(O
'a‘ u D Esc Revista de Ciéncias Agroveterinarias Research Article 8

Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC)

Qualidade da colagem de painéis compensados com a
madeira de Cupressus lusitanica Mill.

Bonding quality of plywood with Cupressus lusitanica Mill. wood

Karina Soares Modes *1(ORCID 0000-0002-2249-2873) Vitoria Cozer 2(ORCID 0000-0002-0297-6897) Alexsandro

Bayesto rff da Cunha 3(ORCID 0000-0001-5554-5276) Mario Dobner JUnior 4(ORCID 0000-0001-7216-781X) Mag nos
Alan Vivian 1(ORCID 0000-0001-7793-8425)

lUniversidade Federal de Santa Catarina, Curitibanos, SC, Brasil. *Autor para correspondéncia:
ksmodes@gmail.com

2SUMATRA Inteligéncia Ambiental, Lages, SC, Brasil.

SUniversidade do Estado de Santa Catarina, Lages, SC, Brasil.

“Florestal Gateados Ltda, Campo Belo do Sul, SC, Brasil.

Submisséo: 15 de Fevereiro, 2024 | Aceite: 03 de Fevereiro, 2025

RESUMO

O estado de Santa Catarina ocupa uma posicao de destague nas exporta¢des nacionais de compensado
de coniferas e cuja produgdo é altamente dependente da madeira de pinus. Com vistas a ampliar as
possibilidades de inclusdo de novas matérias-primas nesse segmento, o estudo teve como objetivo avaliar
a qualidade da colagem de painéis compensados confeccionados com laminas da madeira de C.
lusitanica e combinacdo desta com a madeira de P. taeda e comparar o desempenho com painéis
compostos apenas desta Ultima e com os requisitos estipulados para compensado de Pinus pelo
Programa Nacional de Qualidade da Madeira (PNQM). Os painéis com 17 mm de espessura, colados com
resina fendlica na gramatura de 328 g/m?, consolidados em prensa a temperatura de 135 °C e presséo
especifica de 12 kgf/lcm? foram avaliados quanto a qualidade da colagem das linhas de cola superior,
central e inferior pelo ensaio de resisténcia ao cisalhamento apos pré-tratamentos bésico e adicional para
classes de colagem 2 e 3. Observou-se que a matéria-prima utilizada ndo promoveu influéncia na tensao
média ao cisalhamento dos painéis compensados produzidos e na qualidade da colagem entre as linhas
de cola, bem como houve atendimento dos mesmos a resisténcia média ao cisalhamento para painéis de
pinus de caracteristica similar estipulado pelo PNQM, com excec¢édo dos painéis resultantes da mistura da
espécie C. lusitanica a espécie P. taeda, apés o pré-tratamento “BDB”. A utilizagdo da madeira de C.
lusitanica resultou em chapas com qualidade da colagem equivalente a obtida para painéis de P. taeda,
podendo ser uma opgdo a ser introduzida no segmento de painéis de madeira compensada, sem
necessidade de adaptacao ao processo de manufatura ja consolidado para a madeira de P. taeda.
PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamento. Linha de cola. Espécie alternativa. Conifera.

ABSTRACT

The state of Santa Catarina occupies a prominent position in national exports of coniferous plywood and
whose production is highly dependent on pine wood. With a view to expanding the possibilities of including
new raw materials in this segment, the study aimed to evaluate the quality of gluing plywoods made with
C. lusitanica wood veneers and its combination with P. taeda wood and compare performance with panels
composed only of P. taeda and with the requirements stipulated for Pine plywood by the National Wood
Quality Program (PNQM). Panels with 17 mm thick, glued with phenolic resin at a amount of adhesive of
328 g/m?, consolidated in a press at a temperature of 135 °C and specific pressure of 12 kgf/cm2 were
evaluated for the quality of the bondline upper, central and lower by the shear strength test after basic and
additional pre-treatments for gluing classes 2 and 3. It was observed that the raw material did not influence
the average shear stress of the plywoods produced and the quality of the gluing between the gluelines,
and attended the average shear resistance for pine plywoods with similar characteristics by PNQM, with
the exception of panels resulting from the mix of the species C. lusitanica and the species P. taeda, after
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pre-treatment “BDB”. The use of C. lusitanica wood resulted in pannels with gluing quality equivalent to
that obtained for P. taeda panels and could be an option to be introduced in the plywood panel segment,
without the need to adapt to the already consolidated manufacturing process for the plywoods of P. taeda.
KEYWORDS: Shear strength. Bondline. Alternative species. Conifer.

