ALEXSANDRO BAYESTORFF DA CUNHA

PRODUCAO DE VIGAS ESTRUTURAIS DE MADEIRA
AVALIADAS POR MEIO DE ENSAIOS
ESTATICOS E DINAMICOS

Tese apresentada ao Curso de PoOs-Graduacéao
em Engenharia Florestal do Setor de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Parana,
como requisito parcial a obtencédo do titulo de
“Doutor em Engenharia Florestal”’, Area de
Concentracdo: Tecnologia e Utilizagdo de
Produtos Florestais.

Orientador: Dr. Jorge Luis Monteiro de Matos

Co-orientadores: Dr. Marcio Pereira da Rocha
Dr. Setsuo lwakiri

CURITIBA - PR
2007



A MINHA ESPOSA E FILHA

Graziela Greinert Vieira da Cunha

Maria Eduarda Vieira daudha

AOS MEUS PAIS

Adélcio José da Cunha

Nilsa Bayestorff da Cunha

A MINHA IRMA E A SUA FAMILIA

Thais Bayestorff da Cunha de Amorim

AOS MEUS ALUNOS E AMIGOS

Curso de Engenharia Florestal

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Primeiramente A DEUS, pela vida, pela inspiracdo, pela
provisdo, pelo cuidado em todos os momentos da aiekisténcia e
especialmente durante a construcdo deste trabalho.

Qualquer jornada nado é vencida sozinha, ha semprecassidade
da ajuda de familiares e amigos, que nos fortalecapdiam, oferecem
o ombro e nos impelem a luta quando nos sentimasoti@dos. Nesta
etapa, como em qualquer outra de minha vida howsspas que foram
fundamentais, sem as quais, tenho certeza, nda tamseguido. Desta
forma, este trabalho € o fruto de cada apoio, déacsorriso, de cada
palavra, de cada olhar, enfim, € o resultado davwahte contribuicdo
destas pessoas, as quais eu faco questdo de tpiidica. Os meus
sinceros agradecimentos:

A MINHA FILHA MARIA EDUARDA que com seu amor, seu
sorriso, sua alegria, faz-me renovar todos os diasdo a certeza que
tudo que faco é para que ela desfrute das melhoogsas que a vida
tem para oferecer.

A MINHA ESPOSA, companheira de todas as horas. Seu amor e
sua dedicacédo foram, sdo e sempre serdao fundanseataiminha vida.
Tenho certeza que este momento em minha vida s@dskivel com o
seu apoio, fazendo muitas vezes o papelpde para a nossa filha e
estimulando cada passo desta jornada.

AOS MEUS PAIS, por serem os primeiros professores da minha
vida e por terem me dado a oportunidade de estudex melhores
lugares, ndo medindo esforcos para que eu pudesbé& $odos os
degraus da minha vida pessoal e profissiofalMINHA IRMA E A

SUA FAMILIA , pelos constantes incentivos.



AO MEU ORIENTADOR E AMIGO PROF. JORGE LUIS
MONTEIRO DE MATOS , pela competente orientacao desse trabalho
e por compartilhar sua sabedoria, firmeza, deteap@vo, humildade e,
em especial, por ser referéncia como professor, qpsador e
orientador.

AOS PROFESSORES PARTICIPANTES DA BANCA
EXAMINADORA que aceitaram o convite e dispuseram de seu tempo
para enriquecer o estudo: Dr. Joao Vicente de Hrgu® Latorraca,
Dr. Everton Hillig, Dr. Setsuo lwakiri e Dr. SidoKeinert Junior.

A UNIVERSIDADE DO CONTESTADO - UnC, Campus
Universitario de Canoinhas, pela confianca depakitaestes anos, em
atividades de ensino, desenvolvimento de projet@s pksquisa e
extensdo, além da coordenacdo de cursos; estasidadies me
oportunizaram crescimento profissional e amadurecito pessoal. Em
especial ao Prof. Argos Gumbowsky pelo estimulopeia na tomada
de decisdes em minha vida pessoal e profissiongraleco também a
todos os professores da UnC, em especial os dosedte Curso de
Engenharia Florestal; a todos os funcionéarios, espeeial ao meu
amigo Adilson Padilha Walter; além de todos os malusos.

A EMPRESA BATTISTELLA INDUSTRIA E COMERCIO -
Unidade Industrial de Lages, na pessoa do Sr. Fetad&uganti, o qual
disponibilizou toda a matéria-prima e equipamentesessarios para a
confeccdo das vigas, além das sugestfes que emmga®m 0 presente
estudo. Agradeco também a todos os funcionariodadespresa, em
especial a funcionaria Elaine, que estava sempresqmte no
desenvolvimento das atividades.

As Empresas fabricantes dos adesivos utilizado®xmerimento,
A NATIONAL, AKZO NOBEL E HEXION , que oportunizaram a

utilizacdo de seus produtos neste estudo, em eapacMerielen que



participou de forma plena no desenvolvimento datgapratica do
estudo.

AOS FUNCIONARIOS E BOLSISTAS do Laboratorio de
Tecnologia da Madeira da Universidade Federal doaRa, pelo apoio
durante a execucdo dos ensaios, Prata, Gilnei, IR0, Silvia,
Ademir e Vitor.

Enfim, a todos que de uma forma ou de outra, cduotiriam no

desenvolvimento deste estudo.



BIOGRAFIA DO AUTOR

Alexsandro Bayestorff da Cunha, filho de Adélcimsé da Cunha
e Nilsa Bayestorff da Cunha, nasceu em 28 de owtubg 1972, em
Canoinhas, Estado de Santa Catarina.

Concluiu o ensino fundamental no Colégio SagradomaGao de
Jesus em 1986 e o0 ensino médio na Fundacdo dadassdo Planalto
Catarinense (FUNPLOC) em 1989 na cidade de Canainha

Ingressou no Curso de Engenharia Florestal da &midade do
Contestado — Campus Universitario de Canoinhas 88381 onde além
de participar de atividades académicas, desenvolWwrojetos de
Pesquisa e realizou estadgios nas empresas Batasteldustria e
Comércio Ltda, Rigesa MeadWestvaco e FornecedoExportadora de
Madeiras Forex S.A. Graduou-se como Engenheiroddtal em 1997,
sendo homenageado na cerimdnia como segundo medhomo da
turma.

Ingressou no Programa de POs-Graduacdo em Ciéidmaestais
na Universidade Federal do Parana, em nivel de Mdst area de
concentracdo de Tecnologia e Utilizacdo de Produktsrestais em
marco de 1998. obtendo o grau de Mestre em CiénElasestais em 23
de marco de 2001, com dissertacdo intitulada de alfacdo do
Processo Produtivos de uma Industria @ear Blocksna Regido Sul
do Brasil”, a qual foi orientada pela Pfof Ghislaine Miranda
Bonduelle.

Iniciou suas atividades académicas em agosto d&91%a
Universidade do Contestado, em Canoinhas - SC, natmacomo
docente do Curso de Engenharia Florestal na AreaTdenologia e

Utilizacdo de Produtos Florestais. Em 2003 passoatwar também

Vi



como docente do Curso de Tecnologia da Madeira navéisidade do
Contestado — Nucleo Universitario de Porto UniagG.

Desde entdo, vem desenvolvendo nesta instituigdddades de
ensino, pesquisa e extensdo na area de concentrag@wionada
anteriormente, tendo ministrado disciplinas de Tedogia da Madeira,
Estruturas de Madeira, Industrializacdo, Preservaga Secagem da
Madeira, Polpa e Papel, e Painéis de Madeira.

Em 2001, ingressou no Curso de P6s — Graduaca&rgenharia
de Seguranca do Trabalho, em nivel de Especializa@i qual foi
promovido pela parceria entre Universidade do Cetddo e
Universidade Federal do Parané, tendo concluidamm de 2003.

Foi coordenador do Curso de Engenharia Florest@lUWhC -
Canoinhas entre os anos de 2002 e 2004 e vice eoadbr entre 2005
e 2007. Foi representante dos coordenadores no EPES da
instituicao durante o ano de 2002.

Ingressou no Programa de POs-Graduacdo em Ciémdaestais
da Universidade Federal do Parana, nivel Doutoradwea de
concentracao Tecnologia e Utilizacdo de Produtawddtais em marco
de 2003.

Participou como coordenador e pesquisador em O0fepos de
pesquisa da FAPESC entre os anos de 2003 e 200Hotaté o
momento 26 artigos publicados em anais de eventmntidicos.
Orientou 26 trabalhos de conclusdo de curso e citrebalhos de
iniciacdo cientifica.

Em marco de 2007 passou no Concurso Publico paodeBsor
Efetivo da Universidade do Estado de Santa CatardndDESC, onde
esta atuando em atividades de ensino, pesquisatengXo na area de

Tecnologia e Utilizacdo de Produtos Florestais.

Vii



SUMARIO

LISTA DE QUADROS .. i et Xi
LISTA DE FIGURAS . Xiii
RESUMO ..t XV
AB ST R A C T o XVi
L INTRODUGAOD ... 01
2 OBJIET IV O S . i 03
3 REVISAO DE LITERATURA ..o 04
3.1 MERCADO DE PRODUTOS FLORESTAIS............ccewween.. 04
3.1.1 Madeira Laminada Colada...............e e e 06
3.1.2 Vigas com Perfil L. 07
3.2 MADEIRA COMO ELEMENTO ESTRUTURAL...........eee.. 09
3.2.1 A Madeira de Pinus para Industrializac@o..................... 12
3.3 PRODUTOS ENGENHEIRADOS. ... s e 15

3.3.1 MDF (Médium Density Fiberboard.................c.ce v e oo, 15
3.3.2 OSB OQOriented Strand Board............c. oo cee i e vee v ene. 16

3.3.3 LVL (Laminated Veneer LumbRr.........ccooiiiiiiiiin. .. 20
3.3.4 Madeira Laminada Colada.............ouv e e 22
3.3.5Vigas com Perfil @m | 27

3.4 ADESIVOS UTILIZADOS NA INDUSTRIA MADEIREIRA.... 29

3.4.1 Adesivo Resorcina Formaldeido.........ocovuveveinnnn......31

3.4.2 Adesivo Melamina Uréia Formaldeido.......c..c...oovivennnn. 32
3.4.3 POlIUIBIANO. ..ot e e 32
3.5 METODOS DE CLASSIFICACAO DE MADEIRAS............. 36

3.5.1 Classificagao Visual.......c.oooeiiiiiiie e 39
3.5.2 Classificagao MECANICA.....oiiuivi it 43
3.5.2.1 MSR Machine Stress Rating.......cccovviiiiiiiiii i 43

3.5.2.2 Vibracgao transversal...........oooi 46



3.5, 2. 3 S S S WAV . ottt e e e e 49

35,24 UIaSSOM . e e e e e 51
3.6ASPECTOS TECNICOS DA CONSTRUCAO DE COMPOSTOS
BS T RUTUR IS e 55
3.6.1 Madeira Laminada Colada...............i v eiee i 55
3.6.1.1 Escolha da madeira..........coooiiiiicmiaae i 56
3.6.1.2 ProduGa@o das laminas.......cccvuiiiiiiiiii e 58
3.6.1.3 Espessura das tdbuas.............oooiiiiiiii 59
3.6.1.4 Umidade das laminas........c.coiiiiiimmmmmi e 59
3.6.1.5 Classificacdo das laminas..........cocevecciiii it 61
3.6.1.6 Fabricacdo das emendas........ccvviveieaceieeiiiiie s 62
3.6.1.7 Aplicacdo dO adeSiVO.....oovuiii it 68
3.6.1.8 Dimensionamento das vigas de madeira ladanaolada.... 70
3.6.2 Vigas com Perfil I 73
3.6.2.1 ASPECEOS GBIAIS. . iiiiiiiii ittt ettt e e e e e e e eeeans 73
36,2, 2 Flang e S i 74
3i6.2.3 AlMaA . i 74
4 MATERIAIS E METODOS ...oviiiiiiiii e 76
4.1 MATERIA — PRIMA ..., 76

