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RESUMO

CORDOVA, Franciele Oliveira de. Desempenho tecnoldgico
de vigas em madeira laminada colada de parica
(Schizolobium amazonicum) tratadas quimicamente. 2015.
128 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal — Area:
Tecnologia da Madeira) — Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia
Florestal, Lages, 2015.

Elementos estruturais em madeira laminada colada (MLC) séo
constituidos, em sua maioria, com madeiras exoticas de
florestas plantadas. Entretanto, sdo poucas as pesquisas que
avaliem o desempenho de espécies nativas de floresta plantada
no Brasil para uso em MLC. Este trabalho tem como objetivo
avaliar o desempenho tecnoldgico da espécie nativa de floresta
plantada, o parica (Schizolobium amazonicum) na composicao
de vigas em MLC, tratada quimicamente. Foram realizados
ensaios para caracterizacdo mecanica, bem como o0 seu
desempenho mediante a preservacdo e a colagem. Foram
realizados trés tratamentos: vigas MLC sem tratamento
quimico; vigas MLC com laminas tratadas quimicamente e
vigas MLC tratadas quimicamente depois da colagem de
laminas ndo tratadas. As vigas eram de dimensdes aproximadas
de 5,0x10,0x240,0 cm compostas por quatro laminas. A
posicao das laminas se deu conforme classificacdo por meio de
teste ndo destrutivo em que foi determinado o modulo de
elasticidade. Foi realizada uma comparagéo entre a deformagéo
analitica, esta determinada por meio do Método de
Homogeneizacao da Secdo (MHS) e deformacdo experimental,
esta determinada por meio de ensaio de flexdo a quatro pontos.






Os experimentos com MLC de parica imunizado
guimicamente, mostraram que ndo houve perda de resisténcia
significativa, sendo equivalentes para vigas MLC tratadas e
ndo tratadas quimicamente, e sua colagem também ndo é
prejudicada pelo tratamento quimico. As deformac6es
analiticas e experimentais também foram equivalentes. Com
base nos resultados pode-se afirmar que tanto o tratamento
quimico de Iaminas, como o tratamento da viga MLC como o
todo, ndo afetam significativamente o desempenho mecanico
das vigas em MLC de pairca.

Palavras-chave: material ndo convencional; estruturas de
madeira; floresta plantada






ABSTRACT

CORDOVA, Franciele Oliveira de. Technological
performance of glue-laminated timber beams parica
(Schizolobium amazonicum) chemically treated. 2015. 128 f.
Dissertation (MSc in Forest Engineering - Area: Wood
Technology) - Santa Catarina State University. Postgraduate
Program in Forest Engineering, Lages, 2015.

Structural elements in glued laminated timber (GLT) are made
mostly with exotic wood from planted forests. However, are
little studies to evaluate the performance of native forest
species planted in Brazil for use in GLT. This work aims to
evaluate the technological performance of the native species of
planted forest, paricd (Schizolobium amazonicum) in the
composition of beams GLT, chemically treated. Assays were
performed to mechanical characterization, as well as its
preservation and performance by gluing. It was conducted
three treatments: GLT beams without chemical treatment; GLT
beams with blades chemically treated and GLT beams
chemically treated after bonding of untreated blades. The
beams were of approximate dimensions 5,0x10,0x240,0 cm
consisting of four blades. The position of the blades according
to the classification given by way of non-destructive testing has
been determined that the modulus of elasticity. A comparison
between the analytical strain was performed by means of this
particular section of the Homogenization Method (HMS) and
experimental deformation determined by this bending test at
four points. Experiments with GLT parica chemically
immunized, showed that there is no significant resistance loss,
being equivalent to MLC beams treated and untreated
chemically, and your collage is also not affected by the
chemical treatment. Based on the results, it can be stated that






both the chemical treatment blades such as the treatment of
GLT beam as the whole, do not significantly affect the
mechanical performance of the beams in GLT parica.

Keywords: unconventional materials; timber structures;
planted forest
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1 INTRODUCAO
1.1 GENERALIDADES

Como as exigéncias do mercado consumidor de
produtos florestais tem aumentado a cada dia, as industrias
requerem cada vez mais florestas altamente produtivas e
matéria-prima com altos padrdes de qualidade e uniformidade,
a fim de obter produtos com melhores caracteristicas e que
agreguem maior valor (BERGER, 2002).

No Brasil existem florestas plantadas de espécies de
arvores exoticas como as dos géneros Eucalyptus e Pinus, que
sd0 0s principais. Sem contar que a regido amazonica brasileira
apresenta imenso contingente de espécies de madeiras ainda
inexploradas (ALMEIDA et al, 2013).

Apesar de na Amazonia ainda néo existir a tradicdo de
plantios de espécies nativas, as florestas plantadas vem
ganhando espaco, sendo uma das solugdes alternativas para a
recuperacdo econdmica de areas degradadas, com espécies de
rapido crescimento. Esta atividade vem se apresentando como
uma excelente alternativa de producdo e comercializacdo de
madeira nos ultimos vinte anos, na regido Amazbénica
(TEREZO, 2010).

O parica (Schizolobium amazonicum Huber), espécie
amazonica de grande potencial econébmico, tem conquistado
cada vez mais destaque entre as espécies plantadas no Brasil,
pois possui incrementos em altura e diametro que possibilitam
sua utilizagdo em poucos anos (ALMEIDA et al, 2013).

De acordo com Marques et al. (2006), a madeira de
parica apresenta facilidade em relacdo a remocédo da casca,
laminacdo, secagem, prensagem e excelente acabamento. Silva
e Ledo (2006) descrevem que a madeira paricd € de baixa
durabilidade natural, sendo suscetivel ao ataque de organismos
xiléfagos, Portanto, um tratamento preservativo é necessario
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para que esta madeira possa ser empregada como elemento néo
temporério (TEREZO, 2010).

Nos ultimos anos, devido a grande preocupacdo com o
impacto ambiental, sustentabilidade e necessidade de utilizar
elementos estruturais de qualidade, ocorreram grandes
evolucgdes 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 reducao
dos agravos ambientais, os Produtos Engenheirados de Madeira
proporcionam um menor uso da madeira macica e praticamente
a utilizacdo de 100% de matéria prima para sua manufatura
(CALIL NETO, 2011).

Partindo dessa realidade, tém surgido no cenéario
madeireiro, novas tecnologias e pesquisas para 0 uso da
madeira no ambito da construcéo civil, no Brasil. Sendo assim,
a Madeira Laminada Colada (MLC), também conhecida na
literatura como glued laminated timber ou glulam, apresenta-se
como uma alternativa para o aproveitamento racional da
madeira serrada. A MLC pode ser dimensionada para atender
uma disponibilidade geométrica antes ndo disponivel para a
madeira serrada, sendo possivel utilizar pegas de madeira com
secOes transversais e espessuras menores. A possibilidade de
formar arcos e componentes estruturais com curvaturas e
grandes vdos aumentou a popularidade da MLC em paises da
Europa e nos Estados Unidos. No Brasil, existem poucas
fabricas no setor, porém um ndmero significativo de trabalhos
académicos tais como as pesquisas de CALIL NETO (2011),
CALIL NETO et al (2012), CAVALHEIRO (2014),
FAGUNDES e SZUCS (1998), FIORELLI (2005), FURTADO
(2014), GROHMANN e SZUCS (1998), LA ROVERE (1998),
MACEDO e CARLIL JUNIOR (1999), MIOTTO e DIAS
(2009), TELES (2009), TEREZO (2010), ZANGIACOMO
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(2003), tém sido desenvolvido nos dltimos 10 anos,
aumentando o numero de informacdes a respeito do assunto.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Pesquisas realizadas por Terezo (2010) revelam que a
madeira de paricA pode ser empregada em elementos
estruturais na forma de MLC, pois sua classe de resisténcia é
equivalente a C-20 (Resisténcia de 20 MPa a tensdes de
compressdo paralela as fibras da madeira). Entretanto, sua
baixa durabilidade compromete seu uso como um bem duravel
e principalmente como elemento estrutural. Neste sentido, esta
pesquisa tenta-se responder 0s seguintes questionamentos: (1) é
possivel produzir MLC com parica imunizado quimicamente?;
(2) Existe perda de resisténcia mecanica ao se utilizar 1dminas
tratadas de parica?; e (3) E possivel que se obtenha uma perda
de resisténcia na linha de colagem quando se utiliza laminas de
parica tratadas quimicamente?

A pesquisa proposta permitird a aplicacdo da madeira
de parica em produtos alternativos como vigas de MLC para
uso estrutural entre outros no setor da construcdo civil como:
clear blocks e caixilhos com laminas sem defeitos coladas por
finger-joints.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo da presente pesquisa consiste em analisar o
desempenho mecanico de vigas em Madeira Laminada Colada
utilizando madeiras tratadas de parica (Schizolobium
amazonicum) provenientes de floretas plantadas da Amazonia.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Aplicar e analisar uma metodologia simplificada de
ensaio de andlise simplificada das laminas para a
composicao de vigas MLC;

e Avaliar o desempenho da linha de colagem das
vigas MLC com e sem o tratamento quimico da
madeira;

e Avaliar o potencial da espécie em composi¢fes com
melhor rendimento de ld&minas tratadas e néo tradas
quimicamente sob as vigas estruturais de MLC,;

e Avaliar a influencia do tratamento quimico sobre a
resisténcia das vigas;

e Determinar as relacbes de desempenho das
propriedades mecanicas das vigas de MLC antes e
depois do processo de tratamento quimico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MADEIRAS DA FLORESTA AMAZONICA

A Amazbnia Brasileira abriga recursos florestais
imensuraveis, ou seja, um terco das florestas tropicais do
mundo, com volume estimado em 60 bilhdes de metros cubicos
de madeira em tora, cujo valor econdbmico potencial pode
alcancar 4 trilhGes de reais em madeira serrada; além de abrigar
algumas milhares de espécies de arvores, das quais cerca de
350 ja estdo sendo extraidas para fins madeireiros (BARROS e
VERISSIMO, 2002).

Desde o inicio da colonizacéo, a extracdo de madeira na
Amazonia era praticada em pequena escala, principalmente por
comunidades ribeirinhas. Entretanto, no final da década de 70,
a construcdo de rodovias e o esgotamento dos estoques de
madeira nas florestas do Sul e Sudeste do Brasil provocaram
uma mudanca significativa na exploracdo madeireira (UHL et
al., 1997).

Na Amazonia, a atividade se concentra ao longo de um
arco que vai do estado de Rondbnia passando pelo Mato
Grosso até o Para, o principal produtor de madeira da regido.
Aproximadamente 80% do volume explorado vém das florestas
de terra firme, enquanto a producdo origindria da varzea
representa apenas 20%. Nas regiGes mais remotas, 0S
madeireiros entram na floresta em busca apenas de espécies
altamente valiosas e nas areas mais proximas, de facil acesso, o
baixo custo de transporte permite a exploracdo de mais de cem
espécies (REMADE, 2001).

Na Amazonia, as empresas madeireiras foram
aglomerando-se em centros urbanos que estavam sendo criados
ao longo das rodovias, formando os polos madeireiros. Esses
polos tendem a se desenvolver em &reas que concentram
servigos, infraestrutura como energia, comunicacdo, saude e
sistemas bancérios e mao-de-obra disponivel. Uma localidade é
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considerada um polo madeireiro quando o volume de sua
extracdo e consumo anual de madeira em tora é igual ou
superior a 100 mil metros cubicos (VERISSIMO et al., 1998).
Estes polos madeireiros hoje sdo cidades e migraram do
extrativismo para o plantio florestal.

Das espécies nativas da floresta Amazobnica, a
exploracdo florestal tem, ha décadas, priorizado as arvores de
espécies produtoras de “madeira nobre”, como as de Cedrela
sp, Amburana cearensis, Tabebuia sp, dentre inimeras outras
(BRASIL, IMAZON, 2010). No entanto, verifica-se um
gradativo aumento na demanda de arvores de outras espécies
de rapido crescimento e que produzem madeira de qualidade
para a indlstria de laminagdo, serraria, etc., como o
Schizolobium amazonicum (paricd), a Ceiba pendantra
(samauma) e a Hura crepitans (assacu), etc. (BARBOSA et al.,
2001; TEREZO e SZUCS, 2010).

2.2 FLORESTA PLANTADA

Para a economia brasileira e para a sociedade em geral,
0 setor de florestas plantadas contribui com uma parcela
importante na geracdo de produtos, tributos, empregos e bem-
estar. O setor é estratégico no fornecimento de matéria-prima e
produtos para a exportacdo e favorece, de maneira direta, a
conservacao e preservagdo dos recursos naturais. A producao
de florestas possui a caracteristica de ser um investimento de
longo prazo que exige consciéncia e diligéncia na politica e
planejamento, mas, sobretudo, nas praticas de gestdo, a fim de
evitar impactos negativos (ABRAF, 2013).

As florestas plantadas oferecem uma variada gama de
produtos madeireiros e ndo madeireiros, tanto para investidores
corporativos como para pequenos produtores que buscam fins
comerciais ou de subsisténcia. Além de seus produtos, as
florestas plantadas disponibilizam uma série de servigos sociais
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e ambientais, que vao desde a reabilitacdo de terras degradadas,
0 combate a desertificacdo do solo, sequestro e armazenamento
de carbono, até a amenizacdo das paisagens. As florestas
plantadas também contribuem para complementar e
suplementar as iniciativas para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa por desmatamento e a degradacdo florestal em
paises em desenvolvimento (ABRAF, 2013).