INTRODUCAO

De acordo com dados do relatério referente ao ano de 2022 da industria
Brasileira de Arvores (IBA 2023), no referido ano o setor de arvores cultivadas no
Brasil gerou 2,6 milhdes de empregos diretos e indiretos e alcancou uma receita
bruta de R$ 260 bilhdes, sendo esse resultado do corte e replantio de uma é&rea de
9,94 milhdes de hectares composta de poucas espécies, em sua quase totalidade
pelo eucalipto, abrangendo 76% dessa area plantada, seguido pelo pinus, com 19%
do total, sendo os 5% restantes representados pela seringueira, teca e acéacia.

Segundo a Associacdo Catarinense de Empresas Florestais (ACR 2022) no
ano de 2021 o estado de Santa Catarina participou com um total de 1,03 milhdes de
hectares de &rea plantada com aproximadamente 69% desta composta pelo pinus,
responsavel pelo abastecimento dos segmentos de madeira serrada, painéis de
madeira, celulose, papel, portas, molduras, moveis, altamente dependentes desta
matéria-prima, e nos quais o estado esta entre os lideres de exportacéo.

Nesse sentido iniciativas de estudos com vistas a ampliar as possibilidades de
fornecimento de matéria prima alternativa para o setor madeireiro vem surgindo no
estado de SC como o estudo conduzido por DOBNER JUNIOR (2021) que observou
para a espécie Cupressus lusitanica Mill., em crescimento na regido serrana
catarinense, produtividades de até 31 m3 ha! ano! nas idades entre 16 e 18 anos,
portanto comparavel a registrada para o género Pinus no estado.

Nesse sentido, tendo em vista o potencial de crescimento ja relatado para esta
espécie no estado de SC, a elevada dependéncia do setor madeireiro pela madeira
de pinus e a necessidade de atender a crescente demanda de exportacdo de
compensado de coniferas, impulsionado pelo elevado valor agregado desse tipo de
produto, e no qual o estado se destaca na segunda posicdo nacional, desenvolveu-
se o0 presente estudo com vistas a verificar a possibilidade de insercao da espécie C.
lusitanica como matéria-prima no segmento do compensado de coniferas.

Com relacao a viabilidade técnica da utilizacdo da madeira de C. lusitanica nas
propriedades fisicas e mecanicas de chapas de madeira compensada, MODES et al.
(2023) avaliando os mesmos painéis do presente estudo, concluiram que a utilizacéo
da madeira de C. lusitanica na forma pura ou combinada a madeira de P. taeda na
manufatura dos painéis resultou em chapas mais leves, de estabilidade dimensional
e de resisténcia a flexdo estatica equivalente a obtida para painéis somente com a
madeira de P. taeda, podendo, em fungdo das referidas caracteristica técnicas, se
tornar uma opgdo a ser considerada na industria de chapas de madeira
compensada. Assim, a fim de complementar a investigacado do potencial da espécie
C. lusitanica em atender o segmento de madeira compensada, € importante avaliar o
efeito da interacao da espécie com o processo industrial a que foi submetida sobre a
gualidade da colagem e, portanto, no grau de consolidacdo do produto final para um
adequado desempenho em uso.
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Para LIMA et al. (2011) a linha de cola s6 apresentara problemas podendo
gerar falhas no produto final se durante o processo de colagem néo forem levados
em consideracdes fatores como a qualidade e viscosidade do adesivo, teor de
umidade das laminas e o grau de limpeza da superficie. Adicionalmente ao relatado
pelos autores, tem-se ainda os aspectos relacionados a etapa de prensagem a
guente dos painéis, como temperatura, pressao e tempo de prensagem, este Ultimo
responsavel pela adequada transferéncia do calor das camadas superficiais do
painel, em contato direto com a chapa aquecida da prensa, até a linha de cola mais
interna, e manutencdo desta pelo tempo necessario a evaporagdo da umidade e
cura da resina.