7 I Y= U = > 76
4.1, 2 AdESIVOS oottt —— e 77
4.1.3 Chapas de OSB......oiiiiiii i i e 78
4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL ..o e 78
4.3 PROCESSO DE CONSTRUCAO DAS VIGAS ESTRUTURAIS 80
4.3.1 Pré — Bitolamento. ...t 81
4.3.2 Destopo e ClasSifiCaCa0.......couvve i e e, 82

4.3.3 Formacéao das Lamelas e Bitolamento......cwweeevvveenn..... 84

4.3.4 Fresamento das Flanges das Chapas de OSB............... 87



4.3.5 Determinacdo do Mdédulo de Elasticidade Dinémidas
Lamelas por Emissdo de Ondas AcUsticas......cccceeevviiinnneannn.. 88
4.3.6 COMPOSICAO UAS VIigaAS...ueiiiiiieeentsmmmmmmeeee e eieeeeainnaeens 90

4.3.7 Aplicacédo do Adesivo nas Lamelas.......coceeeveveveviiie.. 90

4.3.7.1 Adesivos melamina uréia formaldeido e resma fenol

fOrmaldeido. .. ..o 90
4.3.7.2 AdesivVo pPoliuretano........ooueieiiiitmn e e 92
G I < B o =T 0 EST= Vo 1= 1 o PP 93
4.4 ENSAIOS DE RESISTENCIA ESTRUTURAL........cveuenen.... 94
4.4.1 Estimativa do MOE Dinamico das Vigas Estratsrde

Madeira Laminada Colada pelo Método N&o Destrutiva.......... 94
4.4.2 Determinacdo do MOE e do MOR pelo Método Detsvo.... 96
4.5 ANALISE ECONOMICA. ...t 101
5 RESULTADOS E DISCUSSOES......iiiiiiiiiiieeeeeeeees 102
5.1 MADEIRA LAMINADA COLADA. ... 102
5.1.1 Médulo de Elasticidade Dinamico das Lamelas.............. 102

5.1.2 MoOdulo de Elasticidade Dinamico das VigaS.................. 111
5.1.3 Mdodulo de Elasticidade e Moédulo de RupturaaEso das

Y20 = T 112
5.2 VIGA PERFIL Luuiiii et e e 120
5.2.1 MOdulo de Elasticidade e Modulo de RupturaaEiso das

Y210 = X 120
5.3 ANAlise ECONOMICA.....iiiviii it e e 125

B CONCLUSAO ...ttt e 132
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 134



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - Dados de Producao, Importacdo, Exportagdonsumo
de Chapas de MDF, Chapas Duras e Chapas de Aglauera Brasil

ENIre 2000 € 20005, .. i i e 06
QUADRO 2 - Consumo e Producao de Madeira Laminadda@a na
America do Norte 2001-2005. . ...t 07
QUADRO 3 - Producdo e Consumo de Vigas em | nosaess Unidos
ENIre 2001 € 2000 oo e 08
QUADRO 4 - Tipo de Cola em Funcdo do Uso Previstarap a
] 1 U1 O = 30

QUADRO 5 - Tempo de Montagem e Prensagem para Madei

Laminada e Colada em Funcé&do da Temperatura...coueeeeeeeeveeeinen..... 69
QUADRO 6 - Fatores de Ajuste da Resisténcia de ©srde Prova
Isentos de Defeitos ASTM D3737/96......cciiiiiiieiiiiiiiiiiiii i, 72

QUADRO 7 - Tratamentos utilizados no Experimentomco/igas

ST U A = T 78
QUADRO 8 - Valores Individuais de ME, Velocidade eeopagacao

de Onda pelo SWT e MOE para as Lamelas Utilizadad?noducéo de
Vigas com AdesSiVO REF . ... e e 105
QUADRO 9 - Valores Individuais de ME, Velocidade ®@opagacao

de Onda pelo SWT e MOE para as Lamelas Utilizada¥noducéao de
Vigas com Adesivo MUF . ... e 107
QUADRO 10 - Valores Individuais de ME, Velocidade ®ropagacao

de Onda pelo SWT e MOE para as Lamelas Utilizadad?noducéo de
Vigas com AdesSiVO PUR ... ..o et 109

QUADRO 11 - Modulo de Elasticidade Dinamico Estinoaglelo SWT. 112

Xi



QUADRO 12 - Valores de MOE estatico das vigas deQMtompostas

pelos 3 adesivos utilizados N0 estudo........oovveeiiiiiii i 13
Quadro 13 - Analise da Variancia para MOE de Madeltaminada

L 0] = Lo - 114
QUADRO 14 - Valores de MOR das vigas de MLC compat@-se 0sS
trés adesivos utilizados N0 eStudOo........oiiiiiiiiii 117
Quadro 15 - Anédlise da Variancia para MOR de Madeliraminada

GO A . ettt ———— e 117
QUADRO 16 - Valores de MOE estatico das vigas cowmrfip |
compostas pelos trés adesivos utilizados no estudo...................... 121
Quadro 17 - Anéalise da Variancia para MOE de VigafR I.............. 121
QUADRO 18 - Valores de MOR estatico das vigas corarfip

| compostas pelos 3 adesivos utilizados no estuda....................... 123
Quadro 19 - Anéalise da Variancia para MOR de VigafR I.............. 124
Quadro 20 - Teste de Tukey a 95% de SignificancaaapMOR de
Viga Per il Lo e e 124
QUADRO 21 - Quantificacdo da Matéria-prima Utilizadpara
Fabricacdo das Vigas EStruturaiS.........oviiveacoeiie i eiiieeens 127
QUADRO 22 - Custo para a Fabricacdo das Vigas Eatais de MLC

B COM Perfil L e 129

Xii



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Chapas de OSB.....ciiiiiiiiiii e e 17
FIGURA 2 - Esquema de uma Viga de MLC........ccoeeeviiiinnnns 24

FIGURA 3 - Cobertura de uma Piscina Construida cMimdeira

Laminada Colada........oeonriie e e e 26

FIGURA 4 - Ponte com 19 m de Vao Livre em Madeiranilinada

Colada. Sleaford, Lincolnshire..........c.oiiimmmi e 27
FIGURA 5 - Viga com Perfil 1. 28
FIGURA 6 - Classificacdo de Pecas de Madeira pM8R........... 44
FIGURA 7 - Esquema de um Equipamento para a Deteagdo do
MOE por Vibracao Transversal.......cooooiiiiiiiiiin i 47
FIGURA 8 - Equipamento para Avaliacdo Ndo — Destwratpor
Meio de EmisS80 Ultra-Som......ooiiiiiiiiiiiiii i 53
FIGURA 9 - Emendas em Madeira Laminada Colada............... 64
FIGURA 10 - Madeira para Producédo das Vigas..................... 76
FIGURA 11 - Esquema llustrativo da MLC Utilizado no
g o 1= 1 4= 1 1o 79
FIGURA 12 - Esquema llustrativo de uma Viga comfiHesm I.... 79
FIGURA 13 - Flange Fresada para Encaixe da AIma&B......... 80
FIGURA 14 - Pré — bitolamento das Pecas de Mad8eearada...... 81
FIGURA 15 - Destopo e Classificacdo das Pecas..ccuevvveennne.... 82
FIGURA 16 - Classificacdo das Pecas de Acordo cobeasidade

e a Presenca de DefeitOS. ..o 84
FIGURA 17 - Processo de Fresamento das Pecas deeivad
Y= g = - 86
FIGURA 18 - Processo de Formacédo das Lamelas.................. 86

FIGURA 19 - Fresamento das Flanges e Montagem dgas/em | 87

Xiii



FIGURA 20 - Ensaio Nao Destrutivo das Lamelas aésavdo

M S R e 89
FIGURA 21 - Aplicacdo do Adesivo Melamina Uréia
FOrmaldeido. . ..o i e 91
FIGURA 22 - Aplicacdo do Adesivo Poliuretano comst®ma de
[0 Y 1 1= 93
FIGURA 23 - Carregamento e Prensagem das Vigasraaga....... 94

FIGURA 24 - Vigas de MLC e com Perfil | Ensaiadam eima

Maquina Universal de Ensaios, detalhando os Aplocad de

Carga e 0 DeflectOmetro......coovviiei i e e 98
FIGURA 25 - Vigas Estruturais em Processo de Ensaio........... 99
FIGURA 26 - Vigas Estruturais no Momento da Ruptura.......... 99
FIGURA 27 — Grafico de Correlacdo entre os DifeentMétodos 115
de Obtencdo do MOE... ... e
FIGURA 28 - Caracterizacao dos Locais de Ruptura We&gas de

L 118
FIGURA 29 - Matéria-Prima Utilizada para a Produgdas Vigas

M L et et e 130
FIGURA 30 - Matéria-prima Utilizada para a Producéas Vigas
COM Perfil Lo e e 131

Xiv



RESUMO

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar nieamente a
producdo de elementos / vigas estruturais Rlaus taeda voltados
para a construcdo civil e habitacional, que foraommfeccionados com
trés diferentes adesivos e avaliados através demis de classificacdo
destrutivo e nao-destrutivo. O trabalho foi desdruo utilizando-se
pecas de madeira serrada, chapas de OSBefted Strand Boarde
trés adesivos: Resorcina Fenol Formaldeido, Melamitréia
Formaldeido e Poliuretano. O processo de fabricaghs vigas
envolveu a classificacdo das pecas, usinagem deneéase formacao
das lamelas, montagem e prensagem das vigas. Jaensaios
envolveram a determinacdo do Moédulo de Elasticidadmamico
(MOEd) através ddStress Wave Methodlém da obtencdo do Modulo
de Elasticidade (MOE) e de Ruptura (MOR) pelos eémsalestrutivos
por meio de uma maquina universal de ensaios. Qsltados foram
analisados através da Analise da Variancia e dotelTele Tukey. A
analise econdmica foi fundamentada no custo da maf@Eima
utilizada para a composicdo das vigas. Concluivgae o sistema de
classificacdo visual utilizado na selecdo de pegmga as vigas
estruturais de Madeira Laminada Colada foi insuHide para se atingir
os valores méaximos de moédulo de elasticidade; ocesso de
classificacdo visual pode ser utilizado no destap@ré-classificacéo
das pecas para a composicao das lamelas; o posimento correto das
lamelas através do método dindamico de classificagdee como
consequéncia direta o aumento médio do moédulo @estedidade; os
valores de MOE e MOR das vigas estruturais demamam a
superioridade do poliuretano, seguido das vigas ca@adesivo
resorcindlico e melaminico; as rupturas das vigasam localizadas
principalmente nas regifes tracionadas e que aptasam redutores
de resisténcia; o estudo evidenciou que ndo houveetacdo entre o
MOE dinamico e estatico das vigas; em virtude deemdinciacdo das
gramaturas utilizadas para cada adesivo, obsereouHse o adesivo
resorcindlico necessita de mais adesivo para raalix mecanismo de
adeséao, tendo como conseqUéncia o0 maior custo desig§o; quanto
ao adesivo melaminico, mesmo apresentando gramatifeaenciada,
acabou se aproximando em termos de custo do pdHnre o custo da
matéria prima utilizada nas vigas foi maior na pugdo de madeira
laminada colada em funcdo do preco da madeira darra

Palavras-chave: Vigas Estruturais de Madeira, Adesivos, Ensaios
destrutivos e ndo destrutivos.
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ABSTRACT

The main goal of the present study was to techrhyca&lvaluate the
production of structural elements / beamsRifius taeda destined for
civil and housing construction prepared with thretiéferent adhesives
and evaluated through the destructive and non-desive testing

systems. The work was developed using pieces of sawd, OSB

(Oriented Strand Board) plates and three adhesivé&henol-

Resorcinol- Formaldehyde, Melamine-Urea-Formaldehyd and

Polyurethane. The beam fabrication process conakrng¢he

classification of the pieces, correction machiningnd lamella
formation, as well as the assemblage and presstioizeof the beams.
The assays, nevertheless, involved the determimatb the Dynamic
Elasticity Module (MOEd) through the Stress Wave thed and also
the obtainment of the Modulus of Elasticity (MOEhd Modulus of

Rupture (MOR) on the destructive assays through thee of a
universal machine of assays. The results were aealythrough the
Variance Analysis and the Tukey Test. The econoini@aalysis was
based on the cost of the raw material used for dbmposition of the
beams. It was concluded that the visual classifmmatsystem used to
select pieces for the Glued Laminated Wood struzitumeams was
insufficient to obtain the maximum values of the amdus of elasticity.
The visual classification can be used for the d4pid and pre-
classification of the pieces for the compositionlaimellas; the correct
positioning of the lamellas through the dynamic sddication method
had as a direct consequence the medium increasthefmodulus of
elasticity; the MOE and MOR values of the structlurbeams

demonstrated the superiority of polyurethane, foiéal by the beams
with resorcinol and melamine adhesives; the rupsucd the beams
were located mainly in the tractioned region ande thegion that
presented resistance reducers; the study demomrstthiat there was no
correlation between the dynamic and static MOE lod beams; due to
the difference of the gramatures used for each abtee it could be
observed that the resorcinol adhesive demands mdiesive in order
to accomplish the adhesion mechanism, and even whessenting
differentiated gramature, it wound up similar tolpwrethane in terms
of cost; the cost of the raw material used in theamms was higher in
the production of glued laminated wood due to thmE@ of saw wood.