Segundo a ABRAF (2013), em 2012, a area ocupada
por plantios florestais de espécies ndo convencionais, como
Acacia, Araucéria, Pépulus, Teca, Seringueira e Parica, foi de
521.131 ha, representando 7,2% da éarea total de plantios
florestais no Brasil. Em relacdo a 2011, a area plantada com
essas especies apresentou um aumento de 6,5% (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas e area de plantios florestais com
outros grupos de espécies no Brasil, 2010-2012

Espécies _Norpe_: Estados Area de Plantios (ha)
Cientifico 2010 2011 2012
m’:e(x:?:slﬁ e AP, MT,

Acécia Acacia PR, RR, 127.600 146.813 148.311

. RS, AM
mangium

Seringue Hevea — SP.MS, 159500 165.648 168.848

ira brasiliensis TO

Parica  ocnizolobium — PA, MA, o o0 g5 473 g7.001
amazonicum TO

Teca Tectona MT.PA 65440 67603 67329
grandis RR

Araucari Araucaria PR, RS,

a angustifolia SC, SP 11.190 11.179 11.343

Pépulus  Populus spp. PR, SC 4.221 4.220 4.216

Outras - - 8.969 8.256 33.183

Total 462390 489.282 521.131
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Fonte: Anuario ABRAF (2012), Associadas individuais e coletivas da
ABRAF (2013)

O parica é uma espécie florestal indicada para
plantagBes na regido amazoOnica e atualmente é considerada
uma das mais importantes espécies florestais nativas, tanto para
a ecologia, como para a economia florestal brasileira,
especialmente a amazonica. Possui extraordinaria capacidade
de dispersdo, e €é componente importante na sucessdo
secundaria da floresta tropical imida, estando presente como
espécie pioneira na regeneracdo natural da floresta (RIBEIRO,
1997).

O plantio com parica em escala comercial na cidade de
Dom Eliseu (PA) teve inicio no final de 1993 e é uma das
poucas espécies florestais com silvicultura relativamente facil,
sendo um destaque a desrama natural. O principal cuidado é a
limpeza nos primeiros anos para evitar 0 mato competicéo
(AMATA, 2009).

Em menos de uma década, aproximadamente 50 mil
hectares de parica foram implantados, com retorno esperado a
uma taxa que ultrapassa os 20% ao ano. O sucesso do uso
dessa espécie deveu-se aos resultados da pesquisa em
silvicultura, a utilizacdo de novos equipamentos para o0
desdobro das toras, e o empreendedorismo das empresas. A
pesquisa silvicultural com o parica remonta da década de 70,
quando diversos ensaios foram realizados em varias partes da
Amazonia. Os resultados preliminares ja demonstravam que a
espécie era de facil propagagdo por sementes, apresentava
rapido crescimento e a arvore era de fuste reto, desprovido de
galhos, o que reflete favoravelmente na qualidade da madeira.
Somente na década de 90, foi que os reflorestamentos
comecaram a ganhar escala. Para tanto, houve importante
contribuigéo das instituiches de pesquisas que atuam na regiéo,
divulgando os seus resultados e demonstrando as tecnologias
desenvolvidas por meio do plantio do parica, em sistema
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agrossilvipastoril, especialmente na regido de Paragominas no
Par4, Brasil (YARED, 2007).

2.3 PARICA

O paric4, Schizolobium amazonicum, Herb. pertence a
familia Leguminosae e subfamilia Caesalpinaceae, é uma
arvore que pode atingir altura de 20 a 30 m e com tronco de
até 1 m didmetro, com ocorréncia praticamente em todo o
Brasil, com excegdo da regido Sul. De acordo com Matsubara
(2003) apresenta tronco bem cilindrico, bem formado e reto,
sem nds, revestido por casca grossa. Nas arvores jovens
(Figura 1), o tronco tem coloracdo verde acentuada e com
cicatrizes transversais deixadas pela queda das folhas. As
vezes, apresenta sapopemas basais. O fuste mede até 25 m de
comprimento.

Figura 1 - Arvores jovens de parica

Fonte: Terezo, 2010.
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Na floresta Amazoénica esta presente na mata primaria e
secundaria de terra firme e varzea alta dos estados de
Rondbnia, Amazonas, Pard e Mato Grosso, apresentando
crescimento excessivamente rapido (Figura 2) (MARQUES,
2004). Quisen et al. (1999) também descrevem que o parica
possui crescimento inicial vigoroso, chegando aos quinze anos
com 55 cm de Didmetro a Altura do Peito (DAP) (medida
tomada a 1,30 m da base do tronco podendo ser obtida
diretamente com suta (compasso florestal) ou indiretamente
com fita métrica ou fita diamétrica, assumindo-se que a sec¢édo
transversal do tronco é um circulo para fazer a conversdo da
medida de circunferéncia em diametro.) e aproximadamente
150 a 340 ms3/hectare, dependendo da densidade do plantio. O
paricad apresenta rapido desenvolvimento, em altura e em
diametro e, por isso, esta incluido na selecdo de espécies de
leguminosas para consorcios agroflorestais na Amazbnia
(MARQUES, 2004).
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Figura 2 - Arvore jovem (6 meses) de Schizolobium
amazonicum.

2T R R > A0
Fonte: AMATA, 2009

O paricad possui cerne e alburno pouco distintos, cor
branca e camadas de crescimento indistintas. Sua gra foi
considerada ondulada, de textura média e com brilho
acentuado. Seu cheiro € imperceptivel e macia quanto ao corte
transversal manual. E indicada para embarcacdo, embalagens,
paletes, brinquedos, artigos de esporte e palitos de fosforo. Sua
densidade basica é de 490 kg/m3. Esta madeira é comumente
conhecida também como: bacurubu, bacuruva, birosca,
bandarra, caixeta, ficheiro, pinho cuiabano, guapiruvu,
guapuruvu e guapuruva (CORADIN et al. 1993).

“Evitar a dependéncia da liberacdo de planos de manejo
e garantir o fornecimento da prépria matéria-prima, que estava
escassa”: estes foram alguns dos motivos para empresarios do
Para investirem no parica. A escolha se deve ao fato dele ser
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uma espécie de rapido crescimento, com abundancia de
sementes, excelentes desenvolvimentos em  plantios
comerciais, facilidade na producdo de mudas e producdo de
madeira de cor clara, homogénea e sem né (Figura 3), que
conquistou 0 mercado interno e externo (AMATA, 2009).

Figura 3 - Aspecto final das pecas ap6s aplainamento

Fonte: EREZO, 2010

Torna-se, entdo, de grande importancia conhecer o
desempenho destas espécies em regime de plantios florestais,
visando a diminuicdo de perdas, ao melhoramento genético e
ao manejo florestal, criando-se condices para 0
desenvolvimento de novos produtos nos quais se utilizem
desbastes silviculturais (TEREZO, 2010).
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2.3.1 Potencialidades da espécie

A incessante busca de conhecimentos sobre o parica
quer seja de cardter experimental ou empresarial, reflete o
grande interesse por essa espécie. A principal razdo dessa
notabilidade é a crescente demanda industrial por madeira de
laminas e compensados para a qual a espécie é de comprovada
utilizagdo (MARQUES et al, 2006). Os desbastes s&o
realizados aos 8 anos de idade, que é utilizado por industrias
produtoras de laminados, compensados, aglomerados e painéis.
Sua laminacdo da-se a partir de 13 cm de didmetro (Figura 4).
Devendo-se tal pratica a tecnologia de processamento
mecanico desenvolvida para madeiras de florestas plantadas.

Figura 4 - Desbaste com 8 anos de idade para laminacéo

ASRREON 2 2s )
Fonte: TEREZO, 2010
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Segundo informagBes obtidas junto as principais
empresas produtoras de compensado, localizadas na regido de
Dom Eliseu, no estado do Para, a madeira do parica permite
uma reducdo significativa nos custos de producdo do
compensado, pois reduz extremamente as despesas de colheita
e transporte, pela homogeneidade e boa localizacdo dos
reflorestamentos e pela reducdo dos custos durante a
industrializacdo da madeira. As empresas que produzem
compensado com madeira de paricd conseguem lancar seu
produto nos mercados externo e interno a um custo reduzido,
quando comparado com outras empresas que usam espécies
nativas diferentes. Tal fato tem estimulado véarias empresas a
buscar alternativas de reducdo dos custos de producao,
utilizando madeira oriunda de reflorestamento com espécies
nativas. O valor do compensado de parica varia entre 340 a 500
dblares por metro cubico, dependendo das dimensbes e
acabamentos. Ja as laminas para capa de primeira qualidade
ficam em torno de 700 reais por metro cubico entregue na
regido sul (AMATA, 2009).

Terezo e Szics (2010) destacam que € possivel o
emprego da madeira de paricd, proveniente de florestas
plantadas, em elementos estruturais para a construcéo civil, ja
que sua madeira é classificada com pertencente a classe C-20
de resisténcia, comprovando seu uso para fins estruturais. Por
serem obtidas de plantios com arvores de pequeno e médio
porte, as vigas de madeira laminada colada de parica tornam-se
uma real opcdo de emprego e comercializagdo no mercado
brasileiro. Mostrou-se apropriado o uso de arvores com idade
acima de 10 anos, uma vez que as caracteristicas das fibras,
como a espessura da parede, tendem a se estabilizar (TEREZO,
2010).

O paricd € também uma espécie promissora para a
producdo de pasta para celulose, destacando-se seu féacil
branqueamento e as excelentes resisténcias obtidas com o papel
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branqueado (PEREIRA et al.,1982). Apresenta alto teor de
lignina (34,70 %), mas pode ser facilmente deslignificada.
Quanto a energia, produz lenha de qualidade razoavel, podendo
seu poder calorifico ser superior ao género Eucalyptus com
4,217 kcal/kg e um pouco inferior ao Pinus elliottii com 4,786
kcal/kg.

2.3.2 Propriedades fisicas e mecanicas

Para melhor utilizagdo da madeira como material
estrutural, conhecimento de suas propriedades fisicas e
mecanicas, entre outras é fundamental de forma que permitam
utilizar esse material de maneira racional, empregando-as de
maneira correta nas edificagfes. Ultimamente, as pesquisas a
fim de elucidar as propriedades da madeira estdo evoluindo,
porém, ainda ha muito a se descobrir, principalmente em
relacdo as novas espécies que estdo sendo reflorestadas no
Brasil, tornando indispensavel o conhecimento aprofundado de
suas propriedades (MORALES, 2005; APRILANTI, 2010).
Determinar suas propriedades e sua respectiva variabilidade
conduzird o engenheiro a empregar a madeira em uma obra de
maneira segura e econdmica (TEREZO, 2010).

O parica ¢é considerado uma madeira leve, apresentando
massa especifica média aparente no estado anidra de 0,39
g/cm3; a massa especifica aparente a 12% de umidade é de 0,42
g/lcm3 e a massa especifica basica media € de 0,36 g/cm?
(MATSUBARA, 2003). Nas tabelas 2 e 3 sdo mostrados suas
caracteristicas fisicas e mecanicas.
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Tabela 2 - Propriedades mecanicas do parica.

PROPRIEDADES MECANICAS

Condicéao Flex&o Estética Compresséo DurezaJanka Tragdo Fendilhamento Cisalhamento
MOR MOE 1 L 1 L L
(Kgflcm?)  (Kgf/cm?) Resist.Rup. Resist.LP (Kgf) (Kgf) Resist.Rup. (Kgf/cm?)
(Kgflcm?)  (Kgficm?)
Verde 543 94.000 236 44 388 331 34 36 74
Seca 341 46 457 266 27 37 110

MOR: Médulo de Ruptura; MOE: Médulo de Elasticidade; Resist. Rup.: Resisténcia a Ruptura; Resist. LP: Resisténcia no
Limite de Proporcionalidade; //: Paralela as Fibras; L : Perpendicular as Fibras. Fonte: AMATA, 2009.

Tabela 3 - Propriedades fisicas do parica.

PROPRIEDADES FISICAS

Densidade (g/cm?3) Contracdo- de saturada a seca em estufa (%)  Contracdo Tangencial/
Contracdo Radial
Seca Verde Basica Aparente Tangencial Radial Volumétrica
0,55 1,13 0,49 0,47 5,12 4.3 11,1 1,19

Fonte: AMATA, 2009.
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A madeira possui fibras variando de “muito curta” a
“curta” (35u; 65u) e largura de estreita a média (32u; 68u),
comprimento relativo de 36,73 e coeficiente de flexibilidade de
0,60. Possui madeira leve com 3000 kg/m3, de cor branca
(JESUS et al, 2003). Segundo Le Cointe (1947) apud Jesus et
al (2003), essas caracteristicas sdo determinantes para a
utilizacdo na fabricacdo de forros, palitos, fésforos, canoas e

papel.

2.4 MADEIRA LAMINADA COLADA (MLC)

A construcdo de um auditério em Basel, Suica, em
1893, é frequentemente citada como a primeira utilizacdo da
MLC. Devido a patente obtida por Otto Karl Frederich Hertzer,
em Wiemar, Alemanha, essa técnica de colagem de laminas
ficou conhecida inicialmente como Hertzer System. Naquela
época, boa parte das aplicacbes da MLC ficou limitada as
condicdes de uso protegidas da umidade. Foi somente apos a
Segunda Guerra Mundial, com o desenvolvimento dos adesivos
sintéticos a prova de agua, que a MLC ganhou espaco também
nas estruturas sujeitas as intempéries, especialmente em pontes
e passarelas (MIOTTO e DIAS, 2009).

Sziics (1992) apud Terezo (2010) denominou "Madeira
Laminada Colada" — MLC, como sendo pecgas de madeira
reconstituidas a partir de laminas de madeira (tdbuas), que
apresentam dimensdes relativamente reduzidas se comparadas
as dimensdes da peca final assim constituida. Essas laminas,
que sédo unidas por colagem, ficam dispostas de tal maneira que
as suas fibras ficam paralelas entre si (Figura 5). Essa técnica,
gue de alguma maneira surgiu também da necessidade de
utilizacdo da madeira de reflorestamento, utilizou basicamente
0 Pinus, que se apresentava em abundancia nos paises
europeus.
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Figura 5 - Esquema e montagem de uma viga de madeira
laminada colada

Adesivo

Fonte: ZANGIACOMO, 2003

Na producdo de pecas de MLC com grandes
comprimentos, geralmente € necessaria a execucao de emendas
nas laminas, e para essas situa¢des, a emenda dentada ou finger
joint, tem dentes com aproximadamente 28 mm de
comprimento, é frequentemente utilizada. Outras configuracdes
sdo também aceitaveis, contanto que alcancem as exigéncias de
resisténcia e durabilidade requeridas (MIOTTO e DIAS, 2009).
Segundo Macédo e Calil Junior (1999) varias sdo as
configuracOes que podem ser citadas para serem utilizadas para
emendas longitudinais, tais como: emendas de topo (butt
joints), emendas biseladas (scarf joints) e emendas dentadas
(finger joints) (Figura 6).
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Figura 6 - Tipos de emendas utilizadas em ligacfes
longitudinais em MLC

// | V4 /|/\ _ v |) - N —~ H//’l 5;—‘

Emenda de topo Emenda biselada Emenda dentada Emenda dentada
horizontal vertical

Fonte: Adaptado MACEDO e CALIL JUNIOR, 1999.