Nesse sentido, € importante verificar se 0s aspectos operacionais ja
consolidados para a madeira de P. taeda na indastria de painéis compensados
atendem os aspectos de industrializacdo para a madeira de C. lusitanica, a fim de
que esta ultima possa ser introduzida no referido segmento na forma de painéis
puros ou combinados a madeira de P. taeda. Sendo assim, o estudo teve como
objetivo avaliar a qualidade da colagem de painéis compensados confeccionados
com laminas da madeira de C. lusitanica e combinacdo desta com a madeira de P.
taeda e comparar os resultados obtidos com os painéis confeccionados somente
com a madeira de P. taeda, bem como com 0s requisitos minimos estipulados para
compensado de Pinus pelo Programa Nacional de Qualidade da Madeira (PNQM).

MATERIAL E METODOS

Para o presente estudo, foram avaliados painéis compensados produzidos
industrialmente por uma empresa do setor localizada no municipio de Presidente
Getllio, SC, a partir de laminas de madeira das espécies Pinus taeda L. e
Cupressus lusitanica Mill. sob trés configuracdes: painéis compostos exclusivamente
por laminas da madeira de P. taeda (tratamento 1), painéis compostos
exclusivamente por laminas da madeira de C. lusitanica (tratamento 2) e painéis
compostos pela combinacdo de laminas de P. taeda e C. lusitanica (tratamento
3). Para esse ultimo, as laminas de madeira de C. lusitanica foram orientadas
longitudinalmente na composicdo dos painéis. Foram avaliados trés painéis por
tratamento, compostos de sete laminas coladas com resina fendlica na gramatura de
328 g/m2 e espessura total de 17 mm, consolidados em prensa a temperatura de 135
°C, tempo de prensagem de um minuto por cada mm de espessura nominal do
painel e pressao especifica de 12 kgf/cmz.

Para a colagem de laminas foi utilizada a resina fenol-formaldeido, com teor de
sélidos de 34%, pH de 11 a 13 e viscosidade Brookfield de 120 a 200cP.A batida de
cola foi preparada com a seguinte composi¢cdo: 320 kg de resina fenol-formaldeido,
90 kg de extensor (farinha de trigo) e 90 kg de agua.

De cada painel foram confeccionadas 30 amostras, num total de 90 corpos de
prova para cada configuracdo de painel. Desse total, os corpos de prova foram
divididos em dois lotes de 45 corpos de prova cada, compostos por 15 corpos de
prova para avaliagdo da colagem na linha de cola central, 15 corpos de prova para
avaliacdo da linha de cola superior e 15 corpos de prova para avaliagao da linha de
cola inferior. Para isso, os corpos de prova sofreram entalhes com corte de serra até
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o interior da camada referente a linha de cola a ser avaliada.

Um dos lotes foi submetido ao pré-tratamento basico “24 h Imersao fria” que
consistiu na imersao dos corpos de prova por 24 h em agua a uma temperatura ndo
inferior a 17 °C (Figura 1A), seguido do ensaio de cisalhamento na linha de cola, e o
outro submetido ao pré-tratamento adicional “BDB” que consistiu na imersdo dos
corpos de prova por 4 h em dgua em ebulicdo, secagem em estufa ventilada por 16
h a 20 h & temperatura de 60 £ 3 °C, imersdo em agua em ebulicdo por 4 h,
seguidas de resfriamento em agua a uma temperatura inferior a 30 °C por pelo
menos 1 h antes da execucdo do ensaio (Figura 1A, 1B e 1C). Antes dos pré-
tratamentos os corpos de prova tiveram medidos o comprimento e a largura da area
de cisalhamento com paquimetro digital. O preparo dos corpos de prova,
metodologia dos pré-tratamentos e execucdo do ensaio de cisalhamento na linha de
cola (Figura 1D) seguiu recomendacdes da Norma Brasileira NBR 12466-1 (ABNT
2012a). Ja os critérios referentes a interpretacdo dos resultados referente aos
requisitos de colagem no que se refere a tensdo média de cisalhamento e a média
da ruptura coesiva aparente na madeira, seguiu o recomendado pela NBR 12466-2
(ABNT 2012b).