Keywords: Wood Structural Beams, Adhesives, Destructive &hh-
destructive Testings.
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1 INTRODUCAO

A madeira é sempre apresentada como um dos maisriamptes
materiais de construcdo utilizados pelo homem. [Resdinas de
civilizagdes primitivas que datam de 5000 a.c. at® mais atuais
exemplos arquitetébnicos encontra-se inUmeras obredke verifica-se a
sua presenca.

O principio arquitetbnico era a imitacdo de formaasturais, a
choupana primitiva era construida sem o uso de ngrehferramenta:
somente galhos encostados numa pedra com a colocdedpeles de
animais por cima. Tudo era feito de forma a consegum refugio
contra intempéries.

ANDRIGUETO et al (2006) citam que o material madeira possui
caracteristicas importantes na construcdo civil,locando-a em
posicdo de destaque frente a outros materiais coanoestética
agradavel, proporcionando ampla gama de cores wtas, resisténcia
mecanica elevada em relacdo a massa proépria, tadd de usinagem,
resisténcia quimica apreciavel, boas propriedades idolamento
térmico e elétrico, além de ser matéria-prima ren@l e apresentar
baixo consumo energético durante seu processamento.

O uso da madeira no Brasil em estruturas tem-sdaajpodesde
0s tempos coloniais, no emprego de espécies natigascipalmente
aquelas oriundas das florestas tropicais e subtaipido pais. Assim,
as madeiras usadas na construcao civil restringsana espécies como
peroba, cedro, ipé, jatobéa, cabridva e imbuia. Esps® amazdnicas sao
de emprego relativamente recente (NAHUZ et al, 1998

A escassez dessas espeécies tradicionais, a crespeaocupacao
pela conservacédo dos recursos florestais e os dbevaustos finais dos

materiais de construcao, intensificaram a busca dadeiras



alternativas, que tivessem assegurado o seu suptoma qualidade e
0 nivel dos precos. Estes elementos, associadosdacéo da pressao
sobre as florestas nativas, fizeram das madeirasedl®restamento a
resposta ideal para a demanda de madeiras para ccmsconstrugcao
civil, especialmente em estruturas.

No Brasil, as industrias de base florestal, asadas as florestas
plantadas com espécies exdticas como o0 pinus e oalguo,
incorporaram gradativamente conhecimentos técnicasformacao de
suas florestas. A producdo madeireira voltou-se ideasente a
producdo de celulose ou a industrializacdo de painde madeira
reconstituida. A formacao de florestas voltadasapéins estruturais
diferencia-se dos plantios realizados para outins tomo industria de
celulose e papel, e industria moveleira, devidocasacteristicas de
crescimento e o manejo silvicultural aplicado.

Nesse contexto, surgiram as vigas estruturais dedemma
laminada colada e com perfil I, apresentam-se aiad@o uma forma
racional de emprego da madeira na construcdo deuteishs, obtida
pela associacdo de pecas, Esta técnica facilitanstcucdo de grandes
estruturas de madeira, com dimensdes e formas dasialimitadas,
apenas, ao local onde serdao fabricadas e ao meiotrdesporte
utilizado. Como uma das vantagens principais peendatreducao dos
defeitos observados em pecas de madeira macica goandes
dimensdes, como por exemplo, nés e rachaduras.

Para tanto, a confeccdo de vigas estruturais deemac limitada
pela qualidade da madeira disponivel no mercaddo @éto preco da
matéria-prima e pela falta de conhecimento / invashto em
equipamentos de classificacdo de pecas que propoaci 0 aumento

dos coeficientes de resisténcia da viga de forngaisicativa.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo foi avaliarnieamente a
producdo de elementos / vigas estruturais Rlaus taeda, voltados
para a construcao civil e habitacional, com intude determinar as
propriedades de resisténcia de dois modelos desveg@ desempenho
de trés tipos de adesivo.

Para tanto, delimitou-se os seguintes objetivgsees#ficos:

- Classificar as lamelas através do método naordé&sb pelo
Stress Wave Timer, de forma a se determinar o MOE dinamico, para
aumentar a resisténcia do composto pela distribwigdo aleatéria das
camadas;

- Confeccionar e avaliar vigas estruturais de Maaldiaminada
Colada e com Perfil I, de acordo com o processoclkhssificacao da
madeira pelo método visual, o qual é utilizado pehapresa estudada;

- Ensaiar as vigas pelo método destrutivo com umaqgiina
Universal de Ensaios, de modo a estabelecer caggdela entre o
processo dinamico e estatico;

- Proceder anéalise do comportamento dos adesivomanda o
ensaio destrutivo das vigas, determinando esta@@stente as suas
diferencas;

- Comparar a resisténcia das vigas de Madeira LadanColada
e com Perfil | através dos coeficientes de Moduk HElasticidade e
Ruptura,;

- Desenvolver uma analise econOmica através do ocuda

matéria-prima envolvida no processo produtivo.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 MERCADO DE PRODUTOS FLORESTAIS

A cobertura florestal brasileira € formada porrfistas naturais e
plantadas, totalizando 544 milhb6es de hectaresy® equivale a 2/3 do
territério nacional. As florestas naturais cobresraa 539 milhdes de
hectares, enquanto as florestas plantadas atinganpauco mais de 5
milhdes, cerca de 1% do total da cobertura florestapais.

A maioria dos plantios florestais existentes foitadselecida
durante as décadas de 70 e 80, por meio do progr@dgnancentivos
fiscais, o que proporcionou um aumento substanaial oferta da
madeira para uso industrial.

A atual producao para uso industrial tem se makirabaixo da
capacidade de producdo existente. Isso significa, ggm principio,
existe ainda espaco para crescimento sustentadodiestria florestal.

De acordo com a Associacao Brasileira das Indastde Madeira
Processada Mecanicamente — ABIMCI (2005), o Brdigjra entre os
principais produtores mundiais de madeira serratan 2004, a
producédo brasileira de madeira serrada atingiu 28ifh6es de metros
cubicos, predominando a producdo de madeira sertagacal frente a
producdo de madeira serrada de pinus. A maior pdatgproducao de
madeira serrada é consumida no mercado doméstio@ wez que 0S
volumes exportados sdo pouco significativos frende producéao
nacional. Porém, uma parcela significativa da prgidlu de madeira
serrada é exportada através de remanufaturas dein@afprodutos de
maior valor agregado).

Com relacdo a Industria de Compensados, pode-gerdjue a

producédo brasileira tem crescido de forma bastadentuada desde a



altima década, alcancando o volume recorde de 3J8das de metros
clubicos em 2004. Tal crescimento estd associadocamente ao
excelente desempenho das exportacfes. Até meadatkedada de 90
predominava a producdo de compensado tropical &e@mot compensado
de pinus. ApOs a crise asiatica de 1997, o compeémske pinus passou
a ocupar posicao de destaque, e atualmente contrcbm 2/3 da
producao nacional.

Segundo a ABIMCI (2005), a producao brasileira d@enpensado
estd predominantemente orientada para a exportagdaalmente,
estima-se que existam em operacao cerca de 200sindd produtoras
de compensado no Brasil; destacando-se as emprsasutilizam o
pinus como matéria-prima, as quais estdo obtendeomaspaco no
mercado.

As empresas ligadas a Associacdo Brasileira daustrda de
Painéis de Madeira — ABIPA (2006), Berneck, Duratekucatex,
Fibraplac, Satipel e Tafisa, geram 25 mil postos tdabalho, com
faturamento em 2004 de US$ 840 milhdes na produgtdcChapas de
MDF (Médium Density Fiberboarnd Chapas Duras e Aglomerado. A
capacidade de producdo das empresas é de 5,2 msildée metros
cubicos por ano, os quais sao produzidos a padid80 mil hectares
de florestas plantadas. A producédo, consumo, ingg@E® das chapas
podem ser observadas no Quadro 1, onde nota-se naremento
significativo ao longo de seis anos de producdo;ajdexportacao
apresentou variacdes ao longo dos anos, apresemtanth queda no
ano de 2005, provavelmente pelo aumento no consumerno,
principalmente na industria moveleira.

A demanda por produtos com maior valor agregado é
significativamente influenciada pelas atividades aenstrucdo e

decoracdo residencial. Os produtos engenheirados ndadeira



apresentam novas caracteristicas de desempenhdyicando produtos
primarios como a madeira serrada e laminada, coodytos de maior

valor como as vigas laminadas coladas e o0s pairddslaminas

paralelas.
QUADRO 1 - DADOS DE PRODUCAO, IMPORTACAO,
EXPORTACAO E CONSUMO DE CHAPAS DE MDF,
CHAPAS DURAS E CHAPAS DE AGLOMERADO NO
BRASIL ENTRE 2000 E 2005
Producéo Importacao Total Consumo | Exportacédo
(m?) (m?) (m?) Interno (m?) (m?)
2000 2.702.342 25.988 2.728.340 2.514.671 213.669
2001 2.976.524 70.146 3.046.670 2.853.784 192.886
2002 3.142.986 68.410 3.211.396 3.211.396 384.254
2003 3.415.005 192.631 3.607.63b6 3.152.256 455.380
2004 3.984.512 265.140 4.249.65P 3.820.904 428.748
2005 3.939.383 217.711 4.157.094 3.798.904 360.507
Fonte: ABIPA (2006)
O crescimento dos produtos engenheirados continua,

especialmente na América do Norte, Europa e Japaddemanda por
estes produtos e consequentemente o processameim@rp destes
materiais esta ligado ao setor de construgdo na rAdaédo Norte,
como no caso da demanda por produtos de maior vagegado.
Entretanto, fora do setor de construcdo, os prosiudoagenheirados
vém ganhando mercado no setor de moveis e outrdscages,
substituindo a madeira solida.

3.1.1 Madeira Laminada Colada
De acordo com dados da UNECE / FAO (2006), a prédude

madeira laminada colada bateu recorde nos Estadodod no ano de

2004, atingindo cerca de 618.00C° {Quadro 2). Estes nimeros sdo



expressivos, sendo resultado do mercado da condbrue da
capacidade de dimensionamento das vigas que estpodivel no
momento, 0 que aumenta a demanda. O restabelecomémtmercado
de construcdo néo residencial também contribuivaparaumento da

demanda da madeira laminada colada.

