valores obtidos pelos referidos autores.

4. CONCLUSOES

Os resultados de propriedades mecanicas obtidas
para as vigas laminadas coladas confeccionadas com
amadeira de teca foram satisfatorios em comparagio
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aos valores contidos na literatura para madeiras de
pinus e eucalipto, utilizadas como referéncia.

Nio foram constatadas relagdes bem definidas
dos efeitos do tipo de adesivo (RFE, EPI), das
diferentes gramaturas e dos tempos de prensagem
sobre o MOE e 0 MOR das vigas.

A gramatura e o tempo de prensagem ndo
influenciaram nos resultados de resisténcia da linha
de cola das vigas produzidas com adesivo RFE Para
as vigas coladas com adesivo EPI, com gramatura
de 180 g.m™, o aumento no tempo de prensagem
resultou em maior resisténcia da linha de cola.

As vigas coladas com o adesivo RFF apresentaram
maior resisténcia da linha de cola em comparagio
as vigas coladas com o adesivo EPI; entretanto,
estes resultados ndo influenciaram na resisténcia

estrutural das vigas laminadas coladas.
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