Se apropriadamente produzidas, as emendas dentadas
devem ter o potencial de alcancar pelo menos 75% da
resisténcia da madeira sem defeitos. Todavia, para que as
emendas apresentem esse alto desempenho, € indispensavel um
controle rigoroso de cada estdgio do processo de unido das
laminas (MIOTTO e DIAS, 2009).

Para que sejam realizadas as ligacOes entre pecas de
madeira comumente sdo utilizados os seguintes elementos:
parafusos, pregos anéis e adesivos. Estes elementos presentes
na ligacdo tém a funcdo de transmitir os esforcos de uma peca a
outra, devendo eles proprios também resistir a esses esforcos.
Muitas vezes os elementos de ligacdo possuem resisténcia
superior a resisténcia das pecas que estdo sendo ligadas. Uma
ligacdo eficiente deve ser, além de resistente, ductil (BREMER
e CARRASCO, 2013).

Alguns fatores que influenciam na resisténcia da MLC
sdo massa especifica da madeira; teor de umidade das lamelas;
espessura e numero de laminas; classificacdo da madeira; nés e
inclinacdo da grd; posicdo das emendas de topo; adesivos;
pressédo de colagem e cura do adesivo.

A densidade da madeira utilizada é um fator primordial
para a eficiéncia dos elementos estruturais de MLC.
Zangiacomo (2003) e Fiorelli (2005) afirmam que uma faixa de
densidade entre 0,40 e 0,75 g/m? é considerada ideal para a
confeccdo de MLC e que, preferencialmente, possuam baixo
coeficiente de retracdo. Madeiras com densidade acima desse
valor indicado apresentam dificuldade para a colagem, em
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funcdo de uma baixa penetracdo do adesivo. Segundo a Norma
NBR 7190 (1997), madeiras do género Pinus sdo indicadas
para 0 uso de MLC por possuirem densidade em torno de 0,50
g/ms.

Dentre os adesivos utilizados para colagem das lamelas,
entre as emendas longitudinais e emendas verticais, devem ser
escolhidos de acordo com as condicdes climaticas de utilizacao
da MLC. As classes de utilizacdo sdo: | (uso interior); Il (uso
exterior coberta); Il (uso exterior). Os principais adesivos
utilizados na confeccdo da MLC sdo: fenol-formaldeido,
wonderbond, poliuretano de O6leo de mamona e purbond
(DIAS, 2006; CALIL NETO, 2011).

Antes da preparacdo das laminas de madeira, deve-se
realizar uma classificacdo do material para a eliminacdo dos
defeitos e para o emprego das melhores pecas nas zonas de
maior solicitacdo (TEREZO, 2010). Bodig e Jayne (1982)
relatam que para um melhor desempenho de vigas em MLC é
necessaria a classificacdo prévia das laminas que irdo compor
as vigas. Essa classificacdo devera levar em conta a resisténcia
mecanica (modulo de elasticidade) e os defeitos (nds, racha-
duras, brocas, entre outros), sendo as melhores laminas
posicionadas no ter¢o superior e inferior das vigas (regido de
maior esforco) e as de menor qualidade no tergo interior das
vigas (TEREZO e SZUCS, 2010).

241 MLC no Brasil

No Brasil, a empresa pioneira na industrializagéo e
confeccdo de MLC foi a Esmara Estruturas de Madeira Ltda,
fundada em 1934 em Curitiba (PR) com tecnologia trazida por
alemées (TELES, 2009).

Apesar de a MLC ser um produto do seculo XIX, no
Brasil existem apenas quatro inddstrias de MLC, sendo uma no
Rio Grande do Sul, uma em Goias e duas no estado de Sdo
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Paulo. O custo da MLC nessas indUstrias é da ordem de R$
4.000,00 (quatro mil reais), algo em torno de US$ 1.700,00
(mil e setecentos dolares estadunidenses) por metro cubico, o
que reduz, no momento, a sua competitividade com madeiras
serradas tropicais e de reflorestamento. Somente para
informacdo a MLC no Chile custa 750 dolares por metro
cubico e, nos Estados Unidos e Canada na ordem de 1000
dolares por metro cubico (CALIL NETO, 2014).

Como o processo de fabricacdo de MLC esta em fase de
disseminagdo no Brasil, evidencia-se a necessidade de estudos
no sentido de se proceder em cada regido ou estado, uma
investigacdo por espécie e ou adesivo, por exemplo, para uma
caracterizacdo das madeiras que melhor possam se adaptar a
essa técnica. Devem ter destaque nessa investigacdo
principalmente as madeiras provenientes de florestas plantadas
(CALIL NETO et al, 2012).

2.4.2 Vantagens

Como ja mencionado, o potencial madeireiro do Brasil
é destaque em todo o mundo. As extensas areas de florestas
tropicais, somadas as areas de reflorestamento, sugerem que
esse recurso seja explorado adequadamente. Diante desse
contexto, a madeira laminada colada (MLC) se revela como
uma alternativa proficua, pois espécies de baixa densidade e até
mesmo as pecas de qualidade estrutural inferior podem ser
utilizadas na sua produgéo, reduzindo, assim, a demanda por
madeira de elevada qualidade (MIOTTO e DIAS, 2009).

Para Szics (1992), além das vantagens naturais da
madeira, como baixo peso proprio em relacdo a capacidade de
carga, a técnica do laminado colado confere ainda as estruturas
de madeira, as seguintes vantagens:

e Em comparagdo com as estruturas de madeira feitas
com pecgas macigas, os elementos concebidos em MLC
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exigem um ndmero bem menor de ligacdes, uma vez
que sdo previstos para grandes dimensoes (Figura 7);

Figura 7 - Construgao de grande porte em MLC. Residéncia em
Buzios — RJ

Fonte: TEREZO, 2010.

e A possibilidade de realizar sec¢bes de pecas, nédo
limitadas pelas dimensbes e geometria do tronco das
arvores;

e A possibilidade de fabricar pecas de comprimento
limitado apenas pelas circunstancias de transporte
(Figura 8);
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Figura 8 - vigas em MLC pronta para o transporte. Viaméo-RS

Fonte: TEREZO, 2010,

e A possibilidade de obter pecas com raio de curvatura
reduzido, variavel e até mesmo em planos diferentes
(Figura 9);

Figura 9 - Estruturas com curvatura: (a) Floriandpolis-SC e (b)
Shopping em Fortaleza — CE

(b)

Fonte: TEREZO, 2010
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A possibilidade de vencer grandes véaos livres;

A eliminacdo inicial de defeitos naturais, 0 que permite
uma reconstituicdo que conduz a uma distribuicdo
aleatoria dos defeitos residuais no interior do produto
final;

Sob o ponto de vista "normalizacdo” permite ainda a
atribuicdo aos elementos estruturais de MLC, de uma
tensdo admissivel ligeiramente superior as da madeira
macica de qualidade equivalente (cerca de 10%);

A vantagem da pré-fabricacéo, o que pode ser traduzido
em racionalizacdo da construcdo e ganho de tempo na
montagem e entrega da obra;

E de uma qualidade estética indiscutivel, o que pode ser
largamente explorado pelos arquitetos e engenheiros, na
composicdo de um conjunto agradavel e perfeitamente
integrado ao ambiente (Figura 10);

Figura 10 - Usos MLC: (a) Residéncia em Buzios — RJ e (b)

Ginéasio em Lages —-SC

Fonte: TEREZO, 2010.

A leveza dessas estruturas oferece também maior
facilidade de montagem, desmontagem e possibilidade
de ampliacdo. Além disso, 0 peso sendo menor, se
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comparado com outros materiais, pode significar

economia nas fundagdes.

Outra vantagem desta técnica € poder usar madeiras de
diferentes espécies e consequentemente varias resisténcias
numa mesma peca. Conforme a solicitacdo a que for ser
submetida € possivel distribuir convenientemente, ao longo da
altura e do comprimento as laminas menos resistentes onde as
solicitagcOes forem menores e as laminas mais resistentes onde
estas forem maiores (BREMER e CARRASCO, 2013).

2.4.3 Usos

Pelo que se tem conhecimento, a sua aplica¢do concreta
teve inicio no século X1X. O exemplo mais marcante que pode
ser citado é o de arcos compostos por lamelas (tabuas)
encurvadas e sobrepostas, mantidas unidas por ligacGes
mecanicas (CALIL NETO, 2014).

A industria de madeira laminada colada, na atualidade,
se encontra extremamente desenvolvida em paises da América
do Norte e da Europa. A aplicacdo da técnica pode ser vista sob
as mais variadas formas estruturais. O seu emprego vai desde
pequenas passarelas, escadas e abrigos até grandes estruturas
concebidas sob as mais variadas formas estéticas. S&o
destinadas a cobrir vdos de até 100 metros sem apoio
intermediario. Apenas para ilustrar o potencial do mercado das
estruturas de MLC, verifica-se que sO na Franca, chegou a
existir mais de 40 industrias trabalhando na fabricacdo de
estruturas de MLC, distribuidas nas diversas regifes do pais
(ESTRUTURAS DE MADEIRA, 2011).

A MLC tem seus usos mais frequentes em estruturas de
cobertura, elementos estruturais principais para pontes, torres
de transmissdo, edificios, embarcacgdes, entre outros (Figura
11). Isso se deve ao fato de adaptar-se a uma significativa
variedade de formas e apresentar alta resisténcia a solicitacdes
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mecanicas, em funcéo de seu peso proprio relativamente baixo
(ZANGIACOMO; LAHR, 2007).

Figura 11 - AplicacGes de vigas MLC: (a) Pavilhdo Atlantico,
Lisboa; (b) Escada, Porto Alegre — RS; (c) Biblioteca, SP; (d)
Ponte em Luzern, Suica; (e) Haras; (f) Cobertura de piscina,
Gramado — RS;

Fonte: On-line em Carpinteria, 2014 e ESMARA, 2014,
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A escolha da MLC para as estruturas pode ser de
fundamental importancia, principalmente quando se tratar de
estruturas que ficardo expostas a um meio corrosivo, ou entéo,
quando existir o risco de incéndio (TEREZO, 2010).

2.5 ADESIVOS

Parte importante no controle de qualidade dos
elementos estruturais em madeira laminada colada € o adesivo.
Existem varios tipos de adesivos que sdo utilizados para
aplicacbes estruturais em interiores e exteriores, sendo
recomendados ensaios para a qualificacdo dos adesivos
(CALIL NETO, 2008).

Os adesivos de madeira vém sendo utilizados e
aperfeicoados durante muitas décadas na medida em que as
pesquisas avangam. Estes adesivos apresentam uma enorme
importancia industrial uma vez que mais de dois tercos dos
produtos de madeira hoje no mundo sdo totalmente ou
parcialmente unidas utilizando-se um tipo de adesivo. A razéo
é que a ligacdo adesiva oferece muitas vantagens frente a
outros métodos de juncdo para componentes de madeira
(P1ZZ1; MITTAL, 2011 apud CAVALHEIRO, 2014).

A American Society for Testing and Materials (ASTM,
1994) define um adesivo como uma substéncia capaz de unir
materiais por meio do contato entre suas superficies. As
condicGes fisicas e quimicas da superficie durante a adeséo sdo
extremamente importantes para que ela tenha um desempenho
satisfatorio, uma vez que o adesivo liquido tem que umedecer e
se espalhar livremente nas superficies para que se estabeleca
um contato efetivo entre elas.

Os adesivos podem ser classificados a partir de
diferentes pardmetros como origem dos componentes
primarios, temperatura de cura, resisténcia a umidade,
composi¢do quimica, entre outros. CAMPOS e LAHR (2004)
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classificam a partir da composicdo quimica do adesivo,
podendo 0s mesmos ser inorganicos ou organicos:

e Adesivos inorganicos
Dentre os adesivos inorganicos mais comuns podem ser
destacados os que sdo a base de silicatos, produzindo ligacGes
com elevada resisténcia mecanica, sendo dificil a diferenciacao
entre 0 adesivo e o cimento. Nos adesivos inorganicos a
ligacdo acontece pela desidratacdo do solvente dos adesivos,
sdo cimentos sdo formados através de reacBes quimicas.

e Adesivos organicos
Em geral, costuma-se dividir os adesivos organicos em dois
grupos: sintéticos e naturais. Os adesivos organicos sintéticos
sdo 0s mais empregados pela industria madeireira devido a sua
grande resisténcia a &gua e, por nao permitir acdo de
microrganismos. Os adesivos sintéticos sdo classificados em
termofixos e termoplasticos.

v' Termofixos — adesivos que endurecem por meio de
reacbes quimicas ativadas pela temperatura ou
catalisadores. S&o resistentes a umidade e ao calor.
Dentre os principais adesivos podemos destacar: fenol-
formaldeido, uréia-formaldeido, resorcinol formaldeido e
0s poliuretanos.

v' Termoplasticos — apresentam como caracteristica
principal a sua cura reversivel. Podem ser difundidos ou
amolecidos quando é aumentada a temperatura, tornando
a solidificar ao serem resfriados. S&o usados como
solucdo ou em dispersdo em &gua. Os adesivos naturais
sdo obtidos de proteinas animais e vegetais, tanino,
celulose, gomas naturais e amidos, entre outros.