QUADRO 2 - CONSUMO E PRODUCAO DE MADEIRA LAMINADA
COLADA NA AMERICA DO NORTE 2001-2005 (1000 #

2001 2002 2003 2004 200% 2001-2005
% incremento

Estados Unidos
Consumo Residencial 323,01 332|3 352,3 447,7 430,8 3,33
Consumo Néao 163,1| 135,4| 138,5 153,9 176,9 8,5
Residencial
Consumo Outras 18,5 18,5 18,5 20,0 21,5 16,7
IndUstrias
Total 504,6| 486,2| 509,2 621,b 629,2 24,7
Exportacao 26,2 21,5 15,4 10,8 15,4 -41,2
Importacao 15,4 13,9 27,7 53,9 61,b 300,0
Producéo 515,4 493,9 496,9 5785 583,1 13,1
Canada
Consumo 18,5 15,4 18,5 21,% 18,b 0,0
Exportacao 20,0 10,8 12,3 18,5 15,4 -23,1
Producéao 38,5 26,2 30,8 40,0 33,9 -12,0
Total 553,9 | 520,0| 527,7 618,55 616,9 11,4

Fonte: APA — The Engineered Wood Association (20@5pdo por UNECE/FAO
(2006)

3.1.2 Vigas com Perfil IlI(— JoisY)

As vigas com perfil em | estdo aumentando a p#yacao no
mercado de chapas (Quadro 3), sendo que em 200geptava nos
Estados Unidos 46% das chapas utilizadas para tsaude pisos
comparada com o de madeira solida que abrangiaenasismo ano
39%, e 15% para outros produtos. De forma gerallesslados servem

para mostrar a penetracdo do produto no mercadoo M&istem



incentivos substanciais sobre o aumento da produb@&sde o ano de
2003. Mesmo assim, houve um aumento em 2004, prevawnte com a
economia favoravel ao mercado de LVLaminated Veneer Lumbkr
para todas as partes do composto, tanto a alma cdlanges
(UNECE/FAO, 2006).

QUADRO 3 - PRODUCAO E CONSUMO DE VIGAS COM PERFIL |
NOS ESTADOS UNIDOS ENTRE 2001 E 2005 (1006)m

2001 2002 2003 2004 200% 2001-2005
% incremento

Estados Unidos
Demanda do mercado
interno
Novas Residencias 216,4 2362 221,0 271,3 26,7 2%3,
Nao Residenciais 33,5 32,0 59,4 68,6 73,2 118,2%
Total Interno 249,9| 268,2 280,4 339,9 339,9 36,0%
Producéao 227,717 230,4 243,2 2682 264,7 17,1%
Canada
Demanda do mercado 32,3 30,8 46,9 50,9 46,9 45,3%
interno
Producéo 54,6 68,6 84,1 1225 84,1 54,2
Total da Producdo npa282,2 | 299,0| 327,4 390,8 393,2 39,3%
América do Norte

Fonte: APA — The Engineered Wood Association (20@8&pdo por UNECE/FAQO
(2006)

Em 2004, estima-se que 890 milhdes de pés lineaes/igas
com Perfil | tenham sido usadas nos Estados Unijgara estrutura de
pisos residenciais, forros e paredes, e 225 milhdespés lineares
sendo usadas em reformas e construcdo de estruh@r@agesidenciais
UNECE/FAO (2006).

As Vigas com Perfil | tem vantagem com relacédo aliqade e
pouca perda de material quando comparada com assvigrmadas por

madeira solida, além dos construtores terem prafeeé pelo



composto, aumentando a demanda. Com o aumento pacokade de
producao de chapas OSB(iented Strand Board deve-se aumentar
também o setor. Os materiais habitualmente utilamagara as flanges
sdo o0 LVL, madeira serrada elLaminated Strand Lumber
Possivelmente, h4 uma possibilidade de aumento dad Ilpara as

flanges com a sua importacdo de outros paises. rdgfabricantes
estdo intercalando as flanges de madeira serratl¥le dependendo

dos custos de producdo e da aceitacao do mercastom&-se que 74%
das flanges foram de LVL em 1997, 68% em 2003 eomipnadamente

54% em 2004. Este fato deve-se ao aumento da ppaigéo da

madeira serrada e dlaaminated Strand Lumbepara a fabricacédo das
flanges no composto (UNECE/FAQO, 2006).

3.2 MADEIRA COMO ELEMENTO ESTRUTURAL

Apesar da multiplicidade de recursos florestais, Boasil a
guestdo da construcédo civil envolve interesses dmdes monopolios
como a do ag¢o, concreto e plastico. Produtos wildo estes materiais
vao se industrializando e gradativamente substdaira madeira. A
pouca utilizacdo da madeira de reflorestamento teilgem na falta de
informacdo das possibilidades de uso da madeiragdalidade. O
estigma de que o pinus é madeira susceptivel aoquatade
microorganismos e o eucalipto € madeira de baixaligade, levaram
ao preconceito com relacdo ao uso da madeira (LAROZDO02).

Em paises como os Estados Unidos, Canada, Austedllapédo a
madeira € muito utilizada na construcdo de habi¢gzcéom resultados
satisfatorios. Na Alemanha pode-se encontrar carétes tradicionais
utilizando o sistema de pilar em estilo enxaimelu€o da madeira na

construcao civil jA é consagrado. No Japao, as ttagées tradicionais
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utilizam madeira na sua estrutura e vedacao; ateaatm ha diversas
empresas que fabricam casas em painéis de cimeat®ima.

A madeira como material de construcdo oferece vgema que
superam outros materiais tradicionais como 0 ac®oncceto e
alvenaria. Dentre as potencialidades da madeiratabam-se: baixo
peso em relagcdo a uma alta resisténcia e poucouromsenergético
para 0 seu processamento. Também apresenta oudpests positivos
como: capacidade para suportar sobrecargas de cadutacdo; boa
resisténcia ao fogo para uso estrutural, quando paoada com as
estruturas de aco e de mais estruturas metalicaantagens
econdmicas, quando seu custo inicial € analisadwvando-se em conta
um longo prazo de utilizacdo do material.

A resisténcia por parte de muitos consumidores elagdo a casa
de madeira se deve ainda a inumeros fatores quf@ri@m apontados
por pesquisadores voltados ao estudo desse tipoed#dicacao.
Todavia, para cada tipo de “preconceito” ja existeastudos e
recomendacdes técnicas voltadas a solucionar e aesmdr o0s
problemas apontados. Além destes fatores de resisiéem se adquirir
uma casa de madeira, CESAR (2002) cita outros qasmbe&m
contribuem com a manutencao de uma faixa de mergetpena desse
sub-setor de edificacdes:

a) imagem de material ndo duravel e descartavelando
comparado frequientemente com alvenaria e estrutw@sconcreto
armado, sem levar em conta a manutencdo periodica qualquer
material requer

b) material perecivel e degradavel por agentesdgilos e pelo

fogo;
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c) imagem negativa do material decorrente de seprego em
obras provisérias como tapumes, andaimes, barracdesobras e
barracos de favelas;

d) rotulacdo da madeira como material para popwagé baixa
renda — segregacao social pelo material;

e) construcdes de madeira apresentam problemasic@nno
nivel do projeto e do processo de producado, consetgimente ocorre a
insatisfacao do cliente, propagando uma imagem negao material;

f) poucos pesquisadores voltados ao estudo da aehot de
madeira, desproporcional em relacdo ao potenciasibeiro;

g) pesquisas na area de madeira estdao ainda coogeafmuito
centrado na caracterizacdo do material e anéalisesdeuturas;

h) poucos estudos na area da habitacdo que enfa@casuario e
suas necessidades em relacédo a este produto;

1) habitacdo de madeira ainda vista como uma opgéaasa de
praia e campo, pela maioria da populacdo de maoakep aquisitivo.

O desenvolvimento de novas tecnologias pode seto fairavées
do “repensar” dos sistemas construtivos ja existene bastantes
difundidos. Neste caso, € necessario um estudo ondrso da técnica
selecionada e da tecnologia empregada no process@rdducdo de
uma edificacdo de madeira.

A melhoria do produto implica no conseqUente aumeitte
gualidade da construcdo de madeira, refletindo maiskacdo do
consumidor. A necessidade de se imprimir a sistezagéio do projeto
do produto a industrializacdo da “casa de madeipdra o seu
aprimoramento continuo incrementara a chance deermgdio de um
conceito indevidamente desenvolvido no consumidorelap

desvalorizacdo do material madeira aplicado a cagsito.



12

3.2.1 A Madeira de Pinus para Industrializagéo

A grande variabilidade, bem como todas as peculades do
pinus em relacdo as madeiras folhosas ndo deveeswndida como
inviabilizacdo do uso dessa madeira como materstiugural, e sim
deve ser estudada e entendida para garantir suapl@acao, pois, se
considerarmos a disponibilidade dessa madeira nagidoes sul e
sudeste, seria inconsequente descartar tal matprima alegando
ignorancia de seu comportamento. Entendidas as |pgdcades
necessarias para seu bom uso, € interessante ta&sgsaimbém suas
vantagens para a industrializacdo das estruturamaikeira.

Em primeiro lugar, o parque industrial voltado para
processamento do pinus aplica, hoje, muito maisiaéémgia do que o
processamento de madeiras nativas. Além disso, i@abdensidade
representa uma das caracteristicas mais importamegue se refere a
industrializacdo. Essa baixa densidade facilita anoseio das pecas
durante a producdo e a montagem do telhado, qusrsariam muito
mais lentas e complicadas se as pecas tivessenbiwdid peso.

O pinus apresenta também otima trabalhabilidadgue permite
0 uso de equipamentos mais rapidos e leves, alémedmitir solugdes
como as chapas com dentes estampados, ou de regebgos de
pequenos diametros sem necessidade de pré-furagi@sar da Norma
Brasileira ndo fazer essa diferenciacao.

A alta permeabilidade do pinus também é vantagemdieersos
motivos, pois permite o tratamento de 100% da secé@oquanto
algumas madeiras folhosas, mesmo de média densjdade tem
permeabilidade suficiente para a impregnacédo doeendo garantindo
a eficiéncia total do tratamento preservativo emtedminadas

situacdes.
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A alta porosidade do pinus permite a rapida secaganmadeira,
essencial para um processo de industrializacao em®m @ custo de
espera de secagem e o capital imobilizado em graedéoques durante
a secagem poderiam inviabilizar a producéo.

Além disso, a alta permeabilidade garante grandei&icia nos
processos que utilizam adesivos, seja para colagbkm madeira
laminada colada, para vigas com perfilfinger joints entre outros,
pois 0 mecanismo de fixacdo dos adesivos maisastdos para madeira
exige uma determinada permeabilidade para que laalithe cola tenha
resisténcia mecanica.

Diversos elementos estruturais industrializados dwmdeira
surgiram da necessidade de se vencer grandes vaas, utilizando
como matérias-prima arvores de pequenas dimensdes.

Sendo assim, as dimensdes necessarias para a ifradizstcao
das estruturas de madeira podem ser facilmenteidaprpelas secdes
de pinus serrado disponiveis no mercado brasileiro.

STAMATO et al (2006) cita que diversas sdo as aplicacdes da
madeira de pinus em estruturas industrializadamcppalmente devido
ao fato de que a grande maioria das tecnologiagmsedvidas para a
industrializacdo de estruturas de madeira é voltadaa o uso de
coniferas como matéria prima, como: madeira lamiadlada, vigas
com perfil I, secbes compostas, trelicas e estmagdamelares.

Desta forma, como consideracdes principais sobraiso de
coniferas como elementos estruturais, ressaltasseeeessidade de
classificacdo prévia das pecas, como forma de mizamos efeitos da
grande variabilidade das propriedades e da ocoreéme defeitos

naturais e de processos.
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Essa classificacdo deve ser feita quanto as dimenslds pecas e
ao seu uso final, jA que os defeitos naturais ifietexm diferentemente
nas propriedades mecéanicas das pecas.

Devido a grande variabilidade das propriedades migad das
coniferas, a maioria das estruturas industrializadae utilizam essa
matéria prima enfocam a redundancia como segurgaga eventuais
falhas, mesmo sendo feita toda a classificacaopedgss utilizadas.

Devido ao baixo MOE (Mdédulo de Elasticidade) e agmidude
dos efeitos de fluéncia na flexdo, o uso de corseé mais indicado
para situacdes de tracdo e compressdo, sendo pouwboada para
flexdo devido as grandes flechas que podem ocorrer.

Outro ponto comum a utilizacdo de coniferas € aessmade de
tratamento preservativo eficiente, pois essa madeér altamente
suscetivel ao ataque de organismos xil6fagos, mesede observar
gue mesmo utilizando a madeira tratada, deve-sdaevelementos
estruturais expostos as intempéries para garanaromvida util da
estrutura.

Devido ao efeito corrosivo do tratamento preseriantem
metais, todas as pecas metéalicas da estrutura gtieeeem em contato
com a madeira devem receber tratamento anti-cooroEi&recomendado
também que se utilize sempre pregos anelados eagadados a fogo,
ao invés de pregos lisos, para garantir a eficié@nda ligacdo em
madeira de baixa densidade.