As propriedades obtidas pelos painéis de cada tratamento foram comparadas
entre si e com 0s requisitos exigidos para compensado de Pinus de 18 mm
estabelecidos pelo Programa Nacional de Qualidade da Madeira (PNQM) da
Associacdo Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente (ABIMCI
2002).

Figura 1. Etapas da execucdo dos pré-tratamentos nos corpos de prova antes do ensaio de
cisalhamento na linha de cola. Corpos de prova imersos em agua fria (A), Corpos de prova imersos
em agua em ebulicdo (B), Secagem dos corpos de prova em estufa ventilada (C); Corpo de prova
submetido ao ensaio de cisalhamento na linha de cola em méaquina universal de ensaios mecanicos

(D).
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Figure 1. Steps for carrying out pre-treatments on the specimens before the shear strengh test on the
bondline. Specimens immersed in cold water (A), Specimens immersed in boiling water (B), Drying of
specimens in a drying oven (C); Specimen subjected to the shear test in the glue line on a universal
mechanical testing machine (D).

Os valores médios de tensé@o ao cisalhamento na linha de cola das diferentes
composi¢des de painéis compensados foram analisados estatisticamente adotando-
se o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), utilizando o programa Sisvar. A
normalidade dos dados foi determinada pelo teste de Shapiro Wilks e a verificagao
da homogeneidade das variancias pelo teste de Barlett. Os resultados de tenséo ao
cisalhamento na linha de cola entre tratamentos e dentro de um mesmo tratamento
foram submetidos a analise de variancia e, havendo rejeicdo da hipdtese de
nulidade pelo teste F, aplicou-se o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia com o
intuito de identificar essas diferencas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 constam os resultados referentes ao ensaio de cisalhamento nas
linhas de cola avaliadas em cada tratamento (composi¢cado de painel) apés aplicacédo
dos pré-tratamentos basico (24 h Imerséo fria) e adicional (BDB).

Tabela 1. Valores médios de resisténcia ao cisalhamento nas linhas de cola superior, central e inferior
e média geral dos painéis de cada tratamento.

Table 1. Average values of shear strength in the upper, central and lower glue lines and overall
average of the panels in each treatment.

24 h Imersao fria BDB

Tratamento/ Pré- Linha de cola Linha de cola

tratamento S C I Média S C I Média
N/mm?2

P taeda 1,68A 1,66A 1,65A 1,67a* 1,38A 1,51A 1,44A 1,44a
' (0,41) (0,61) (0,51) (0,51) (0,30) (0,42) (0,46) (0,39)
C. lusitanica 1,76A 1,66A 1,74A 1,72a 1,42A 1,53A 1,41A 1,45a
' (0,45) (0,60) (0,27) (0,44) (0,39) (0,45) (0,37) (0,40)
P. taeda x C. 1,52B 1,96A 1,50B 1,66a 1,29A 1,39A 1,30A 1,32a
lusitanica (0,35) (0,37) (0,43 (0,38) (0,38) (0,26)  (0,40) (0,34)

*médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical e maiuscula na horizontal ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro; Valores entre parénteses se referem ao desvio padrao; 24 h Imerséo
fria: imersdo dos corpos de prova por 24 h em agua a uma temperatura néo inferior a 17 °C; BDB: imersdo dos
corpos de prova por quatro h em agua em ebulicdo, secagem em estufa ventilada por 16h a 20h a temperatura
de 60 £ 3 °C, imersdao em agua em ebulicdo por quatro h, seguidas de resfriamento em agua a uma temperatura
inferior a 30 °C por pelo menos uma h antes da execuc¢do do ensaio; S: Linha de cola superior; C: Linha de cola
central; I: Linha de cola inferior.

Observa-se que ndo ha diferenca estatistica da resisténcia média da linha de
cola ao esforco de cisalhamento entre os painéis compensados das diferentes
configuragdes, ou seja, o tipo de matéria-prima utilizada ndo promoveu influéncia na
qualidade da colagem dos painéis avaliados apds a aplicacdo de ambos os pré-
tratamentos, sendo esta uma vantagem comparativa da introducdo da espécie
alternativa C. lusitanica no processo de industrializacdo ja consolidado da empresa
de origem dos painéis. Ja em relacdo a tensdo ao cisalhamento entre as linhas de
cola avaliadas dentro de um mesmo tratamento observa-se que, com excecédo do
apresentado pelo tratamento resultante da mistura das espécies P. taeda e C.
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lusitanica apdés o pré-tratamento “24 h Imersdo fria”, todos os demais néo
apresentaram diferenca desse parametro entre as linhas de cola avaliadas. Com
relacdo ao tratamento “P. taeda x C. lusitanica” se observa que a linha de cola
central, embora seja considerada como a mais critica no que se refere a qualidade
da colagem, foi a que apresentou a melhor performance, cujo valor médio foi
estatisticamente superior aos registrados pelas linhas de cola superior e inferior.