A selecdo do adesivo utilizado para elementos
estruturais de madeira depende fundamentalmente das
condi¢cdes do ambiente onde ela se insere e das condi¢cbes de
exposicdo (P1ZZI, 1984). Os adesivos, comumente utilizados
na fabricacdo de madeira laminada colada no Brasil sdo as
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poliuretanas e os a base de resorcinol, com cura a temperatura
ambiente. Tais adesivos apresentam alta resisténcia a umidade,
tornando-os aptos para uso exterior (CALIL NETO, 2014).

2.5.1 Poliuretano

Para a unido de pecas de madeira, o sistema adesivo
requer a umidade contida na madeira. Pode-se prescindir
totalmente de solvente e formaldeido. Os elementos de madeira
sdo colados automaticamente e em toda a sua superficie. A
quantidade de adesivo necessaria por m2 e por linha de cola é
de aproximadamente 200 gramas. Através da pressdo exercida,
bem definida, obtém-se uma colagem de alta qualidade. No
processo de colagem, a &gua contida no substrato reage com
uma parte do isocianato liberando diéxido de carbono (CO,) e
formando uma amina. Durante a reacdo, 0 adesivo expande-se
ligeiramente a semelhanca do diéxido de carbono contido nas
bebidas gasosas. Seguidamente, a amina reage muito
rapidamente com um outro grupo isocianato, resultando uma
estrutura reticulada como nos sistemas bicomponentes (CALIL
NETO, 2011).

2.5.2 Resorcina Formaldeido

Adesivo a base de resorcinol é uma resina sintética, em
solucdo de alcool ou &gua, especialmente recomendada para
colagens resistentes a agua fria ou fervente, muitos solventes
organicos, a fungos e mofo, ao calor seco ou Umido, etc. Este
adesivo é fabricado pela ALBA Quimica Industria e Comércio
Ltda., sendo totalmente a prova d’agua, indicado para colagem
de madeira pelo processo de cura a frio. Dentre suas
aplicacdes, destacam-se barcos, escadas, caixas d’agua, hélices,
vigas de MLC entre outros, onde a colagem ficara exposta
temporéaria ou definitivamente a acdo da intempérie (CALIL
NETO, 2011).



58

O Cascophen RS-216 M é um adesivo bicomponente,
formulado a partir de uma resina a base de resorcinol
formoldeido, e preparado com o Endurecedor FM60M. Os dois
componentes, depois de misturados, resultam em um adesivo
de alto desempenho, a prova d’agua (fria ou fervente),
resistente a diversos solventes organicos, fungos e as
intempéries (CALIL NETO et al, 2012).

2.6 CONTROLE DE QUALIDADE EM MLC

A tecnologia da MLC ainda é incipiente no Brasil.
Furtado (2014) em seu estudo, encontrou somente produtos que
ja utilizam a tecnologia MLC, mas somente utilizando como
matéria prima a madeira de pinus e/ou eucalipto, ou seja, nao
foram  encontrados  registros de MLC  produzida
comercialmente feita com madeira de paricd oriunda de
florestamentos de madeira nativa.

Uma maneira de aumentar o uso comercial de MLC de
madeiras nativas de florestas plantadas seria um incentivo
governamental. O governo federal desenvolve agBes através
do Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do
Habitat (PBQP-H) visando implantar no setor da construgéo
civil uma melhoria na qualidade das habitagdes e modernizacao
da cadeia produtiva. Este atua em parceria com o setor privado
estimulando programas de desenvolvimento sustentavel para o
habitat urbano (MEIRA, 2003 apud FURTADO, 2014).

Entretanto, a MLC ainda néo participa de programas de
qualidade, tais como, o Programa Nacional de Qualidade da
Madeira (PNQM) e o Programa Brasileiro da Qualidade e
Produtividade do Habitat (PBQP — H) (FURTADO, 2014).

Estudos aprofundados sobre andlise de viabilidade
econdbmica em MLC possivelmente contribuirdo para a
participacdo do produto nestes programas. Furtado (2014)
realizou um estudo sobre o controle de qualidade em MLC de
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parica, fazendo uma analise econémica do processo produtivo
em laboratério. O autor destaca pontos criticos e que requerem
acOes de controle de qualidade com objetivo de resultar num
produto dentro dos padrdes minimos de qualidade, padrGes
necessarios para atingir, ganhar e manter mercado diferenciado
frente aos demais produtos. Entre estes pontos criticos pode-se
destacar a classificagdo mecanica atraves de ensaios nao
destrutivos.

2.7 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

O Ensaio N&do Destrutivo (END) é a ciéncia de
identificacdo das propriedades fisicas e mecanicas de um dado
material sem alterar as suas capacidades de usos finais, e usar
essas informacdes para o uso em aplicacbes apropriadas do
material. Nesse sentido, o END de madeiras assume um
importante papel, pois permite obter e analisar o maior nimero
de informacGes sobre o material, objetivando ndo apenas maior
precisdo dos resultados, como também estabelecer critérios
praticos de classificacdo e caracterizacdo do material
(TELLES, 2009).

As primeiras pesquisas relativas a aplicacdo de ensaios
ndo-destrutivos na determinacdo das propriedades fisicas e
mecénicas da madeira foram realizadas na década de 1950, nos
Estados Unidos. Ainda que detenham a primazia de
conhecimentos nessa area especifica, alguns paises como
Suica, Roménia, Alemanha, Japdo e Reino Unido, entre outros,
também ja se destacam nesse cenario (TARGA et al, 2005).

Atualmente existem diversas técnicas de avaliacdo ndo
destrutiva aplicaveis a classificacdo estrutural da madeira, e
entre estas citam-se a classifica¢do visual, o ultrassom, o0 MSR
(Machine Stress Rated), o raio-X, as ondas de tensdo e a
vibragdo transversal. Todas essas técnicas de avaliagdo ndo-
destrutiva empregam um estimador para avaliar as
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propriedades mecanicas da madeira (CARREIRA e
CANDIAN, 2008).

Furiati (1981) realizou ensaios ndo destrutivos de flexéo
aplicando uma carga no centro do vao livre de 3,00m, em pegas
de Peroba Rosa (Aspidosperma polyneuron) com se¢édo
transversal de 6,0 x 16,0 cm. Idealizou o “ensaio de obra”,
utilizando instrumentos simples, com pequenas variacbes no
ponto de aplicagcdo de carga, pouca precisdo na leitura dos
deslocamentos e algumas vezes executados por pessoas nao
treinadas. O carregamento era um bloco com 20 ou 50 Kg
pendurado na viga. Em seguida, as mesmas vigas foram
ensaiadas em laboratério com o mesmo esquema estatico e
carregamentos controlados de 10MPa/min. Comparando 0s
resultados do mddulo de elasticidade a flexdo, demonstrou que
as médias eram estatisticamente equivalentes a um nivel de
significancia de 95%, encontrando-se ainda um coeficiente de
variacdo de 21,72% nos ensaios de obra e 17,36% nos ensaios
de laboratério e com analise de regressdo linear obteve o
coeficiente de correlacdo igual a 0,8741 entre esses mddulos de
elasticidade. Estimou um tempo médio de dois minutos para 0s
ensaios de obra e de dez a quinze minutos para 0s ensaios em
laboratério (PIGOZZO et al, s.d.).

Os ensaios ndo destrutivos sdo técnicas altamente
valiosas, uma vez que permitem o controle das propriedades
dos materiais, com economia de tempo e dinheiro, e permitem
que o material testado volte intacto para o local de trabalho
apos a inspegéo.

2.8 PRESERVANTES QUIMICOS

Nos ultimos anos, a madeira tratada vem ganhando
mercado nas mais diversas regides do pais, com as principais
usinas de  preservagdo de  madeira  distribuidas
predominantemente nas Regides Sudeste e Sul, onde se
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concentram as maiores areas reflorestadas do pais. Em 2012,
estima-se que a producdo de madeira tratada alcancou 1,6
milhdo de m3. O aumento da procura por esse produto se deve
ao maior esclarecimento dos compradores em relacdo a
qualidade do produto e suas diversas aplicabilidades. Além da
qualidade, a madeira tratada é uma substituta das madeiras
nativas, colaborando assim com a preservacdo das florestas
nativas (ABRAF, 2013).

Segundo Calil Neto (2011), a preservacdo de madeiras,
da forma como ela € praticada hoje, consiste da impregnacao
da madeira com substancias toxicas aos organismos Xil6fagos,
a fim de que estes ndo possam mais utilizar como alimento
para sua sobrevivéncia e multiplicagéo.

Para madeiras de baixa durabilidade natural, a
preservacdo adquire grande importancia, pois prolonga sua
vida Gtil. A maioria destas espécies pode ser tratada com
sucesso, obtendo desse modo, uma protecdo adequada contra
organismos xiléfagos (MANUAL..., 1998 apud FERRO,
2013).

Silva e Ledo (2006) descrevem gue a madeira parica é
de baixa durabilidade natural, sendo suscetivel ao ataque de
organismos Xxil6fagos. Portanto, um tratamento preservativo é
necessario para que esta madeira possa ser empregada como
elemento ndo temporario.

Para uma protecdo satisfatoria da madeira, €
extremamente importante a escolha correta do método de
aplicacdo do preservante, pois nenhum produto ird conferir
devida protecédo se ndo for corretamente aplicado (LELIS et al,
2001).

Preservativos de madeira sdo toda e qualquer substancia
quimica capaz de provocar 0 envenenamento dos nutrientes
celulares da madeira, tornando-a resistente ao ataque e
desenvolvimento de organismos xiléfagos. Abaixo séo
descritas algumas propriedades necessarias que 0S
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preservativos de madeira devem apresentar (CALIL NETO,
2011):

ser toxico a um grande numero de organismos
xiléfagos;

ter baixa toxidez aos organismos nao xil6fagos;

possuir acdo duradoura;

possuir alta fixagdo na madeira;

ndo alterar as caracteristicas da madeira;

ndo provocar alteracBes nos materiais que estejam em
contato com a madeira;

de preferéncia, ser incolor, inodoro e insipido;

ndo ser inflamavel e;

econdmico e de facil obtencdo no mercado.

De acordo com Lelis et al. (2001) e Moreschi (2011) os

preservantes de madeira podem ser agrupados em 3 categorias:

a)

b)

Preservativos oleosos: produtos cuja natureza é oleosa;
sdo essencialmente representados pelos derivados do
alcatréo e hulha. Como exemplo pode-se citar o creosoto,
naftenatos e quinolinolato de cobre — 8.
Preservativos oleossolUveis: produtos que sdo dissolvidos
em algum tipo de solvente organico; sdo a base de
compostos de natureza organica e/ou organometéalica.
Como exemplo mais comum pode-se citar o0
pentaclorofenol (PCP).
Preservativos hidrossolUveis: produtos cujo solvente é a
agua. Exemplos desses preservantes sdo 0 arseniato de
cobre cromatado (CCA), borato de cobre cromatado
(CCB), cromato de cobre acido (ACC) e o arseniato de
cobre amoniacal (ACA).

Os preservantes hidrossollveis sdo os mais eficientes

no tratamento de madeira contra agentes deterioradores e,
dentre os apresentados anteriormente, Bertolini (2011) relata
que o0 CCA e CCB séo os de maior aplicagéo no Brasil.
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Como a utilizacdo de produtos de MLC ainda nédo é
muito difundida no Brasil, é evidente que estudos devem ser
realizados no requisito de Espécie-Adesivo-Tratamento para
uma caracterizacdo das madeiras que melhor possam se adaptar
a essa técnica. Devem ter destaque nessa investigacgéo,
principalmente as madeiras provenientes de florestas plantadas.
Na maioria dos casos a escolha da cola, entre caseina, resorcina
ou uréia-formol, e mais recentemente a melamina, depende
mais das condicdes de uso da estrutura do que do tipo da
madeira. Logo, é preciso levar em consideracdo principalmente
0 meio a que a estrutura vai estar submetida, ou seja,
temperatura e teor de umidade. (CALIL NETO, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 OBTENCAO DAS LAMINAS

Apesar da imensa quantidade de  espécies
disponibilizadas pelas florestas brasileiras, optou-se pelo
emprego de madeiras provenientes de areas reflorestadas; com
essa escolha, pretende-se incentivar o uso das madeiras
procedentes das florestas plantadas, na construcdo civil,
principalmente para fins estruturais. Assim, a espécie
selecionada 0  Schizolobium  amazonicum, conhecido
popularmente como parica é proveniente de florestas plantadas
do Estado do Para.

As amostras de madeira serrada foram retiradas de
arvores com idades de 6 e 10 anos das florestas plantadas da
empresa Tramontina — Belém S/A, no municipio de Aurora do
Pard, e de arvores de 19 e 28 anos da propriedade particular do
Sr. Jodo de Deus, no municipio de Tomé-Agu.

O plantio do municipio de Aurora do Para esta situado
no paralelo 2°10’ de latitude Sul e 47°34° de longitude Oeste.
O clima da regido é classificado, conforme as classes de
Kdppen, como pertencente ao grupo A. Este grupo €
caracterizado por apresentar clima tropical quente e Umido,
sem estacdo fria, com chuvas periddicas. A temperatura média
anual é entre 25 e 27°C. Apresenta uma precipitacdo anual que
varia entre 2.250 mm e 2.500 mm, distribuida de maneira a
caracterizar duas épocas distintas: a mais chuvosa e a menos
chuvosa, sendo que a sua maior concentracdo (cerca de 80%)
se da entre os meses de janeiro e junho (JESUS, 2004). O solo
é do tipo Latossolo Amarelo, de textura varidvel, possuindo
baixo teor de matéria orgénica e alta lixiviag&o.

No municipio de Tomé-Acgu a floresta plantada esta
situada no paralelo 02°40° de latitude Sul e 48°16° de longitude
Oeste (BAENA e FALESI, 1999). O clima da regido é
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classificado conforme as classes de Koppen como pertencente
ao grupo Ami. Clima mesotérmico e Umido. A temperatura
média anual é elevada em torno de 25 °C. O periodo mais
quente com médias mensais em torno de 27,9 °C, o0 seu regime
pluviométrico € proximo a 2.500 mm. As chuvas, apesar de
regulares, ndo se distribuem igualmente durante o ano, sendo
de novembro a junho sua maior concentracdo (BAENA e
FALESI, 1999). Segundo pesquisas realizadas por Baena e
Falesi (1999), o solo é do tipo latossolo amarelo distréfico,
textura argilosa média e concrecionario lateritico.