Finalmente, destaca-se aqui que o direcionamentqaado do
processo de obtencdo da madeira serrada de pinus &@os pontos
mais importantes para que se possa melhorar a dau@di das estruturas

que utilizam essa espécie como matéria-prima.
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3.3 PRODUTOS ENGENHEIRADOS

O parque industrial madeireiro do Brasil apresentaa infra-
estrutura razoavel, sendo considerado no exteroona exportador de
produtos de baixo custo, 0 que permite ter boaspectivas para o
comeércio de produtos de madeira com maior valoreggdo (PMVA).
Entre as ameacas e oportunidades no segmento diufmracom maior
valor agregado estdo o ciclo de uso dos produtemtaada de produtos
substitutos, os concorrentes diretos, 0s pre¢os Beaessidade de
constante evolucdo do parque industrial instaladotre os produtos
substitutos aos PMVA estdo os produtos de madeirgepheirados
como: as Vigas com Perfil I, LVL e Madeira Laminada os painéis
engenheirados como OSB e MDF, os quais tém se manem
constante evolucdo. Tanto os produtos engenheiradmwo os de
madeira certificada sdo competitivos frente a ositnoateriais como o

aco, plastico e o concreto.

3.3.1 MDF (Médium Density Fiberboarnd

As chapas de MDF surgiram em meados dos anos 6&is m
precisamente tendo a primeira placa sendo produzidla empresa
Alied Chemicals, na cidade de Nova York em 1965. Boasil, a
primeira fabrica foi a Duratex em Agudos — SP, ddgupela Tafisa em
Pién — PR. Entretanto, a defasagem de tecnologiBrdsil em relacao
aos principais paises produtores de chapas de MDBé&né&ideravel; um
gquadro que precisa ser urgentemente reduzido adégngue se atinja a
médio e longo prazo, uma igualdade técnica e coitipatcom estes
paises, o que é plenamente viavel (ALBUQUERQUE, M99
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Os painéis MDF séo definidos por MALONEY (1996) com
painéis fabricados pelo processo a seco feitos cdihras
lignocelulésicas combinadas com uma resina singétia outro agente
ligante, compactados a uma densidade entre 0,5086 @/cn? por
prensagem a quente, num processo em que a tota&lidiad colagem
entre as fibras é criada pelo adesivo adicionado.

Segundo simulacdo de INDI (1996) citado por ELE®TE
(2000), a resina e em seguida a madeira sao o0s doasores
componentes no custo total de producdo de painéiODFM
representando 23,3% e 15,9%, respectivamente.

Este tipo de chapa de fibra, devido a sua homogmaue e
isotropia, apresenta vantagens quanto a resisténfdailidade de
moldagem, juncdes, colagens, acabamento superficdalal para alto
brilho, ndo requer armazenamento especial e degesca possui boa
resisténcia ao arranque de parafusos e tem boa uad@g para
trabalhos realizados condesigns sofisticados (CARDOSO, 1999).
Além destas, sdo destacadas as caracteristicassdmhilidade das
bordas das chapas e melhor qualidade de ligacdearnat (IWAKIRI,
1998).

3.3.2 OSB Qriented Strand Board

IWAKIRI et al (2004) cita que as chapas de particulas OSB
surgiram em meados da década de 1970 nos Estadodod®Jre no
Canada, como produto de 22 geracdo das chapas testis
“waferboard. A partir da década de 1980, o uso de chapas @&B
largamente difundido, resultando no aumento expm®ssde novas

unidades produtoras em todas as regides do mundo.BNasil, a
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primeira fabrica de chapas OSB iniciou a sua pr@uem 2002, tendo
a capacidade instalada de 350.000 m3/ano.

OSB € um painel engenheirado de uso estrutural ygmb a
partir de finas particulas denominadastrand’ unidas por uma resina
resistente a agua sobre a acdo de calor e presBEjuré 1). As
particulas que fazem parte da composicdo do paiegem apresentar a
relacdo entre comprimento e largura em no minimoalga 3, podendo
produzir um painel com maior resisténcia e durezeOREST
PRODUCTS LABORATORY, 1999)

FIGURA 1 - CHAPAS DE OSB, EVIDENCIANDO AS PARTICULS&
UTILIZADAS

Fonte: Disponivel enittp://www.niem.ipt.br/ipt/em 20 de abril de 2007.
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Os painéis OSB podem ser obtidos a partir de mradpioveniente
de desbastes e de troncos finos e tortuosos, banoabe espécies de
menor valor comercial. Competem com 0os compensaduos,requerem
toras de alta qualidade para a sua manufatura ejgs®, sdo de custo
relativamente superior (WALKER, 1993).

De acordo com SELLERS (2001), a resina mais udidia na
producdo do OSB ¢é a fendlica, entretanto o usoeadania de isocianato
€ crescente, embora tenha custo superior. Segur8l@UMIS (1991),
esse tipo de painel é tipicamente formado por r@ésadas, sendo nas
externas as particulas de madeira orientadas plambente na direcao
de formacado do painel; na interna, a orientaca@®endicular.

De acordo com CLOUTIER (1998), o processo indwdtrdas
chapas das chapas de OSB divide-se em onze etapasgem e
acondicionamento das toras; descascamento das ;t@gasacdo das
particulas Strand’; armazenamento das particulas Uumidas; secagem
das particulas; classificacdo e peneiramento; mastlbs componentes
do colchéo; formacdo do colchdo, prensagem a queaxtabamento e
expedicéo.

Os parametros mais importantes no controle do pBscede
manufatura de chapas OSB sao: densidade da madeida chapa;
geometria das particulas e sua orientacao; propodz orientacado de
particulas em camadas face-centro da chapa; contel@dumidade do
colchdo; quantidade de resina e parafina; tempofelshamento da
prensa; tempo e temperatura de prensagem (CLOUTIRRS).

A principal aplicacdo do OSB € na industria danstwucao civil,
pois suas caracteristicas fisicas e mecéanicas penmo uso para fins
estruturais. Por esse motivo, esse painel concoeme algumas
aplicacbes com o compensado (TOMASELLI, 1998). OBOSBSode

expandir-se consideravelmente, quando estiver ebgpaschuvas ou a
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condicBes de alta umidade relativa em longos parsodevido a isso,
deve ser utilizado somente em constru¢gdes protesgolaem interiores
(JANSSENS, 1998).

O OSB pode ser utilizado praticamente em quase so@® usos
tradicionais de painéis de particulas e compensaRessalta-se que o
OSB pode ser desenvolvido para reunir um grande ardmde
especificacbes. Atualmente, os principais usos d®BGCs&do segundo
MENDES (2001): forro para telhados; base para pased pisos em
construcdes residenciais; empacotamento e engradt@mpallets para
estocagem a seco; estandes para exibicdo; armapéaes mobilia,
assento e encosto de cadeira; tampos de mesastrmlas painéis de
paredes decorativas; miolo para composto destirm@so de madeiras
nobres; piso acabado; base para tampo de escrikanpioonstrucdo de
depédsitos e tanques; tapumes e divisorias; formascartaveis para
concreto; decks e plataformas; carrocerias de caminhfes; moaveis;
painéis estruturais; painéis isolantes; entre ositro

A producdo de OSB esta basicamente concentradabstados
Unidos e no Canada, sendo esses dois paises repaasor cerca de
95% da producdo mundial. Os Estados Unidos sdoomesjveis por
mais de 80% do consumo mundial do produto (TOMASEL1998).

A utilizacdo de chapas OSB tem crescido significamente e
ocupado espaco antes exclusivo de compensados,irtnde de fatores
como: reducdo da disponibilidade de toras de boaliJade para
laminacdo; o OSB pode ser produzido de toras ddidade inferior e
de espécies de baixo valor comercial; a largura daapas OSB é
determinada pela tecnologia de producdo e ndo emc¢d&o do
comprimento das toras, como no caso de compensados
(IWAKIRI,1999).
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3.3.3 LVL (Laminated Venner Lumbgr

O painel LVL é um produto de altperformance que foi
desenvolvido em resposta a necessidade para aumastaropriedades
de resisténcia e dureza, a estabilidade dimensiomah pequena
variacdo em altura dos componentes estruturais E®RPRODUCTS
LABORATORY, 1987 citado por KRETSCHMANNMt al, 1993).

Segundo PIO (2002), os painéis de laminas paralgRkP)
designados LVL, sao produtos estruturais composiesiaminas de
madeira com as fibras orientadas na mesma dire¢dngitudinal),
oferecendo alta resisténcia, e surgiram a mais 8ler2os no mercado
americano. Representa um produto alternativo pamsaados de
madeira estrutural. Dependendo do processo e espéadiilizadas em
sua manufatura, uma ampla faixa de caracteristibbmslesempenho e
custos do produto é alcancada.

O LVL foi utilizado pela primeira vez na confecc@le hélices de
avido e outras pecas de alta resisténcia de aeesndurante a segunda
guerra mundial. A literatura aponta que a origem plwcesso de
obtencdo deste painel estaria no trabalho de LUXBO&Nn 1944, o
gual construiu elementos estruturais de avides etewada resisténcia,
a partir de painéis de laminas paralelas, fabricadi®@ |laminas de
madeira de 3,6 mm de espessura coladas paralelamantfrio
(SCHAFFER et al, 1972 citado por MATOS, 1997).

Na década de 60, ja no segmento da construcdo ,civil
empresarios norte americanos introduziram no merscadigas
compostas de madeira do tipo Viga-l. Estas Vigaanceerfil |
representavam um produto que podia suportar margaca&m relacao
ao seu proéprio peso do que qualquer outro materxadtente até entéao.

Contudo, a producdo destas vigas de alta qualiddelgendia de um
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suprimento de madeira serrada de alta resisténara gonfeccao das
pecas superiores e inferiores, e este suprimentped@as uniformes era
bastante probleméatico. Como solucdo, desenvolveupsgas de
madeira produzidas com laminas de 2,54 mm colada®duglas Fir.
Estava criado o LVL na construcgéao civil. O materpalssou entdo a ser
comercializado na composicdo de vigas e como pewgesricas como
acontece até hoje (RECH, 2003).

De acordo com PEACE (1994), as vantagens do LVintieea
madeira sdlida sao:

- maior resisténcia: a estrutura reconstituida daméis os torna
mais estavel. Um processo de classificacdo dasrnasmpode conferir
propriedades de resisténcia que podem ser calcaladm precisao;

- flexibilidade dimensional: os painéis podem sabtficados com
gualquer largura e comprimento desejado. Além dispodem ser
produzidas em curva,

- utilizacdo de grande variedade de espécies enaosde toras,
sendo as coniferas as mais utilizadas. Nos EUA ismamum o uso de
espécies com@ouglas fire osSoutherns Pines

As laminas utilizadas para a fabricacdo do LVL dmveser
selecionadas para que o produto atinja as propdesladesejadas.
TAMMELA (1998) citado por PEDROSA (2003) considergue desta
forma, estruturas de LVL fabricadas com madeiras dasses
estruturais mais baixas podem substituir aquelasdpzidas com
madeiras soélidas de classes mais elevadas e der masto.

A fabricacdo dos painéis de LVL é muito semelleahatproducéao
de chapas de compensado, diferenciando na disg#mudas laminas ao
longo do painel, do adesivo utilizado e consequereete na

utilizacdo, que sdo mais direcionados para usouéstal.
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O painel LVL apresenta duas categorias distintadL estrutural
para uso em aplicacdes de larga dimensao e longssogos, e nédo
estruturais ou instalacdes moveis. A primeira édasaxtensivamente
na América do Norte, com mais da metade de todaua producéao
sendo usada como bordas em vigas. A Europa tamlstédhcomecando
a usar mais produto estrutural. O produto ndo é¢stal € popular na
Asia, particularmente no Japdo, e devido a sua lexte estabilidade é
usada em varias aplicacbes como esquadrias de ganel portas e

componentes para escada (RECH, 2003).