Em relac@o ao pré-tratamento “24 h Imerséo fria” observa-se que a resisténcia
média dos painéis e a apresentada por cada linha de cola de todos os tratamentos,
superaram o valor médio de 1,37 N/mm?2 para ensaio umido, estipulado para painéis
compensados de pinus com caracteristicas similares (sete laminas com 18 mm de
espessura), conforme consta no Catalogo Técnico para Painéis de Compensados de
Pinus da Associacao Brasileira da Industria da Madeira Processada Mecanicamente
(ABIMCI 2002). Ja para o pré-tratamento “BDB” ndao houve atendimento a este
critério pelo tratamento resultante da mistura das espécies, tanto em relacdo a sua
média geral como em suas linhas de cola superior e inferior, com valores aquém em
3,65%, 5,84% e 5,11%, respectivamente.

Ja com relagdo ao valor minimo de 0,78 N/mm?2 definido pelo mesmo
documento, observou-se que dos corpos de prova submetidos ao pré-tratamento “24
h Imerséo fria” apenas um corpo de prova dos 45 avaliados em cada tratamento, que
incluiu todas as linhas de cola avaliadas, ndo atingiu o valor minimo. Ja naqueles
submetidos ao pré-tratamento “BDB” 2 corpos de prova em cada tratamento
apresentaram tensao de cisalhamento inferior ao valor minimo.

A NBR 12466-2 (ABNT 2012b) que trata dos requisitos para avaliagdo da
qualidade da colagem, estabelece que cada pré-tratamento deve ser aplicado a um
conjunto de ndo menos do que cinco corpos de prova por linha de cola e que do total
avaliado ha necessidade de que um minimo de 10 corpos de prova, por linha de cola
ensaiada, satisfaca a combinacéo dos critérios de tensdo média de cisalhamento e a
média da ruptura coesiva aparente na madeira. O mesmo documento ainda
estabelece que nédo haja necessidade de avaliacdo do percentual de ruptura coesiva
aparente da madeira quando a tensdo média de cisalhamento for superior a 1,0
N/mmz. Nesse sentido, no presente estudo nao foi analisado o percentual de ruptura
coesiva da madeira na area cisalhada, uma vez que do total de 15 corpos de prova
avaliados por linha de cola em cada pré-tratamento, houve atendimento ao niumero
minimo de corpos de prova mencionado pelo documento normativo quanto a tenséo
média de cisalhamento superior a 1,0 N/mmz2.

CONCLUSAO

N&o houve influéncia da utilizagdo da madeira de C. lusitanica e sua mistura a
madeira de P. taeda na tensdo meédia ao cisalhamento dos painéis compensados
produzidos, bem como ndo houve comprometimento na qualidade da colagem entre
as linhas de cola.

Com excecao dos painéis compensados resultantes da mistura da espécie C.
lusitanica a espécie P. taeda avaliados apO0s o pré-tratamento “BDB”, houve

atendimento dos painéis produzidos a resisténcia média da linha de cola ao
cisalhamento em ensaio Umido para painéis compensados de caracteristica similar
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estipulado pelo Catalogo Técnico para Painéis de Compensados de Pinus proposto
pela Associacdo Brasileira da Industria da Madeira Processada Mecanicamente.

A utilizacdo da madeira de C. lusitanica na forma pura ou combinada a madeira
de P. taeda resultou em chapas com qualidade da colagem equivalente a obtida
para painéis apenas com a madeira de P. taeda podendo ser uma opcdo a ser
introduzida no segmento de painéis de madeira compensada, sem necessidade de
adaptacédo ao processo de manufatura ja consolidado para a madeira de P. taeda.
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