As amostras de madeira serrada foram secas em estufa,
classificadas e posteriormente doadas a UDESC. Elas foram
condicionadas no Prédio de Mecanizacdo Agricola do CAV,
até chegar a umidade de equilibrio.

Apdbs este processo, as laminas foram esquadrejadas,
tendo suas dimensfes reduzidas, com o uso de uma serra
circular, procurando sempre utilizar as dimensées de 6,0 x 2,5
X 250,0 cm para a confeccdo das vigas (Figura 12), porém
como ndo havia uniformidade nas laminas, teve variacdo destas
medidas, principalmente na base que variou de 4,48 cm até
5,58 cm.
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Figura 12 - Esquadrejamento das laminas

‘ Fonte produgdo do proprio autor
3.1.1 Classificacéo visual

Segundo Kikuti, Fier e Calori (1996), a madeira de
melhor qualidade é aquela que apresenta menor quantidade de
defeitos, os quais lhes sdo intrinsecos (genéticos) ou resultantes
do processo de corte, transporte, desdobro e/ ou secagem da
madeira.

A classificagdo visual consiste na inspecdo ndo
destrutiva das faces, lados (bordas laterais) e extremidades de
cada peca. Devem-se examinar todo o comprimento das pecas
e avaliar a localizacdo e natureza dos n6s e outros defeitos
presentes na sua superficie (CALIL NETO, 2011; CARREIRA,
2003). (ALMEIDA et al., 2013)

As laminas passaram, inicialmente, pelo processo de
classificacdo visual, através de uma amostragem aleat6ria do
material sem levar em consideracdo a idade das madeiras, ja
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que em todas foram classificadas como C-20 por Terezo
(2010), sendo selecionadas sempre as pecas isentas de defeitos,
ou seja, tabuas sem rachaduras, com tortuosidades excessivas
ou comprometidas por agentes xiléfagos. A figura 13
representa as pecas descartadas por algum destes problemas.

Figura 13 - Peca descartada por rachadura

Fonte: producdo do proprio autor

Como ja descrito, a madeira de parica apresentam
poucos defeitos, tendo um bom aproveitamento, sendo entdo
selecionadas 84 laminas.

Apos a classificacdo visual, foi necessario realizar a
classificacdo mecéanica da madeira por intermédio de ensaios
laboratoriais, para determinacdo de suas propriedades de
resisténcia e rigidez (ALMEIDA et al., 2013).
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3.1.2 Determinacdo do Modulo de Elasticidade

As pecas selecionadas passaram por uma avaliacdo ndo
destrutiva, método estatico, conforme indicado pela norma
ASTM D 4761 (2002), em que através da deformacdo
especifica da lamina, foi determinado o Mddulo de
Elasticidade (MOE), classificando assim as pecas para a
composicao da viga.

O mddulo de elasticidade foi calculado a partir da
flecha medida no sentido de menor inércia (flatwise). Para isso,
foram utilizados dois cavaletes como apoio, distantes a um véo
de 230 cm e um carregamento que n&o ultrapassassem a regido
elastica da lamina, nesse caso um peso de 7,5 kg no centro da
peca. Com o auxilio de uma régua foi realizada a leitura da
deformacéo especifica nas duas faces da lamina (Figura 14).



69

Figura 14 - Esquema de obtencdo da deformacao das laminas:

(@) lamina pronta para o teste; (b) Peso aplicado na lamina; (c)

Régua medindo a deformacao; (d) visdo geral do esquema para
0 teste.

(d)
Fonte: produgdo do préprio autor

A partir da equacdo 1, foi determinado o MOE das
l&minas.

PL3
MOE = 2861 (Eq. 1)
Onde:
MOE = Mddulo de elasticidade (MPa)
P = carga concentrada (Kg)
L =va&o livre (cm)
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0 = flecha (cm)
| = momento de inércia (cm?)

A partir desses resultados, as laminas foram separadas
em duas classes, sendo elas: classe 1 para as mais resistentes
(maior valor de MOE, totalizando 42 l1dminas) e classe 2 para
as menos resistentes (menor valor de MOE, totalizando 42
laminas). As laminas de classe 1 foram dispostas nas regides
mais solicitadas da peca e as laminas de classe 2 foram
colocadas nas regides de menor solicitacdo, totalizando quatro
laminas, duas de classe 1 e duas da classe 2 de resisténcia
(Figura 15).

Figura 15 - Composicao da viga

Maxima Compressao

T
e

Lo News o
IN) T ———

Maxima Tracao

Fonte: producédo do préprio autor

Para compor as vigas, ordenaram-se 0s moédulos de
elasticidade de forma crescente, sendo a primeira ldmina com
maior MOE e a ultima ldamina com o menor MOE (Figura 16).
As duas primeiras pegas foram combinadas com as duas
ultimas e assim sucessivamente, para que houvesse minimas
interferéncias no resultado do MOE final de cada viga.
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Figura 16 - Esquema de classificacao das laminas
Emin. Emax.

EO1
E02

Classe 1

E41
E42
E43
E44

Classe 2

E83
E84

Fonte: produgéo do préprio autor

Ap0s determinada a composicdo das vigas através do
MOE, separou-se de forma aleatoria as pecas para cada
tratamento, sendo eles: vigas MLC sem tratamento quimico
(ST); vigas MLC com laminas tratadas quimicamente (LT) e
vigas MLC tratadas quimicamente depois da colagem de
laminas ndo tratadas (VT). O tratamento LT contém sete
amostras, ja os tratamentos VT e ST contém seis repetices
cada.

3.2 TRATAMENTO QUIMICO

A preservacdo quimica se deu em duas etapas do
processo, sendo a primeira o tratamento apenas das laminas e a
segunda etapa o tratamento das vigas ja coladas. Em ambos os
casos, a preservacdo quimica foi realizada na empresa
TRATTAR, localizada no municipio de Lages/SC. A forma de
impregnacdo da madeira com substancias quimicas se deu por
meio de ciclos de pressdo variavel em autoclave, em que fosse
aplicado o preservante hidrossoltvel do tipo Arseniato de
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Cobre Cromatado (CCA) nas vigas ja coladas e nas laminas
antes do processo de colagem.

Apbds o processo, as pecas foram condicionadas no
Prédio de Mecanizacdo Agricola do CAV, por no minimo trinta
dias, até chegar novamente a umidade de equilibrio.

3.3 CONFECQAO DOS ELEMENTOS DE MLC
3.3.1 Colagem das laminas

Para o processo de colagem, as laminas passaram por
um aplainamento em suas duas faces, realizado no laboratorio
de marcenaria do SENAI, em Lages/ SC (Figura 17). O
aplainamento foi realizado para melhores resultados na
interacdo adesivo — madeira, sempre tomando o cuidado para
fazer a colagem logo apds o processo (em até sete dias), para
gue os poros da madeira ndo se fechassem.

Figu

L

ra 17 - Aplainamento das laminas

Fonte: produg do préprio autor
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Foi utilizada uma resina sintética a base de Resorcinol-
Formol conhecido pelo nome comercial de Cascophen RS-216-
M e usual na producdo de elementos estruturais de MLC, na
industria. Uma balanca digital foi utilizada para a pesagem da
mistura entre adesivo e endurecedor FM-60-M, até que
atingisse o valor necessario para uma gramatura de 500 g/m?
que é recomendado pelo fabricante para madeira de baixa
densidade. (Figura 18).

Figura 18 - Incorporacédo do adesivo e pé endurecedor

Fonte: produgdo do proprio autor

Foram coladas por bateria trés vigas, em funcdo da
otimizagdo do processo. A colagem das laminas foi realizada
face a face, com o auxilio de um rolo de borracha, em um
tempo méximo de 30 minutos, até o fechamento da prensa.
Para auxiliar na contencdo lateral das vigas, foram utilizados
no minimo trés grampos (conhecidos popularmente como
sargentos), nas regides mais criticas (Figura 19).
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Figura 19 - Confeccéo das vigas: (a) Aplicacao do adesivo; (b)
Contencéo lateral da viga.

(@) (b)

Fonte: producdo do préprio autor

A prensagem das vigas se deu em prensa manual
(Figura 20), localizada no Prédio da Mecanizacdo do CAV. O
tempo de prensagem a frio foi de 24 horas, superior ao minimo
recomendado pelo fabricante, que é de 10 a 14 horas a uma
temperatura média de 20°C.
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Figura 20 - Prensagem das vigas: (a) Vigas na prensa; (b)
Detalhe da contengéo lateral na prensa

i

(@) (b)
Fonte: produgéo do préprio autor

Na confeccdo das vigas ndo foi necessario unir as
laminas através de finger joints, ja que as mesmas foram
classificadas visualmente, além da caracteristica da madeira ser
isenta, na maioria, de defeitos. As emendas seriam necessarias
para vigas de grande porte.

3.3.2 Esquadrejamento

Apbs o periodo de cura, as vigas foram encaminhadas
para 0 seu aparelhamento (Figura 21), que foi realizado
também no laboratério de marcenaria do SENAI, tendo em
média como dimensdes finais de 5x10x240 cm. A Figura 22
mostra o aspecto final das vigas.
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Figura 21 - Acabamento das vigas: a) Destopo; b)
Aplainamento

(@) (b)

Fonte: produgéo do préprio autor

Figura 22 - Aspecto final do produto

Fonte: produgdo do préprio autor
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Como néo havia uniformidade no tamanho das laminas,
as vigas ndo ficaram todas com a mesma dimensdo,
principalmente na largura, apresentando muita oscilagéo entre
elas, chegando a um coeficiente de variacdo de 5,41%. Ja para
a altura o coeficiente de variacdo foi de 3,41%. Entéo as vigas
foram todas medidas para que suas geometrias fossem
determinadas com preciséo e assim calculadas as deformacoes
especificas em cada ensaio de flexdo (Figura 23).

Figura 23 - Medicdo das vigas: a) comprimento; b) largura; c)
altura.

(@) (b) (©)

Fonte: producdo do préprio autor

As dimensfes medidas irdo compor uma geometria para
a peca, na qual influi diretamente na inércia e
consequentemente na determinacao da flecha, conforme pode
ser observado na equacao 1. Atraves da base e altura de cada
peca é que se determina o valor da inércia.

3.4 METODO DE HOMOGENEIZACAO DA SECAO
(MHS)

O Método de Homogeneizagdo da Secdo (MHS)
consiste em substituir a secdo transversal de uma peca de
material heterogéneo em uma secdo equivalente de material
homogéneo. Existem duas formulacbes do MHS quando
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aplicado a secbes laminadas optou-se pela formulacdo mais
geral e mais simples, tanto no que se refere ao célculo de
flechas levando em conta o efeito do esforco cortante, como
para a obtengéo das tensdes de cisalhamento ao longo da altura
da secdo. A formulacdo consiste em modificar a largura das
laminas na secdo transformada e manter as propriedades
mecanicas do material de uma das laminas (LA ROVERE,
1998).

A finalidade deste método foi determinar um MOE
equivalente para toda a viga a partir dos MOE's de cada lamina
e assim predizer a flecha que poderd acontecer para uma
determinada carga.

A figura 24 ¢é a viga V01, do tratamento LT que
exemplifica este método.
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Figura 24 - Geometria (dimenses em cm) e MOE dos
elementos componentes da viga: a) Secdo original; b) Secdo

transformada.
545
15,2
18.720 Mpa 6.600 Mpa
925
Linha Neutra @ _ Linha Neutra
o 545
6.600 Mpa 6.600 Mpa~
14,73
18.000 Mpa 6.600 Mpa
(@) (b)

Fonte: produgéo do préprio autor

Como modelo, obteve-se o estudo realizado por La
Rovere (1998) para vigas em MLC confeccionada em pinus e
teve a seguinte sequéncia:

a) Definir a largura das ldminas da secdo transformada,
escolhendo como base a lamina com menor médulo de
elasticidade, utilizando a seguinte formula (Eq. 2):

b*=b" (Eq.2)
Onde:
b* = nova base para a lamina (cm);
b = base da lamina escolhida (cm);
Ei = MOE da lamina (MPa);
Ec = MOE da lamina escolhida (MPa).

b) Determinar a nova area para a lamina e posteriormente
para a viga (Eqg. 3):

A" =b"xt (Eq.3)
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Onde:

A* = nova &rea para a lamina (cm2)

bi* = nova base da lamina determinada (cm)
t = altura da lamina (cm)

c) Como a nova viga teve sua geometria alterada, é
necessario redefinir o centroide da secdo transformada, por
onde passa a linha neutra, que deve ser calculada pela
expressao (Eqg. 4):

_ ZitiA"xdi
yln Z?:l Ai* (Eq4)

Onde:

di = distancia entre o centro da lamina i e um eixo horizontal
arbitrario e yj, a distancia entre o centroide da se¢do e este eixo
arbitrario.

d) Definir o momento de Inércia (I*) de uma area
composta (Eq. 5):

I"=1+A*d*> (Eq.5)
Onde:
I* = momento de Inércia de uma &rea composta (cm?);
| = momento de Inércia de cada lamina (cm?);
A* =nova area da lamina (cm?);
d = distancia entre a linha neutra da peca e a linha neutra da
lamina.

e) Definir o momento estatico (Q*x) (Eg. 6):

Q*=YA;" *yi (Eq.6)
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Onde:

= momento estatico
yi= distancia entre o centro da lamina e o centro de gravidade
da peca.

f)  Definir o fator de forma (x*) para a nova peca (Eg. 7):

. A

=y

L5 (@)Y (a7

Assim como no trabalho de La Rovere (1998), foi
adotado a Regra de Simpson para avaliar numericamente a
integral contida na expressdo acima (Eq. 8):

[Q*%(ys) + 402 (y.) + Q*2(1)]
(Eq. 8)

Onde ys, Y. € yi sdo coordenadas y superior, central e inferior
das laminas, respectivamente.

flémina(Q*)zdy =

t
6

g) Definir modulo de cisalhamento (Gc), que é aceito
mundialmente e recomendado pela U.S. Forest Service (Eq.
9):

Ec
G, = 16 (Eqg. 9)

Onde:
Gc = modulo de cisalhamento
Ec = MOE da lamina escolhida (Mpa).

h) Calculo da flecha maxima (Eg. 10):

§ = (31?2 — 4a )+

(Eg. 10)

48ECI* CA*



82

Onde:
6 = flecha maxima (cm)
P = carga total - estimada (KN)

Para o calculo da flecha analitica foi utilizado uma carga total
(P) de 5,86 kN através da seguinte equagéo (Eq. 11):

3,1xW=%2
Pestimado = i (Eq. 11)

3

Em que W é o modulo de resisténcia (cm3), sendo
utilizado o valor médio das vigas que foi de 71,90 cm3, L
correspondente ao vé@o (cm) das laminas, sendo de 228 cm e
3,1 KN da resisténcia a flexdo da madeira solida de parica
realizado por Terezo (2010).