3.3.4 Madeira Laminada Colada

Pelo que se tem conhecimento a sua aplicacdo ctacreve
inicio no século XIX. No entanto, a juncdo das ti€as para dar
origem a Madeira Laminada-Colada (MLC) empregadafalricacao
de elementos estruturais a serem utilizados natcog&o civil, so foi
possivel, com o surgimento de colas de alta resté Foi, portanto,
em 1906, com o aparecimento da cola de caseinav@sha do leite)
gue o mestre carpinteiro suico Otto Hetzer tevedé@ia de substituir
pela cola, as ligacdes metdalicas de bracadeiraarafpsos, utilizadas
pelo coronel Emy. Com isso, obteve-se uma secacsrhamogénea e

sem a ocorréncia de deslizamentos entre as |ami®28CS, 2006).

No Brasil, a primeira industria de MLC, a ESMARA tEsturas
de Madeira Ltda, foi fundada em 1934, em CuritibR;Pcom
tecnologia trazida por alemées. Mais tarde, outngpreesa de mesmo
nome foi fundada em Viamédo-RS. Merecem citacbegamuindustrias
também da Regido Sul, como a PRE-MONTAL EstrutudasMadeira
Ltda (PREMON), fundada em Curitiba-PR, em 1977, axando a

maioria de seus projetos nas décadas de 70/80; AHM. Estruturas
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de Madeira Ltda, fundada em Araucéaria-PR, em 1984; a
BATTISTELLA Industria e Comércio Ltda, situada emages-SC,
atuando no setor madeireiro ha mais de 40 anos e Qtualmente,
possui uma linha de producédo de casas e estrupue$abricadas, com

largo uso de elementos estruturais de MLC.

A fabricacdo da madeira laminada colada (MLC) reudweas
técnicas bastante antigas. Como o proprio nomecinda mesma foi
concebida a partir da técnica da colagem aliadé@caita da laminacao,

ou seja, da reconstituicdo da madeira a partiraweithas (tdbuas).

Para FREAS & SELBO (1954), o termo madeira laminadéada
aplicado a pecas estruturais refere-se ao matenédo de pequenas
pecas de madeira, com espessura variando de 10 n&@ am, de
forma reta ou curva, com as fibras de todas as namsiiparalelas ao
comprimento da peca. As laminas podem ser de difiere espécies de
madeira, espessuras, larguras e comprimentos, oeaslocadas borda
a borda obtendo pecas de dimensdes e qualidadejatlese Sao
caracteristicas que proporcionam infinitas possdaities de projeto,
condicionadas apenas ao uso final e aos fatoresn@uiros de
producdao.

LAHR (1983) define viga laminada colada como umac®e
estrutural formada por duas ou mais pecas de madainidas por
adesivo. As laminas podem ser coladas na horizoatalna vertical,
formando laminados horizontais e verticais, respeaghente. O
laminado horizontal é o mais utilizado por ndo agemetar limitacdo em
altura, além de possibilitar a construcdo de pemavas. O sistema de
emendas das extremidades permite que o conjuntsadgesecas coladas

funcione como uma Unica unidade estrutural.
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Chama-se, portanto, “Madeira Laminada Colada” agagede
madeira, reconstituidas a partir de laminas (tabuapue sédo de
dimensdes relativamente reduzidas se comparadaslignsdes da
peca final assim constituida. Essas laminas, que wséidas por
colagem, ficam dispostas de tal maneira que as dimas estejam
paralelas entre si (SZUCS, 2006), conforme pode sleservado na

Figura 2.

FIGURA 2 - ESQUEMA DE UMA VIGA DE MLC

Fonte: ZANZIACOMO (2003)

Uma das caracteristicas de pecas laminadas colaélas
possibilidade da utilizagao racional e otimizadandadeira, permitindo
a utilizacdo de tabuas com sec¢Bes e comprimentormdas, além de
combinacbes com madeira de qualidade diferencia@l.ELSEN,
1998).

A MLC tem seus usos mais frequentes em estruturas d

cobertura, elementos estruturais principais parante®, torres de
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transmissédo, edificios, embarcacdes, banzos dedasc& corriméo,
equipamentos decorativos planos ou em relevos, a&bgas e moveis.
Isto se deve ao fato da MLC adaptar-se a uma sigatifva variedade
de formas e apresentar alta resisténcia a solibgacmecanicas em
funcdo de seu peso proprio relativamente baixo (GAANCOMO,
2003).

NATTERER (1991) afirma que uma das caracteristidasviLC é
a versatilidade na obtencdo das mais variadas fergemétricas para
elementos estruturais. As possibilidades arquitetds dai resultantes
sdo inumeras e dependem principalmente da indispeaiscolaboracéao
entre arquitetos e engenheiros. Tém-se como praisigantagens de
acordo com o autor:

- Facilidade na construcao de grandes estruturpartr de pecas

de dimensdes comerciais;

- Reducdo de rachaduras e outros defeitos tipicespécas

maci¢cas de madeira, com grandes dimensées;

- Possibilidade de emprego de pecas de qualidaderior em
zonas menos solicitadas, e de pecas de melhor dadéi em zonas
mais solicitadas, podendo-se combinar, assim, asgétistintas;

- Possibilidade de aplicacdo de contra-flechas diga processo
de fabricacéo;

- Baixa relacdo peso/ resisténcia, ndo exigindo iggmentos
possantes para icamento, bem como conduzindo aafgdes com acdes

de menores intensidades;

- Bom desempenho sob a acdo do fogo, em razdo déese

transversais avantajadas.
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Como aspecto restritivo, pode ser citado que a M@ custo
superior ao da madeira macica, e requer técnicapeaais,

equipamentos e méo-de-obra especializada no procgsdabricacgéo.

7z

Comparada & outros materiais, a madeira laminadaepo
apresentar ainda as seguintes vantagens: (MATSUNATE®5)

- a relacdo peso / resisténcia é baixa, podendoepta razao, as
pecas serem transportadas e colocadas em servigo baixo custo.
Estudos demonstraram que para uma resisténcia abpnte, a madeira
laminada é até cinco vezes mais leve que o congreto

- as fundacbes sao consideradas leves, permitimdopreé-
fabricacdo e assentamento com bastante reducaoadedm-obra, além
de n&do necessitar de manutencédo para utilizacaomesniores.

As figuras 3 e 4 ilustram exemplos de aplicacbes digas MLC.

FIGURA 3 - COBERTURA DE UMA PISCINA CONSTRUIDA COM
MADEIRA LAMINADA COLADA

Fonte: Disponivel enmttp://www.glulam.co.uk Acesso em 20 de junho de 2007
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FIGURA 4 - PONTE COM 19 m DE VAO LIVRE EM MADEIRA
LAMINADA COLADA. SLEAFORD, LINCOLNSHIRE

m'aasm .H-.nu'ﬂ!ﬂffﬁ

Fonte: Disponivel enlnttp //www glulam.co.ukem 20 de junho de 2007

3.3.5 Vigas com Perfil “I”

As vigas com perfil “I” sdo a segunda geracdo dedptos
engenheirados de madeira que envolve um paineluestl que
compde a alma e outro tipo de painel nas flangegufa 5) .

As vigas em | tornaram-se conhecidas em 1968, bemoc as
suas propriedades. Atualmente, os Estados Unidos t¢erca de 12
fabricas deste produto que produzem mais de 360Mhoéms de
polegadas lineares anualmente. As vigas com pexfil | variam em
altura de 9,25 a 38 polegadas e estdo disponiveiscemprimentos
superiores a 960 pés. As flanges podem ser de madéilida ou LVL,
e podem variar de 1,5 X 1,5 polegadas, 4,625 X 2,pPlegadas de
secdo transversal. Painéis de compensado e OSBusaddos para a
alma da viga, podendo ter suas dimensdes variared®,875 a 0,875
polegadas de espessura. (SMULSKI,1997).
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FIGURA 5 - VIGA COM PERFIL |

Fonte: Disponivel enhnttp://www.trada.co.ukem 13 de junho de 2007.
http://www.bobvila.comem 20 de junho de 2007.

O processo de fabricacdo das vigas em | usadas pada
produto varia desde as normas técnicas que forneespecificacdes
das propriedades, tanto quanto as flanges como paralmas das
vigas; desta forma, cada fabricante produz um ptodinico. Cada
fabricante deve estabelecer parametros de aceitagdma 0 seu
produto; seja baseado em ensaios ou através deéateda engenharia,
ou combinacdo dos procedimentos da analise empiriccional para
estabelecer as propriedades desejadas. Os delimgdame dos
procedimentos empirico e racional estdo estabetecigela ASTM
D5055, conforme mencionado pela ASTM 1997 citada GREEN &
HERNANDEZ, (1998).
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3.4 ADESIVOS UTILIZADOS NA INDUSTRIA MADEIREIRA

A utilizacdo de adesivos encontra-se presente emmeros
ambientes, desde aqueles produzidos na naturezangetos, peixes e
aves que segregam liquidos viscosos capazes denuateriais para a
fabricacdo de seus ninhos, até aqueles produzidoalmmente pelo
homem, utilizando a mais refinada tecnologia. Netaentdao, que estes
possuem elevada importancia tanto para a naturgzanto para o
homem contemporaneo.

A existéncia de centenas de preparacfes adesiwaspmrstantes
inovacdes tecnoldgicas que surgem a cada dia €ipoa globalizacédo
da economia neste final de milénio, requerem unue@stdetalhado da
relacdo custo beneficio na escolha do material vdea ser utilizado,
visto que diversos adesivos podem ser empregados mpanter unida,
por adesao superficial, pecas diferentes.

Para a correta escolha do adesivo a ser utilizaleanfeccéo de
vigas € preciso levar em consideracao principalmemtmeio a que a
estrutura estard inserida, ou seja, temperaturaes tde umidade.
Segundo a NBR 7190 (1997) — Projeto de EstruturasMhdeira, o
adesivo utilizado para a producao de vigas deveasgrova d agua.

Outro fator que deve ser considerado na escolhadbsivo é se a
permanéncia da estrutura ficara abrigada na edjfioa ou exposta a
variacdo das condi¢cfes atmosféricas, tais comorrasdtecia de sol e
chuva. O Quadro 4 apresenta os tipos de colas godem ser
utilizadas em funcdo do uso previsto para a esteautu

A verificacdo da eficiéncia da cola devera serstdda por
ensaios de cisalhamento na linha de cola e tragigoal na linha de

cola, segundo as recomendacdes da norma NBR 7190/97



30

Desta forma, as resinas que mais freqientementeusidiaadas
para uso estrutural em madeiras sdo: a resina feamoOk suas
modificacbes, bem como as resinas fenol resorcpaxia uso exterior.
As resinas epo6xi possuem caracteristicas muitosgteas nao sao
utilizadas devido ao seu custo; e atualmente sé& é&stendo uso das
resinas de poliuretano.

O sucesso do uso das vigas laminadas coladas eSthamente
ligado ao adesivo empregado na sua construcdo. ©6siad deve
possuir caracteristicas de uma unido resistentdves e duravel, mas
ndo devendo se esquecer que estas caracteristieEsianam-se

diretamente com as propriedades da madeira.

QUADRO 4 - TIPO DE COLA EM FUNCAO DO USO PREVISTO
PARA A ESTRUTURA

Boas Condi¢gbes Atmosféricas Mas Condicgbes
Atmosféricas

Umidade da Madeira Exposicdo em
< 18% > 18% atmosfera
contendo
produtos

guimicos ou
exposicao direta
a intempéries

=

Temperatura Resorcina Resorcina Resorcina
elevada Caseina

Temperatura Resorcina Resorcina Resorcina
normal Caseina Uréia-Formol

As colas de resorcina-fenol devem oferecer as mssooadicdes da
colas de resorcina pura. Na duvida, devem ser zadbs ensaios de
laboratorio.

[

Fonte: SZUCS (1992)
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3.4.1 Adesivo Resorcina Formaldeido

O adesivo de resorcina é semelhante ao de fenolamaa e
uréia, tendo sua reacdo de cura sem aquecimento,sej@a, a
temperatura ambiente. A unido do fenol e do forreddid forma a base
da resina fendlica. Sua principal utilizacdo esta fabricacdo de
formicas, e 0o seu uso esta bem restrito a madeempora sua
resisténcia ao sol, chuva e vapores de agua sejalente.