3.5 ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA

Para obtencdo dos valores das flechas foi realizado um
ensaio de flexdo “a quatro pontos”, em que o carregamento
aplicado é distribuido em dois pontos sobre a viga, conforme a
norma ASTM 4761-96 — Mechanical Properties of Lumber and
Wood-Base Structural Material, desta maneira ndo se tem a
influéncia do cisalhamento, que é nulo na regido entre a
aplicacdo de forgas, conforme mostra a Figura 25. O vao livre
utilizado foi de 210 cm com a distancia entre os aplicadores de
carga igual a 70 cm.
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Figura 25 - Esquema do ensaio de flexdo a quatro pontos
P P

L/3 l L3 l L/3

b

Rl . R2
Diagrama de Esforco Cortante (DEC)

INNEENE

Diagrama Momento Fletor (DME)

“\U\J\UW

Fonte: produgéo do préprio autor

A rigidez da madeira a flexdo é caracterizada pelo
modulo de elasticidade determinado no trecho linear do
diagrama carga x deslocamento, indicado na Figura 26.
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Figura 26 - Diagrama carga X flecha na flexao

)

F 50% | ———————

F 10% 4——

0’ V10% vV 50% Flecha V (m)
Fonte: NBR 7190/97

O carregamento da carga utilizado também seguiu as
normas da NBR - 7190/97, sendo aplicados dois ciclos de
carga, até 50% da carga de ruptura, intercalados com dois
ciclos de descarga, até 10% da carga de ruptura, sendo
utilizadas as deformacdes correspondentes as cargas, conforme
mostra a Figura 27.
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Figura 27 - Diagrama de carregamento para determinagao da
rigidez a flexdo

EM ry
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Fonte: NBR 7190/97

Os ensaios nas vigas de MLC foram realizados no
Laboratério de Experimentacdo em Estruturas (LEE), do
departamento de engenharia civil, da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). O sistema de teste foi montado sob
uma laje de reacdo, sendo que as vigas foram apoiadas sobre
cavaletes em ferro e nelas fixados roletes nas extremidades
para 0 encaixe de barras em aluminio, posicionadas
lateralmente, que foram utilizadas servindo de apoio aos
transdutores de deslocamento, posicionada paralelamente a
linha neutra da viga (Figura 28).

Os demais elementos do sistema de teste foram: portico
de reacdo em aco, atuador hidraulico com capacidade de 20 tf e
sistema de presséo de 6leo elétrico, sistema de distribuicdo de
carga para dois pontos rotulados, célula de carga Kratos® com
capacidade de 20 tf e equipamento de aquisicdo de dados
modelo Spider da HBM.
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Figura 28 - Teste de flexdo: (a) esquema de ensaio a quatro
pontos; e (b) posicionamento dos transdutores de deslocamento
entre os pontos de aplicacao de carga.

Fonte: producdo do préprio autor

Para o ajuste dos equipamentos foram utilizadas duas
vigas sem tratamentos, confeccionadas para esta finalidade.
Apos a calibragdo iniciou-se o procedimento, em todas as vigas
de cada tratamento, totalizando assim 21 testes e ap0s estes
testes no laboratdrio, partiu-se para o célculo dos coeficientes.

A flecha experimental foi calculada através da carga
padrdo utilizada no célculo analitico, e se deu através da
seguinte equacéo (Eq. 12):

PL3
o=
48E1

(Eq. 12)
Onde:

0 = flecha (m)

P = carga padrdo (5,86 kN);

L = vao analitico (228 cm)

E = mddulo de elasticidade experimental (MPa)
| = inércia da viga (m?).
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3.6 CARACTERIZACAO DAS LINHAS DE COLAGEM

Os ensaios empregados para a avaliacdo do
desempenho das linhas de colagem foram os de tragcdo normal e
de cisalhamento, realizado nas dependéncias do Laboratorio de
Tecnologia da Madeira da UDESC, usando a Maquina
Universal de Ensaios da marca EMIC, modelo DL3.000
(Figura 29). Esta maquina € eletromecénica e operada com
auxilio de um programa computacional, onde séo inseridos 0s
dados referentes a velocidade de aplicacdo da carga para cada
ensaio, dimensdes dos corpos de prova, carga maxima a ser
aplicada e deslocamento méaximo permitido.

Figura 29 - Méaquina Universal de Ensaios

Fonte: producédo do proprio autor
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Os ensaios seguiram as recomendacdes do Anexo B da
NBR - 7190/97, porém o corpo de prova de cisalhamento foi
adaptado da NF B 5-32, para melhor ajuste com a maquina. O
uso da norma brasileira ndo foi aceitavel neste caso em funcao
das dimensdes das vigas que nao foi possivel a confeccdo do
corpo de prova e pelo corpo de prova apresentar um esforgo de
segunda ordem. A Figura 30 e 31 mostram as dimensdes e a
disposicdo das linhas de colagem nos corpos de prova de
cisalhamento e de tragdo normal, respectivamente.

Figura 30 - Corpo de prova de tracdo normal a linha de cola
(dimensdes em mm).

‘ ) J

s | 50
50
835

Vista frontal Vista lateral

Fonte: produgdo do préprio autor
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Figura 31 - Corpo de prova de cisalhamento paralelo a linha de
cola (dimensdes em mm).

Vista frontal Vista lateral

Fonte: producdo do préprio autor

Os corpos de prova foram extraidos das vigas
ensaiadas, selecionando-se regides de bom aproveitamento e
separadas para a confeccdo dos corpos de prova, que
resultaram em sete unidades para cada teste.

Antes do ensaio as pecas foram medidas com
paquimetro digital para posterior calculo da area rompida. A
Figura 32 mostra a posi¢cdo de cada corpo de prova para a
realizacdo do ensaio.

Figura 32 - Testes de resisténcia da linha de cola (a) teste de
tracdo normal e (b) teste de cisalhamento

(@ (b)

Fonte: producdo do préprio autor
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3.7 TRATAMENTO ESTATISTICO
3.7.1 Kolmogorov-Smirnov

No Teste de Normalidade dos Residuos K-S, avalia-se
se 0 erro do modelo de uma distribuicdo normal. Isto é feito
comparando o maior valor (D) em mddulo, determinado
através da subtracdo da distribuicdo normal acumulada
(calculada com a média e desvio padrao conhecidos da amostra
de tamanho n) pela distribuicdo acumulada da amostra, com o
valor critico (Da(n)) da tabela de Nanni. A hipdtese de
normalidade ¢ aceita se D < Da(n).

O wuso da andlise de variancia ndo paramétrica
(ANOVA) na comparacdo de grupos esta baseado na relacao
da variabilidade das médias entre os grupos. Primeiramente,
determinam-se a soma dos quadrados dos residuos das médias
de cada grupo com respeito a média total (SQG) e a soma dos
quadrados dos residuos com respeito a média de cada grupo
(SQR). Posteriormente, séo calculadas as médias quadradas do
grupo (MQG) e dos residuos (MQR). Ao final é determinado o
valor F, dado pelo quociente entre MQG e MQR, o qual €
comparado ao valor tabelado (Tabela ANOVA) definido pela
significancia desejada, nimero de grupos menos 0s graus de
liberdade e o nimero total de amostras menos o numero de
grupos (Fa(V-1,N-V)).

SQG = Xjnj(x; —x.)* (Eq. 13)

Onde nj = numero total de amostras; x j. = média do grupo; e
X.. = média total.

SQG = Xj(xi — x))? (Eq. 14)
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Onde X i j. = amostra; e X j. = média do grupo.

SQG

MQG = VoD (Eq. 15)
Onde V = nUmero de grupos.
SQR
MQR B (Eq. 16)

Onde V = namero de grupos; e N = nimero total de amostras.
3.7.2 Shapiro-Wilk (SW)

Esse teste, proposto em 1965, calcula uma estatistica W
que testa se uma amostra aleatéria de tamanho n provém de
uma distribuicdo normal. Valores pequenos de W séo evidéncia
de desvios da normalidade e pontos percentuais para a
estatistica W, podem ser obtidos via simulacdo de Monte
Carlo. A estatistica SW é calculada de acordo com a seguinte
equacéo (Eq. 17):

a; X

n

206 =xf

i=1

Em que os x(i)’s sdo os valores amostrais ordenados e
0s ai‘'s sd0 constantes geradas das médias, variancias e
covariancias das estatisticas de ordem de uma amostra aleatoria
de tamanho n de uma distribuicdo normal. Em comparacéo a
outros testes de ajuste, esse teste comporta-se bem (JOHNSON
e WICHERN, 2007).
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Para a verificacdo da Normalidade por meio dos testes
de Kolmogorov-Smirnov (K-S) e de Shapiro-Wilk (SW),
existem diversas ferramentas e programas estatisticos, dentre
0s quais o Statistical Package for Social Sciences (SPSS)
versdo 17.0 (SPSS, 2008). O SPSS ¢ usado para a andlise de
dados e permite manipular, transformar, criar tabelas e graficos
gue resumam as informacGes obtidas. As suas potencialidades
vdo além da analise descritiva de um conjunto de dados. E
possivel realizar com este software procedimentos mais
avancados como inferéncia estatistica, testes de hipdteses e
estatisticas  multivariadas para dados qualitativos e
quantitativos.

Os testes K-S e S-W fornecem o parametro valor de
prova (valor-p, p-value ou significancia), que pode ser
interpretado como a medida do grau de concordancia entre 0s
dados e a hipétese nula (HO), sendo HO correspondente a
distribuicdo Normal. Quanto menor for o valor-p, menor é a
consisténcia entre os dados e a hip6tese nula. Entdo, a regra de
decisdo adotada para saber se a distribuicdo é Normal ou néo é
rejeitar HO: (i) se valor-p < a , rejeita-se HO, ou seja, ndo se
pode admitir que o conjunto de dados em questdo tenha
distribuicdo Normal; (ii) se valor-p > o , ndo se rejeita HO, ou
seja, a distribuicdo Normal é uma distribuicdo possivel para o
conjunto de dados em questdo (LOPES et al, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 METODO DE HOMOGENEIZAGCAO DA SECAO (MHS)

O modulo de elasticidade de cada ldmina, numeradas a
partir do maior valor, foram obtidos a partir de ensaios de
flex&o a trés pontos, como descrito na se¢do 3.1.2 e estéo
mostrados na Tabela 4 para as diversas vigas.
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Tabela 4 - Mddulos de Elasticidade das laminas da secéo
original; propriedades geometricas e modulo de referéncia E.
(em negrito) da secéo transformada para diversas vigas de

MLC.

Tratam.

Viga

El
(MPa)

E2
(MPa)

E3
(MPa)

E4 (MPa)

I*

(cm’)

A*
(cm?)

X*

LT

1
4
7
10
13

16
19

18.718,46
13.518,89
12.807,37
12.167,00
11.870,24

11.318,14
10.815,11

11.318,14
7.849,67
8.848,72
9.012,59
9.359,23

9.542,74
9.733,60

6.666,84
7.978,36
8.848,72
9.182,64
9.359,23

9.542,74
9.932,24

18.025,19
13.518,89
12.478,97
12.167,00
11.870,24

11.318,14
10.815,11

782,79
446,95
429,74
386,62
374,13

346,27
340,25

97,84
57,47
57,95
55,32
53,45

51,42
50,14

1,80
1,88
1,98
1,97
2,02

2,04
2,12

VT

12
15
18
21

14.314,12
13.153,51
12.807,37
11.870,24
11.587,62
10.815,11
10.580,00

7.373,93
7.978,36
8.248,81
0.182,64
9.359,23
9.733,60
10.139,17

7.604,37
8.111,33
8.538,24
0.182,64
9.359,23
9.733,60
10.139,17

13.905,14
13.153,51
12.807,37
11.870,24
11.587,62
10.815,11
10.354,89

663,84
578,15
547,61
477,54
445,36
378,42
390,62

72,69
65,94
63,79
59,83
55,54
49,44
45,98

1,97
2,03
2,07
2,14
2,18
2,24
2,14

ST

11
14
17

22

12.478,97
12.167,00
11.870,24
11.870,24
11.060,91
10.354,89

8.848,72
9.012,59
9.182,64
9.359,23
9.542,74
10.139,17

9.012,59
9.012,59
9.182,64
9.359,23
9.542,74
10.354,80

1.2167
1.2167
11.870,24
11.587,62
11.060,91
10.354,89

451,76
401,07
404,96
366,97
345,61
293,32

55,39
54,45
51,67
46,97
50,37
45,98

2,10
2,02
2,12
2,14
2,08
2,14

LT = Laminas tratadas; VT = Vigas tratadas; e ST = Sem tratamento; E =

mdbdulo de elasticidade; 1*= momento de Inércia de uma area composta;
A*= drea da viga; y*= fator de forma. Fonte: producdo do préprio autor
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O MHS sugere que se escolha arbitrariamente
propriedades mecanicas entre as diversas laminas, escolhendo-
se em geral a lamina com menores valores para os modulos E e
G. Como as vigas em MLC foram compostas com laminas de
modulo de elasticidade elevado dispostas nas extremidades, 0s
modulos de elasticidade de referéncia (em negrito) encontram-
se nas laminas do centro (E2 e E3), como pode-se constatar na
Tabela 4.