Este tipo de resina, de coloracdo marrom, de pscede cura a
frio (5 a 70C), e com a utilizacdo de catalisador, vem sendo
empregado desde 1943. Suas aplica¢cdes principaidireeionam para
a manufatura de vigas laminadas coladaglylam’), na construcdo de
barcos, na aviagdo, e na montagem em geral de peacaserem
instaladas em situacdes ou condi¢cdes adversas (PLAB3).

Resorcinol é uma substancia fendlica de reativedatuito mais
elevada do que o fenol, todavia, € um produto medoo, o que leva a
mistura-lo, em parte iguais, com o fenol, ou aind@dado como co-
condensado de resorcinol e fenol. O formaldeidoaegresente
normalmente na forma de paraformaldeido, sendo I|gerate
acrescentado imediatamente antes da aplicacao (PUIAB3).

A viscosidade situa-se entre 500 e 800 cp, 4C25% o adesivo
possui uma vida atil de armazenagem de um ano apradamente, a
uma temperatura de 26. O tempo de prensagem é muito variavel,
pois é dependente da temperatura ambientéC200 a 14 horas; 2€,
8 a 10 horas; 2&, 6 a 8 horas; 3Z, 5 a 6 horas (IWAKIRI, 1998).
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3.4.2 Adesivo Melamina Uréia Formaldeido

Esta resina liquida a base de melamina-formol, §wgpresentada
em solugdo aquosa, € muito indicada para incorpioags resinas a
base de uréia-formol convencionais, conferindo melhesisténcia a
agua das colagens. Seu preparo segue o de um adesiwencional
(uréia-formol), sendo necessaria a mistura de untermsor, de um
endurecedor e de agua. O extensor mais utilizadof@rinha de trigo,
gue confere melhor consisténcia ao adesivo e apm&ua penetracao
na madeira. A dgua tem como principal funcdo ajustzonsisténcia e
com isso melhorar a trabalhabilidade da misturao Jndurecedor, é o
responsavel pela cura (secagem) do adesivo, corg@snindicacdes do
trabalho. O endurecedor mais amplamente utilizadesa mistura é o
sulfato de aluminio (OLIVEIRA JUNIORt al, 2006).

3.4.3 Poliuretano

Os poliuretanos foram desenvolvidos por Otto Bageéral em
Stuttgart, Alemanha, no ano de 1937, a fim de ehiami a gama de
problemas relacionados ao uso estrutural de madedva sua
comercializacdo teve inicio na década de 30, comalricacdo de
espumas rigidas, adesivos e tintas. Na década dendQAlemanha e
Inglaterra, foram originados os elastdmeros de ypeliano. A década
de 50 registrou o grande desenvolvimento comerd@lproduto, como
espumas flexiveis. Na atualidade, o maior destaé¢we moldagem por
injecdo e reacdo, que deu impeto aos estudos wrlando estrutura
molecular e propriedades dos poliuretanos (VILAR93).

As resinas poliuretano mostram grande versatilidade

aplicacao, podendo ser utilizadas em diferentesnsagos industriais.
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Os poliuretanos sdo consumidos principalmente aolmrma de
espumas flexiveis ou rigidas e elastdbmeros. Suakcagbes séo
variadas e incluem volantes, painéis, assentos Ea-phoques na
indastria automotiva, colchdes e assentos na indaiste moveis, sola
de sapatos, nucleo de esquis e pranchasvaesurfing na industria
de esporte e lazer, adesivos, refrigeradores, aspg@es, entre outros
(BONVIER, 1997)

Na década de 80, na Suica comecou o desenvolvimdatam
adesivo altamente resistente chamado PUR (polimeteeativo). Os
produtos PUR sdo adesivos mono-componentes cujaénaaprima
base sédo pré-polimeros de isocianato, assim difdaemo-se dos
adesivos base agua cujo polimero base é o poliaodétato (PVA).

Segundo LOPES & GARCIA (2004), para se ter uma bokagem
sdo necessarios dois requerimentos basicos:

a) O adesivo deve ter um excelente poder de cob&ftou seja, 0
adesivo e o aderente devem ter um bom contato;

b) O adesivo deve ser capaz de montar e formar watia
resisténcia de coesao na linha de colagem.

Quimicamente, denomina-se uretano (ou uretana) adgptos da
reacdo quimica entre um grupo isocianato e um grupdroxila
(WULTZ apud CLARO NETO, 1997)). A polimerizacdo dos
poliuretanos ocorre quando um composto com doisnaus isocianatos
em sua estrutura reage com um poliol.

Segundo a ABIQUIM (2006), as matérias-primas dos
poliuretanos, poliisocianatos e polidis podem varie acordo com a

necessidade de aplicacéo:
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a) Polidis

- Poliéteres: sdo os polidis mais utilizados na uistdia. S&o o0s
hidroxilados dos polipropilenos glicois e copolirosr

polipropileno/etileno glicois ou, ainda, os politametilenos glicois.

- Poliésteres: normalmente sédo polidis obtidos dsiduos de resinas
poliésteres de alto peso molecular a base de pltdired tereftalato
(PET).

- Oleo de Mamona: liquido viscoso obtido da comgéxsdas sementes
da mamona. E um triglicerideo derivado do acido imateico

normalmente de funcionalidade proximo de 2,7.

- Polibutadieno liquido hidroxilado: obtido pela Ipoerizacdo do
butadieno catalisada pelo peréxido de hidrogénio ragio alcodlico.
Obtém-se um poliol muito reativo, com excelente isté&ncia a
hidrélise e grande capacidade de aceitacdo de sagga barateiam seu

custo final.
b) Isocianatos

- TDI (CgHgO3N,): 2,4 tolueno diisocianato ou 2,6 tolueno
diisocianato. Podem ser usados puros ou misturadas varios

percentuais diferentes.

- MDI (C15H1005N5): 4,4 difenilmetano diisocianato; 2,4 difenilmetan

diisocianato ou 2,2 difenilmetano diisocianato.
- HDI (CgH1,0,N,): hexametileno diisocianato

- IPDI (Cy2H1380,N5): isoforona diisocianato
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- HMDI (C15H,,0,N5): 4,4 diciclohexilmetano diisocianato
- NDI (C1,HgO5N,): naftaleno 1,5 diisocianato

- TPMTI (Cy,H1303N3): trifenilmetano 4,4,4 triisocianato
- PDI (CsH40,N,): 1,4 fenilenodiisocianato

Com excecdo do MDI, esses isocianatos, na formaamaErica,
tém pressdo de vapor relativamente alta e, consdgireente, sao
volateis. Uma pessoa exposta continuamente a vapdeeisocianatos
pode sofrer irritacdo nos olhos e mucosas. Por,is@esmalmente eles
sdo transformados em pré-polimeros, adutos ou bogtegpara aumentar
seu peso molecular e diminuir a0 maximo o teor denémeros livres

nesses poliisocianatos.

Para qualquer formulacdo ainda vao outros compasrmomo
catalisadores, aditivos, inibidores, extensoresddeia, formadores de
ligacbes cruzadas, agentes de expansédo, surfastaneéeéardantes de

chama, corantes, pigmentos e cargas soélidas edéasgui

Além do desenvolvimento dos adesivos, pesquisasiéeada de
50, na Alemanha, apontaram para o melhoramentond@ eonfiguracao
apropriada de unifes coladas para construcdes erdeimes que
oferecessem resisténcia superior. Assim, foi desbngo um tipo de
unido, onde ao invés de utilizar uma cunha unicasnlarga, tornou
possivel a confeccdo de uma série de cunhas menooas angulos de
inclinacao idénticos, dispostos lado a lado, chaosatfeinforcement
joint” ou posteriormente finger joint’, através do uso de maquinas
adequadas que produziam o corte em zig-zag, O qumeatou

significativamente a area de colagem e a pressdercedka sobre a
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direcao das fibras resultou em uma imobilizacdo &meca da uniéo.
(LOPES & GARCIA, 2004).

O emprego desta técnica de unid@sger joint tem expandido a
area de aplicacdo das constru¢cdes em madeira. Al@snelementos de
madeira de uso estrutural e casas pré-fabricadaggseunides tém
importantes aplicagfes em janelas, portas, paid@snadeira solida,
molduras, e modveis. Tanto madeiras moles quanto emrad duras
podem ser utilizadas neste ultimo grupo de aplies¢Ba maior parte
usando minifingers (comprimento do dente entre 4 e 10 mm) e em
alguns casos dentes ainda menores (comprimentaiorfa 4mm). O
principal argumento a favor das unid&ager joints € a melhoria em
termos de qualidade e rendimento da madeira, gardat com

confiangca um padrdo minimo de qualidade.

O uso de adesivos PUR para a formacdo de produtos
engenheirados de madeirglglam, I-beams LVL, finger joint, etc)
surge no mercado como um produto inovador que ckera linha de
cola com excelentes caracteristicas, entre elada alesisténcia
mecanica, resisténcia a umidade e a alta tempeaatorproduto nao
agride o meio ambiente, pois é livre de solventesex@ge menor
consumo de &gua, atende a normas internacionaisquididade e
resisténcia; assim torna-se uma nova tecnologia cidagem de

estruturas de madeira para o mercado brasileiro.

3.5 METODOS DE CLASSIFICACAO DE MADEIRAS

Atualmente, a caracterizacdo das propriedades ddema é feita
por meio da avaliacdo destrutiva de corpos de prawaostrados e

especificamente preparados para esse fim. Estacparfode introduzir
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variabilidade adicional nos resultados devido aofas como uma
amostragem inadequada ou problemas na confeccdwmijm de prova.

De acordo com PLESSEY TELECOMMUNICATIONS (1973)
citado por CARREIRA (2003), em 1958, institutos gesquisas em
madeira da Inglaterra, Australia e América do Nordescobriram que
a resisténcia e a rigidez a flexdo da madeira sdtamente
correlacionadas. Eles verificaram que a rigidez (M@ de
Elasticidade - MOE) de uma peca de madeira serpaotie ser um forte
indicador de sua resisténcia (Médulo de RupturaGR).

Sendo assim, faz-se possivel uma caracterizacamzfpor meio
de meétodos ndo destrutivos, nos quais nédo se faegsdéria a extracao
de corpos de prova, uma vez que a avaliacédo é fedtpropria peca ou
estrutura (ROSSet al, 1998). ROSS & PELLERIN (1994) definem
como a avaliacdo de materiais através de métodas aestrutivos
como uma ciéncia de identificar as propriedadescéis e mecanicas
das pecas sem alteracdo das suas propriedades.aVaiscOes devem
fornecer informacdes precisas das propriedades elekempenho do
material.

Segundo a ABENDE (2006), os Ensaios Nao DestrutivdsND
sao ensaios realizados em materiais acabados ou-sacabados, para
verificar a existéncia ou ndo de descontinuidadesdefeitos, através
de principios fisicos definidos sem alterar suasacteristicas fisicas,
guimicas, mecanicas ou dimensionais, e sem interfem seu uso
posterior. Constituem uma das principais ferramend® controle da
gqualidade de materiais e produtos, contribuindo apagarantir a
qualidade, reduzir os custos e aumentar a confiddde da inspecéo.

Segundo OLIVEIRA, CAMPOS & SALES (2002), os métodos
nao destrutivos apresentam vantagens em relacdo mésodos

convencionais para a caracterizacao da madeira cpmssibilidade de
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avaliar a integridade estrutural de uma peca seextaacdo de corpos
de prova; maior a rapidez para analisar uma grapdeulacdo e
versatilidade para se adequar a uma rotina pademl@znuma linha de
producéo.

De acordo com a NBR 7190/97, no dimensionamento de
estruturas de madeira deve-se minorar os valoresredg@sténcia e
rigidez, o que acaba propiciando um superdimensioerdo da
estrutura. Porém, conhecendo-se as propriedadescéspas de cada
peca, a norma citada permite a adocdo de valoresores de
resisténcia, o que leva a uma melhor adequacédo sio da madeira,
resultando em estruturas mais seguras e econémicas.