Os valores experimentais foram extraidos dos graficos
forga x deformagdo, sendo que as flechas calculadas pela média
aritmética dos valores fornecidos pelos dois transdutores de
deslocamento, sendo os resultados mostrados na Tabela 5, que
possui apenas 19 vigas pois houve problema com a viga 15.

Tabela 5 - Comparacao entre valores analiticos e experimentais
de flechas méximas obtidas nas vinte e uma vigas de MLC
ensaiadas a flexdo a quatro pontos.

Tratamento Vigas & (analit.) & (experim.) difer. Abs dif. Rel.

(mm) (mm) 6 (mm) (%)
Vigal 24,63 20,62 4,00 -16,25
Vigad 36,65 23,29 13,36 -36,45
Viga7 33,82 22,54 11,27 -33,33
LT Viga10 36,82 20,70 16,11  -43,76
Viga13 36,67 21,06 15,61 -42,57
Viga16 38,82 23,25 15,56 -40,09
Viga19 38,80 21,22 17,57 -45,29
Média 35,17 21,81 13,35
Desvio
Padréao 4,94 1,18 3,76
Coef. de

variagao 14,05 5,41
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Tabela 5 - Comparacao entre valores analiticos e experimentais
de flechas méximas obtidas nas vinte e uma vigas de MLC
ensaiadas a flex&@o a quatro pontos (Conclusao).

Tratamento Vigas

6 (analit.) & (experim.) difer. Abs dif. Rel.

(mm) (mm) 6 (mm) (%)
Viga3 26,51 16,89 9,62 -36,30
Viga5 28,12 17,34 10,78 -38,35
Viga6 28,71 18,77 9,94 -34,62
VT  Vigal2 2952 21,83 7,69 -26,04
Viga18 35,16 23,46 11,69 -33,26
Viga2l 32,70 20,75 11,94 -36,52
Média 30,12 19,84 10,28
Desvio
Padrao 3,20 2,60 0,59
Coef. de
variacdo 10,63 13,14
Viga8 32,39 27,94 4,45 -13,74
Viga9 35,60 21,42 14,18 -39,83
ST Vigall 34,77 10,21 2455  -70,62
Vigal4 37,66 19,38 18,27 -48,52
Vigal7 38,95 43,06 -4,10 10,53
Viga22 4312 21,92 21,20 -49,17
Média 37,08 23,99 13,09
Desvio
Padréao 3,73 10,96 7,22
Coef. de
variacdo 10,07 45,70

LT = Laminas tratadas; VT = Vigas tratadas; ST = Sem tratamento; 6=
Flecha; dif. Rel. = diferenca relativa. Fonte: producdo do proprio autor
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No estudo com vigas MLC de pinus realizado por La
Rovere (1998), o valor médio da diferenca relativa entre as
deformacdes (analitica e experimental) foi de 9,32%. Este
resultado pode ter ocorrido devido ao uso de um sistema de
aquisicdo de dados para determinar o MOE de cada lamina,
dando maior precisdo ao experimento.

Observa-se na Tabela 4 que os valores médios de
diferenca relativa (em mdédulo) sdo iguais a 36,82% para vigas
do tipo LT; 34,18% para vigas do tipo VT e 38,73% para vigas
do tipo ST.

Os resultados das deformagdes (6) analiticos foram
maiores em comparagdo com 0s experimentais, esta diferenca
pode ser explicada pelo método utilizado para determinar a
deformacéo das laminas, que foi medida apenas visualmente,
com baixa precisdo. O comportamento da rigidez da lamina
isolada é diferente da composi¢do da viga colada, pois esta se
torna um composito tendo suas caracteristicas alteradas.

Pode-se dizer ainda que estes resultados elevados séo
positivos, pois analiticamente foi calculada uma deformacéo
maior do que o analisado experimentalmente, dando uma
margem de seguranga.

Ja em relacdo aos grupos, a maneira como o tratamento
quimico foi aplicado (antes da colagem ou apos a colagem das
laminas) ndo interferiu diretamente nos resultados, ja que os
valores médios de diferenca relativa foram muito semelhantes,
e com um nivel de significancia de 95%, ndo houve diferenca
guanto a ordem do tratamento quimico, como pode ser
analisado nas tabelas 6 e 7.
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Tabela 6 - Resumo da comparacao entre os tratamentos das
flechas analiticas e experimentais.

Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
Laminas Tratadas (LT) 7 93,51 13,35 21,20
Vigas Tratadas (VT) 6 61,69 10,28 2,45
Sem Tratamento (ST) 6 86,77 14,46 73,91

Fonte: producdo do préprio autor

Tabela 7 - Resultado estatistico ANOVA para flechas analiticas
e experimental.

Fonte da variagéo SQ gl MQ F \valor-P Fcritico

Entre grupos 56,72 2 2836 0,89 042 3,63
Dentro dos grupos 509,09 16 31,81

Total 565,82 18

SQ = Soma dos quadrados; gl = graus de liberdade; MQ = Média Quadrada.
F calculado; Valor-P: Valor de comparagdo com o nivel de significancia a.
Fonte: producdo do préprio autor

4.2 FLEXAO ESTATICA

No que tange ao teste de normalidade, evidencia-se
estatisticamente que € possivel afirmar com 95% de confianca
que a amostra apresenta distribuicdo normal, conforme pode
ser observado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Teste de normalidade

Tratamento Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estatistica gl Sig. Estatistica gl Sig.
VT 0,252 6 0,200 0,875 6 0,246
LT 0,221 5 0,200 0,935 5 0,617
ST 0,282 5 0,148 0,887 5 0,304

LT = Laminas tratadas; VT = Vigas tratadas; e ST = Sem tratamento; gl =
graus de liberdade; Sig. = Significncia. Fonte: producéo do préprio autor

Da mesma forma que a comparacdo entre 0S
tratamentos com relacao aos resultados da deformacéo analitica
e experimental, na comparagdo entre 0s mddulos de
elasticidade também ndo houve diferenca entre os grupos,
podendo ser observada nas tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Resumo da comparacdo entre os tratamentos: MOE.

Grupo Contagem  Soma Média Variancia
LT 7 151.894,94 21.699,27  2.709.175,22
VT 6 120.567,78 20.094,63  6.433.259,66
ST 6 140.349,98 23.391,66 12.8552.813,10

LT = Laminas tratadas; VT = Vigas tratadas; e ST = Sem tratamento. Fonte:
producdo do préprio autor

Tabela 10 - Resultado estatistico ANOVA para MOE.

Fonte da valor- F
variacao SQ gl MQ F P critico
Entre

grupos 32.619.801,50 2 1.6309.900,75 0,37 0,69 3,63
Dentro dos
grupos  691.185.415,10 16 43.199.088,44

Total 723.805.216,60 18

SQ = Soma dos quadrados; gl = graus de liberdade; MQ = Média Quadrada.
F calculado; Valor-P: Valor de comparagéo com o nivel de significincia a.
Fonte: producéo do préprio autor
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Os valores dos modulos de elasticidade calculados
através do ensaio de flexdo a quatro pontos podem ser vistos na
tabela 11.

Tabela 11 - Modulos de elasticidade (MOE) determinados
através do ensaio de flex&o a quatro pontos.

Coeficiente

. Meédia Desvio de

Tratamento Vigas MOE (Mpa) (Mpa) Padrio Variacio
(%)

Vigal  23.088,56
Viga4  18.966,53
Viga7  20.552,39
LT Vigal0 2365302 21.699,28 1.645,96 7,58
Vigal3  22.696,77
Vigal6  20.910,53
Vigal9  22.027,11

Viga3  23.26551
Viga5  22.661,82
Viga6  20.929,58
VT Viga1z 1744664 009403 233639, 0,
Viga18  17.898,25
Viga2l  18.365,95

Viga8  15.426,25
Viga9  22.021,07
Vigall  43.975,46
ST Viga14  24.864,39
Vigal7  11.087,06
Viga22  22.97573

23.391,66 11.338,11 48,47

LT = L&minas tratadas; VT = Vigas tratadas; e ST = Sem tratamento. Fonte:
producdo do proprio autor
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Trabalho realizado por Cavalheiro (2014), o MOE para
vigas de paricd sem tratamento preservante e utilizando a
mesma cola foi de 9150 MPa e para vigas tratadas
quimicamente com CCA foi de 8764 MPa.

Para MLC de paricad sem tratamento quimico, Terezo
(2010) encontrou um valor médio de 19.343,43 MPa. Fagundes
e Szlcs (1998) e Grohmann e Sziics (1998) ao confeccionarem
vigas em MLC para Pinus sp e Eucalyptus grandis,
respectivamente, com o mesmo adesivo, aplicando também
uma classificagdo das laminas, obtiveram modulo de
elasticidade médio de 9.460,40 MPa (Pinus sp) e 22.987,86
MPa (Eucalyptus grandis). Comparando estes valores medios
com os da Tabela 11, observa-se que as vigas em MLC de
paricdA mostraram desempenho superior em relacdo as vigas
MLC de Pinus sp, porém inferior em relacdo as vigas MLC de
Eucalyptus grandis, exceto no terceiro tratamento (ST — sem
tratamento preservante). Apesar de 0 modulo de elasticidade
ser inferior ao do Eucalyptus grandis, estes valores foram
préximos e deve-se levar em consideracdo que a densidade
aparente do paricd em média (490 kg/m3) é menor do que a das
duas espécies (590 kg/m? - Pinus e 640 kg/m3 - Eucalyptus). O
MOE do terceiro tratamento, 23.391,66 MPa, pode ter sido
maior em funcdo da composi¢cdo do posicionamento das
laminas ao longo da secdo transversal e de uma melhor
classificacdo das laminas.

4.3 RESISTENCIA DE LINHA DE COLA

Foi realizado teste de normalidade, e ha evidéncias
estatisticas em que é possivel afirmar com 95% de confianca
que as amostras sdo normalmente distribuidas, conforme pode
ser observado nas Tabelas 12 e 13.
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Tabela 12 - Teste de normalidade: cisalhamento paralela a
linha de cola.

Tratamento Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estatistica gl Sig. Estatistica gl Sig.
LT 0,238 7 0,200 0,897 7 0313
VT 0,377 6 0,003 0,738 6 0,010
ST 0,404 6 0,001 0,596 6 0,000

LT = Laminas tratadas; VT = Vigas tratadas; e ST = Sem tratamento; gl =
graus de liberdade; Sig. = Significancia. Fonte: produgéo do proprio autor

Tabela 13 - Teste de normalidade: tracdo normal a linha de
cola.

Tratamento Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estatistica gl Sig. Estatistica gl Sig.
LT 0,191 6 0,200 0,925 6 0,510
VT 0,133 6 0,200 0,984 6 0978
ST 0,228 7 0,200 0,896 7 0,307

LT = Laminas tratadas; VT = Vigas tratadas; e ST = Sem tratamento; gl =
graus de liberdade; Sig. = Significancia. Fonte: produgéo do proprio autor

Os resultados dos testes de resisténcia de linha de cola
para o0s trés tratamentos s&o mostrados nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 - Resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralela
a linha de cola.

Tenséo
média Desvio Padréo | Coef. de variacdo | Fv0,k (12%)
(MPa)

LT 1,06 0,20 19,10 0,76

VT 1,08 0,32 29,94 0,57

ST 1,11 0,53 47,75 0,47

LT = Laminas tratadas; VT = Vigas tratadas; e ST = Sem tratamento. Fonte:
producéo do proprio autor
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Tabela 15 - Resisténcia caracteristica a tracdo normal a linha de
cola.

Tensdo média Desvio Coef. De Ft90,k
(MPa) Padréo variacéo (12%)

LT 1,95 0,64 32,68 2,09
VT 1,61 0,37 22,79 2,46
ST 1,70 0,51 30,36 1,93

LT = Laminas tratadas; VT = Vigas tratadas; e ST = Sem tratamento. Fonte:
producédo do proprio autor

Em seu estudo, Terezo (2010) encontrou valores médios
para tensdo de ruptura de 2,97 MPa e 3,81 MPa para
cisalhamento paralela a linha de cola e tracdo normal a linha de
cola respectivamente, para vigas ndo tratadas. J& Cavalheiro
(2014) encontrou um valor de 3,4 MPa para cisalhamento
paralela a linha de cola. Os valores encontrados neste estudo
foram menores, que podem ter ocorrido em funcédo do uso de
corpos de prova adaptados, diferentes da bibliografia
pesquisada. Outro fator é a falta de uma calibracdo para a
maquina universal de ensaios (EMIC), ajustada para este tipo
de corpo de prova. Porém, a qualidade da colagem pode ser
considerada satisfatoria, pois na maioria dos casos o0
rompimento ocorreu na madeira, como pode ser observado na
Figura 32.
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Figura 33 - Modos de ruptura caracteristicos das linhas de cola
apos ensaios: (a) cisalhamento paralela a linha de cola; (b)
tracdo normal a linha de cola.

@ | ©

Fonte: produgdo do proprio autor

Em relacéo aos grupos (Lamina Tratada, Viga Tratada e
Sem Tratamento), a maneira como o tratamento quimico foi
aplicado ndo interferiu diretamente nos resultados, ja que os
valores médios de diferenca relativa foram muito semelhantes,
e com um nivel de significancia de 95%, ndo houve diferenca
guanto a ordem do tratamento quimico, como pode ser
analisado nas tabelas 16 e 17, comprovando que o tratamento
guimico ndo influéncia a resisténcia do material.
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Tabela 16 - Resultado estatistico ANOVA para cisalhamento
paralela a linha de cola.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P Fcritico

Entre grupos 0,0091 2 0,0045 0,033 0,967 3,521
Dentro dos grupos  2,6007 19 0,1368

Total 2,6098 21

SQ = Soma dos quadrados; gl = graus de liberdade; MQ = Média Quadrada.
F calculado; Valor-P: Valor de comparagéo com o nivel de significincia a.
Fonte: producéo do préprio autor

Tabela 17 - Resultado estatistico ANOVA para tracdo normal
a linha de cola.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 0,43 2 021 081 045 3,52
Dentro dos grupos 5,08 19 0,26

Total 5,52 21

SQ = Soma dos quadrados; gl = graus de liberdade; MQ = Média Quadrada.
Fonte: producao do préprio autor
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir:

A metodologia simplificada de classificacdo ndo destrutiva
das laminas para a composicdo de vigas MLC pode ser
aplicada quando ndo se dispGe de equipamentos mais
sofisticados; A classificacdo realizada nas laminas para a
composicao das vigas MLC pode-se ser utilizada, pois 0s
valores das deformacdes realizadas no laboratério foram
menores que as deformagdes calculadas de forma analitica,
dentro da margem de seguranca nos estados limites de
utilizacio, sem aumento da secdo. E possivel afirmar com
95% de confianca que ndo houve diferenca quanto ao tipo
de tratamento aplicado.

Quanto ao desempenho da linha de colagem das vigas
MLC, chegou-se a valores médios de 1,06 MPa, 1,08 MPa
e 1,11 MPa para Lamina Tratada, Viga Tratada e Sem
Tratamento, respectivamente, para resisténcia
caracteristica ao cisalhamento paralela a linha de cola;
1,95 MPa, 1,61 MPa e 1,70 MPa (Lamina Tratada, Viga
Tratada e Sem Tratamento respectivamente) para
resisténcia caracteristica a tracdo normal a linha de cola.
Estes valores estdo abaixo dos encontrados na literatura e,
que podem estar ligados ao corpo de prova diferenciado e
a calibracdo pouco adequada da maquina de ensaios para
este modelo de corpo de prova de cisalhamento, porém
ainda assim pode-se afirmar a boa qualidade da colagem,
pois na maioria dos casos a ruptura ocorreu na madeira e
ndo na linha de cola. Com significancia de 95% nédo ha
diferencas estatisticas entre os tratamentos, ou seja, 0
tratamento preservante ndo teve influéncia na colagem.

Os resultados obtidos no ensaio de flexdo a quatro pontos
foram acima dos valores encontrados na literatura e bem
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préximos ou até mesmo superior a0 MOE do género
Eucalyptus. Isto é mais uma das possibilidades para o uso
estrutural da espécie e mais uma vez ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos.

A maneira como o tratamento quimico foi realizado nao
apresentou diferencas com relacdo a resisténcia e a
colagem da viga. A escolha da melhor forma para a
realizacdo do tratamento decorre através do tamanho da
peca estrutural, que sendo muito grande impossibilita a
entrada da mesma na autoclave, devendo entdo, ser
realizado o tratamento quimico das laminas antes da
colagem. Caso a peca tenha dimensGes menores que
proporcione o tratamento quimico da viga, sugere-se uma
analise de custo/beneficio para uma escolha mais
econdmica.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como ndo houve diferenca entre a forma como foi
realizado o tratamento preservante, sugere-se que se realize um
estudo sobre a viabilidade econdmica do tratamento para
contatar qual maneira € mais viavel para uma empresa, fazendo
uma avaliagdo do custo/beneficio.

Para reforcar a pesquisa, sugere-se estudos sobre a
resisténcia a delaminacdo da linha de cola e testes de
durabilidade para MLC de parica tratadas quimicamente.

Um estudo sobre diferentes corpos de prova para o
ensaio de colagem, ajustando um melhor programa para a
maquina universal de ensaios torna-se de grande valia.

E por fim, sugere-se estudos sobre diferentes métodos
de preservacdo e imunizantes para conferir resisténcia a fungos
e insetos na madeira de parica.
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APENDICES

APENDICE A - Dimensoes das vigas

121

Comp.

TRATAMENTO | VIGAS | E1 (MPa) | E4 (MPa) | E3(MPa) | E2(MPa) | .| o ey | W
Vigal| 18.718,46| 11.318,14| 6.666,85| 18.025,19|5,45 |8,75| 242,50 |69,52

Vigad | 13.518,89| 7.849,68| 7.978,36| 13.518,89|4,77 | 8,83 | 242,50 |61,98

Viga7 | 12.807,37| 8.848,73| 8.848,73| 12.478,97|5,38 8,87 | 242,50 |70,51

LT Viga10| 12.167,00| 9.012,59| 9.182,64| 12.167,00|5,39 8,70 | 242,20 |67,99
Viga 13| 11.870,24| 9.359,23| 9.359,23| 11.870,24|5,37 | 8,78 | 242,30 |69,00

Viga16| 11.318,14| 9.542,75| 9.542,75| 11.318,14|5,40|8,71| 242,50 |68,34

Viga19| 10.81511| 9.733,60| 9.932,24| 10.815,11|5,33 |8,87 | 242,50 |69,87
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APENDICE A - Dimensdes das vigas (Conclusio)

TRATAMENTO | VIGAS | E1 (MPa) | E4 (MPa) | E3 (MPa) | E2 (MPa) | P | 1| Comp |y
(cm)|(cm)| (cm)

Viga3 | 14314,2| 7.37394| 7.604,38| 13.905,14)526 | 9,44 | 239,90 |78,09

Viga5 | 13.15351| 7.978,36] 8.111,33] 13.15351|526 9,44 239,90 |78,09

T Viga6 | 12807,37| 824881 853825| 12.607:37|526|944] 239,90 |78,09
Viga12| 11.870,24| 0.182,64| 9.182,64| 11.870,24|558]9,35| 239,90 |81,33

Viga18| 10.81511| 973360 9.733,60| 10.815,11]4,98 9,40 239,90 [73,38

Viga2l| 10580,00| 10.139,17| 10.139,17| 10.354,89|543 | 9,43 | 239,90 |80,54

Viga8 | 1247897 8.84873| 0.01259| 12.167,00|4,93 9,35 | 239,90 [71,87

Viga9 | 12.167,00] 9.012,59| 9.012,59| 12.167,00/5,20 |8,92| 242,20 |68,87

oT Vigall| 11.870,24| 0.182,64| 09.182,64| 11.870,24|4,:87|9,26 | 239,90 |69,60
Vigal4| 11.870,24| 0.359,23| 9.359,23| 11.587,62|4,48|9,30 | 239,60 |64,62

Vigal7| 11.060,91| 9542,75| 9.542,75| 11.060,91|5,28 |8,83| 242,50 |68,69

Viga 22| 10.354,89| 10.139,17| 10.354,89| 10.354,89 518 |8,73| 242,50 |65,87




APENDICE B - Flexao
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RUPTURA ELASTICIDADE
0, 0,
TRATAM [VIGA [To o T 1o o = 2 I |Forcamax| E (MPa) DF;OrLT'
Axial | Cisalham | Forca | Deslocam | Forca | Deslocam
(MPa) | (MPa)
1 47,55 1,49 460,80 21,65 102,00 4,85 304,11 944,40 23.088,57| 20,63
4 35,95 1,21 348,00 19,36 76,80 5,02 327,82 712,80 18.966,54 | 23,29
48,91 1,55 458,40 23,85 |106,80 5,85 312,52 985,20 20.552,39| 22,55
LT 10 45,40 141 433,20 21,41 94,80 5,51 295,71 882,00 23.653,02] 20,71
13 2,32 0,07 456,00 | 22,79 90,00 5,30 303,00 908,40 22.696,77| 21,06
16 38,72 1,21 320,40 17,89 82,80 5,35 297,80 756,00 20.910,53| 23,26
19 55,90 1,77 440,40| 22,15 |111,60 6,31 309,75 1116,00 22.027,11| 21,23
3 25,22 0,85 418,80 18,22 112,80 6,49 368,58 997,20 23.265,51| 16,89
5 19,47 0,66 427,20 17,52 99,60 4,63 368,58 859,20 22.661,82| 17,34
VT 6 18,18 0,61 358,80 17,44 84,00 5,73 368,58 | 771,60 20.929,58 | 18,78
12 37,80 1,26 430,80| 21,55 88,80 4,60 380,19 878,40 17.446,65| 21,84
18 39,26 1,32 410,40| 22,37 88,80 5,25 34489 823,20 17.898,26 | 23,46
21 1,80 0,06 418,80 20,02 |104,40 5,21 379,88 | 968,40 18.365,96 | 20,76
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APENDICE B — Flexdo (Conclus&o)

ELASTICIDADE

RUPTURA o o

TRATAM [VIGA [To o T 1o o = 2 I |Forcamax| E (MPa) DF;Or;T'

Axial | Cisalham | Forca | Deslocam | Forca | Deslocam

(MPa) | (MPa)

8 57,04 1,90 330,00 18,71 |120,00 5,39 335,97 1171,20 15.426,26 | 27,95
9 46,47 1,48 364,80 | 22,68 93,60 9,49 307,05 914,40 22.021,07| 21,42
ST 11 15,21 0,50 150,00 5,53 32,40 2,80 322,40 302,40 43.975,46 | 10,22
14 46,47 1,54 324,00 14,62 91,20 4,38 300,44 858,00 24.864,39] 19,39
17 49,89 1,57 236,40 19,20 99,60 5,83 303,38 979,20 11.087,07| 43,06
22 45,91 1,43 205,20 14,81 88,80 9,02 287,59 864,00 22.975,74| 21,92




APENDICE C - Ensaio Linha de Cola - Traco

DIMENSOES (mm)

TRATAMENTO| CP — — area (cm?) | Forca (N)
el e2 |emédia| L1 L2 |L média

V1B |24,51|24,56| 24,54 |50,89|50,89| 50,89 12,49 2.218,00

V4B |26,15|26,35| 26,25 |47,39|47,13| 47,26 12,41 1.552,50

V7 |25,82|2531| 2557 |50,73| 50,8 | 50,77 12,98 1.552,50

LT V13 A|27,67|27,52| 27,60 |49,81|49,95| 49,88 13,76 2.345,40

V13 B|[24,78|25,57| 25,18 [50,23|50,23| 50,23 12,65 3.039,80

V16 |24,59|25,57| 25,08 [47,74|47,96| 47,85 12,00 3.454,20

V19 |24,45|25,67| 25,06 [47,41|47,49| 47,45 11,89 2.866,30

V3 [24,48|2591| 25,20 |51,47|51,44| 51,46 12,96 1.422,80

V5 |24,41124,35| 24,38 |49,75|49,42| 49,59 12,09 1.726,10

V6 |24,02]24,63| 24,33 |47,32|47,08| 47,20 11,48 1.774,10

VT V12 |26,33(26,59| 26,46 [49,89]|49,42| 49,66 13,14 2.343,80

V18 |25,98| 25,8 | 25,89 [48,64|48,66| 48,65 12,60 1.688,30

V21 A|26,83]26,64| 26,74 |49,12|49,27| 49,20 13,15 2.890,00

V21 B|25,21|24,92| 25,07 [47,28]148,39| 47,84 11,99 2.213,20
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APENDICE C - Ensaio Linha de Cola — Trag&o (Conclusio)

TRATAMENTO| CP DIMENSOES (mm) area (cm?) | Forca (N)
el e2 |emédia| L1 | L2 |L média

V8 |2562| 26 | 25,81 |47,99(47,68| 47,84 12,35 2.530,10

V9 122,89|23,79| 23,34 |49,58|49,57| 49,58 11,57 2.928,70

V11 |24,41|24,89| 24,65 |4593|46,41| 46,17 11,38 1.227,30

ST V14 |24,21(23,69| 23,95 [47,94| 47,9 | 47,92 11,48 1.309,00

V17 A|25,79(24,45| 2512 |47,96|48,86| 48,41 12,16 2.353,10

V17B|21,64|21,68| 21,66 |49,03|50,79| 49,91 10,81 2.165,10

V22 |22,43(21,93| 22,18 [49,42]49,61| 49,52 10,98 1.407,80

T 24,74|24,58| 24,66 |[50,25|50,33| 50,29 12,40 1.921,60




APENDICE D - Ensaio Linha de Cola — Cisalhamento
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DIMENSOES (cm)

area

TRATAM | cP Regido A Regiao B Regiaodo | " | B | Fored
- — - pimento 2 2 (N)
Média e | Média L | Médiae | Média L (cm?) | (cm?)

VAA | 1762 | 396 | 173 | 613 A 697 | - 909,50

vaB | 178 | 380 | 176 | 625 A 676 | - 657,30

vi | 1ms [ a01 | 177 | 578 B - |1020] 955,60

7 |visa| 1825 | 420 | 182 | 608 A 766 | - 907,80
V13B | 1785 | 409 | 1,79 | 578 A 730 | - 794,70

vieA | 1827 | 392 | 182 | 6,00 A 715 | - 793,00

vi6B | 1,8055 | 420 | 179 | 561 A 759 | - 926,00

vig | 1811 | 401 | 18 | 589 B - l1073] 709550
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APENDICE D - Ensaio Linha de Cola — Cisalhamento (Conclus&o)

DIMENSOES (cm)

area

area

TRATAM | CP Regido A RegiZo B rsne]g'f"‘o do | A | B Forca
. . . pimento 2 2 (N)
Média e | Média L | Médiae | Média L (cm?) | (cm?)
V3 | 1,9135 | 386 1,95 5,76 B 1120 71990
V5 | 18165 | 4,01 1,82 5,89 B - [1073] 98860
V6 | 1,97 4,02 1,95 5,70 A 791 | - 986,10
T vi2 | 182 | 379 1,93 6,12 A 691 | - 1.043 40
vis | 1891 | 365 1,94 5,82 B - [1130] 94080
V2LIA | 1814 | 407 1,82 5,71 B - |1037] 101990
Vv21B| 1767 | 389 1,76 6,04 A 6,88 | - 991,20
ve | 1,808 | 374 1,78 5,94 B - |1057| 926,00
Vo | 1,783 | 376 1,82 6,20 A 6,70 | - 1.505,10
Vil | 1,781 | 4,12 1,78 6,17 B - 1000 84510
- VITA | 1838 | 431 1,82 6,05 B - | 1099 794,70
V17B | 17975 | 4,02 1,78 6,03 B - [1075] 114950
v22 | 17965 | 3,90 1,80 6,21 B - 1115 967,80
T | 1887 | 431 1,88 5,80 A 813 | - 984,30