Técnicas ndo destrutivas para madeira diferem mulaguelas
utilizadas para materiais homogéneos e isotropids como metais,
plasticos e ceramicas, nos quais as propriedadesameas sao
conhecidas e rigorosamente controladas nos prosedsofabricacao.
Nesses, a avaliacdo nao destrutiva detecta desuodfides, vazios ou
inclusGes. Na madeira, essas irregularidades ooornaturalmente e
podem ser induzidas por agentes degradantes. Rortaeste material
as técnicas nao destrutivas sao usadas para ava@Eno as
irregularidades naturais e induzida pelo ambienteeriagem em uma
peca de madeira para avaliar suas propriedades meas (ROSS &
PELLERIN, 1994).

A hipotese fundamental para avaliacdo nao destautigde
produtos de madeira foi inicialmente proposta pAK¥BIE em 1959, ao
verificar que as propriedades de armazenamento ssipcdo de
energia da madeira, que podem ser medidas de faoréwadestrutiva,
através de uma série de técnicas estaticas e dosnsao controladas
pelos mecanismos que determinam as propriedadesameaxs do

material. Estas propriedades especialmente o modieloelasticidade
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(MOE) e o médulo de ruptura (MOR) sédo relacionadossta teoria,
com a energia armazenada e com a dissipacdo de gianer
respectivamente.

Desta forma, para a classificacdo estrutural deapete madeira
através de meétodos nao destrutivos, séo utilizadoss métodos:
método visual e método mecéanico. Na classificacBual da madeira,
o classificador examina cada peca e limita o tipocalizacdo e
tamanho dos varios defeitos que podem afetar astéscia estrutural.
A classificacdo mecéanica consiste em determinar Oduho de
elasticidade longitudinal das laminas por um mei@o ndestrutivo.
Entre estes métodos pode-se destacar a flexaoiest8SR Machine
Stress Rating) método da vibracdo transversaktress wavee
ultrassom.

De acordo com GALLIGAN & MCDONALD (2000), em 199®s
sistemas de classificacdo mecéanica por tensdesnadcam um nivel
comercial importante de uso na América do Norterd@pmadamente
30 milhdes de metros cubicos de tdbuas de maddassidicada pela
maquina de tensdes foram produzidos em 1996. A mbé&reira para
0 crescimento do sistema de classificacdo mecapiwatensdoes € a
competicdo comercial com a classificacao visual.dos sistemas, que
funcionam diferentemente podem “discordar” em qealalsse a madeira

deve ser alocada.

3.5.1 Classificacado Visual da Madeira

A classificacdo visual é baseada na premissa de @se
propriedades mecanicas de uma peca de madeira edifedas
propriedades mecéanicas da madeira isenta de defedevido as

caracteristicas de crescimento, e que tais carestteas podem ser
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vistas e julgadas pelo olho humano. Com o auxili® mkgras de
classificacdo, as caracteristicas de crescimento s&adas para
selecionar a madeira em classes de qualidade.

De acordo com SHIMOYAMA (2005), o método visual éhruwos
mais simples, mais antigos e mais utilizados mésodéo destrutivos
para classificacdo de madeiras, permitindo ideaé&fi facilmente
caracteristicas como a cor e presenca de defeitdos,como podriddes
e nos, considerando-se o tamanho, numero e locgdzalos mesmos.
Esse método ainda € muito utilizado para uma cfeessjdo geral, com
objetivo de eliminar problemas e defeitos graves mladeira que
possam interferir significativamente nos processbs obtencdo de
produtos. Apesar de bastante util, o mesmo aprasealgumas
limitacdes, identificando apenas valores qualitasy sendo que as
reais condicbes do material podem nao ser detestadima vez que a
avaliacdo fica limitada as faces externas da mademdo garantindo
sua performance durante o uso. Além disso, os patéms sdao bastante
subjetivos, 0 que exige treinamento para realizag¢@® avaliacdes.

De acordo com a ASTM D245-93 (1998), a classifiaagasual
da madeira é dividida em duas etapas distintasibaitgdo de uma
classe para cada peca de madeira a partir da fiea¢bo visual de
certas caracteristicas de crescimento, e a detagdim das
propriedades de resisténcia e rigidez para cadasselade uma
determinada espécie.

As caracteristicas de crescimento relacionadas @agrios de
medicdo estabelecidos na norma ASTM D245-93 (1998)corporados
pelo SPIB Gouthern Pine Inspection Burepypara a elaboracdo de
suas regras de classificacdo visual, assim comoemiazas outras

agéncias de classificacdo norte-mericanas sao:inacho das fibras,
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nés (em caibros e pranchas; em vigas e longarireas; postes e
colunas; em tdbuas), Racha anelar e fenda, empemnaneedensidade.

Segundo CARREIRA (2003), o sistema norte-americate
classificacdo visual estrutural foi desenvolvidonuo resultado da
busca pelos projetistas por tensdes admissiveis niderial, que
atendessem aos critérios de seguranca e economal®3, oUSDA
Forest Servicee o Forest Products Laboratorypublicaram um
conjunto de regras basicas de classificacdo, cogured valores de
resisténcia, os quais foram usados essencialmeane alteracdes por
mais de 20 anos. A partir de 1991, a norma nortetdacana de
dimensionamento de elementos estruturais, NDNat{onal design
specification for wood contructignpassou a adotar como valores de
projeto para caibros e pranchas os resultados obtib programalh-
grade’.

MATSUNAGA (1995) cita que a norma brasileira que
regulamenta os procedimentos de uso da madeira ®udes aplicacdes
em estruturas € a NBR 7190 da ABNT de 1982, na guad séao
estabelecidas ainda as especificacbes para a #tlkessdo visual,
recomendando apenas que a classificacdo das peees sder feita
provisoriamente de acordo com os critérios do balenimero 185 do
Forest Products Laboratory

A determinacdo das propriedades € baseada natéesia dos

corpos de prova e na resisténcia dos elementositestis:
a) Baseado na resisténcia de corpos-de-prova
Nos Estados Unidos, a determinagcdo das propriedades

dimensionamento da madeira foi baseada nas proadiesl mecanicas

de pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos EEBR &
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KRETSCHMANN, 1999). De acordo com GREEN (1998), os
procedimentos para a determinacao das propriedatexsinicas para o
dimensionamento da madeira visualmente classificadaram
estabelecidos inicialmente ha 50 anos atras. Elevoleem os
resultados de testes em pequenos corpos-de-pravgos de defeitos
0S quais sao alterados por coeficientes de modglioapara a derivacao
das propriedades de dimensionamento. Os ajustesfesid@s para as
dimensfes dos nos e outros defeitos naturalmenteordentes das
caracteristicas de crescimento.

Assim, cada propriedade de resisténcia de uma plecemadeira,
visualmente classificada, €& derivada do produto dssisténcia
caracteristica de corpos-de-prova isentos de desei{para cada
espécie) pela razédo de resisténcia da peca de meadegielos fatores de

modificacao.

b) Baseado na resisténcia de elementos estruturais

Uma nova filosofia de derivacdo das propriedades de
dimensionamento foi desenvolvida para aplicacaopnograma norte-
americano Kn-grade Test Program) para a determinacdo das
propriedades de resisténcia de pecas estruturassa Resta nova
filosofia, de acordo com MADSEN (1992), os resukhaddos testes
devem, o mais fielmente possivel, refletir as cadais finais de uso
das pecas de dimensdes estruturais. Assim, tomaedoemo exemplo,
elementos fletidos, se o pior defeito for posicidnana regido
tracionada da peca, na montagem da estrutura, esgdmores defeitos
devem ser propositalmente posicionados na regidacitnada das
pecas, durante os testes; se nao, um arranjo aleat® o mais

apropriado.
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Conforme GREEN & EVANS (1987), o programan=Grade’ foi
composto por quatro partes principais: procedimende amostragem,
determinacdo das caracteristicas fisicas e mecanegjaste dos dados,

e analise estatistica.

3.5.2 Classificacdo Mecanica

GREEN & KRETSCHMANN (1999) descrevem que a
classificacdo mecanica da madeira utilizando ersaiao destrutivos
segue uma classificacdo visual para a determinagio certas
caracteristicas que a classificacdo mecanica nade pavaliar. A
classificacdo mecanica permite a melhor classifa@ado material para
determinadas aplicacbfes em estruturas engenheird@sasomponentes
basicos do sistema de classificacdo mecanica sao:

- classificagcdo da resisténcia através de um siatamecanico néao
destrutivo determinando as propriedades combinadasm as
caracteristicas visuais de crescimento;

- atribuicdo das propriedades baseadas na deteg@onda resisténcia;
- controle de qualidade para assegurar que as prdpdes sejam
obtidas de forma correta, sendo os procedimentoscdotrole de
gqualidade: adequacdo da operacdo da maquina uldizana
determinacdo ndo destrutiva, adequacéado da detegamado parametro
resisténcia a flexdo e, adequacédo as propriedadé¢srminadas para

tensao e compressao.

3.5.2.1 MSR Machine Stress Rating

O sistema de classificacdo pelo método MSR tevegyam nos

principios que ja eram conhecidos a mais de 20 a®osaior empenho
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trazido a cerca da praticidade do meétodo industrial feito por
empresas, associagcfes e comunidade cientifica dbtadBs Unidos e
da Australia. Cada uma das organizacfes produzia vmaquina de
classificacdo comercial em anos anterioresnachine stress grading
(1960 -1970), usando essencialmente o mesmo priocta relacdo
entre a dureza da peca e a resisténcia a flexamieat Com o0 passar
dos anos, o sistema mecanico de classificacaodavaliado, de modo
gue 0 processo coexistiu com a analise visual priondevido a setor
de classificacdo favoravel da producdo das empre@aALLIGAN &
McDONALD, 2000).

O teste nédo-destrutivo utilizando a maquina MSR l&amente
automatizado, e 0 processo requer pouco tempo.rAoae na maquina,
a madeira passa por uma série de rolos. Neste psoceuma forca
provocando flexdo é aplicada perpendicular ao edeomenor inércia
da secdo transversal da peca e o modulo de eldatlei de cada peca é
medido (Figura 6). Uma peca de madeira classificddata maneira é
conhecida comdSR lumber.

FIGURA 6 - CLASSIFICACAO DE PECAS DE MADEIRA PELO
SISTEMA MSR
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Fonte: CARREIRA (2003)

Conforme GALLIGAN & MCDONALD (2000), alguns

dispositivos medem o MOE e classificam a madeirasdados no
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deslocamento vertical que ocorre para um pequeno, vaferior ao

comprimento da peca de madeira; outros medem emcé@® a um

pequeno vdo, mas consideram a média dos resultadtidos em todo
o comprimento da peca. Como conseqUéncia, a manemaque O0S
dados sdo obtidos e a maneira com que eles sé&oisadak e

informados pelo dispositivo, influencia a especafigéo da classe de
resisténcia. Por esta razdo, a saida do dispositigve ser sempre
calibrada com testes estaticos.

Segundo GALLIGAN & SNODGRASS (1970), devido ao fada
maquina de tensfes selecionar a madeira em class@&sdo a medida
mecanica de um estimador, o resultado sdo classes menos
variaveis na avaliacdo, se comparado com a classgfio visual.

O MSR é um método pioneiro e um dos mais populanésodos
nao destrutivos utilizados para madeira. A avaltagas madeiras esta
baseada no principio de correlacdo entre a resetsaérrepresentada
pelo modulo de ruptura (MOR) e a elasticidade, datiem teste de
flexdo estatica, representada pelo médulo de eaakdde (MOE)
(GORNIAK; MATOS, 2000). O parametro nao destrutivmais
utilizado tem sido o MOE, algumas vezes associadalemnsidade
aparente.

Segundo VASQUEZ (1996), o método de classificactaeés do
MSR apresenta as seguintes limitacdes:

- 0 trabalho da méquina € restrito a secdes trarssus;

- 0s resultados podem ser afetados pela velocidadenando os
resultados menos confiaveis;

- 0 seu uso nao pode ser estendido ao controleuddidpde do material
na floresta, sendo restrito a classificacdo de pegsruturais;

- € uma tecnologia complexa e cara.
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Além do sistema MSR, tem-se o sistema MEL, os qusd®
diferenciados nos nomes das classes, controle dalidpde e
coeficientes de variacdo (MSR = 11% e MEL15%) para os valores
do mdédulo de elasticidade (GREEN & KRETSCHMANN, 299 Com
relacdo ao controle de qualidade, o sistema MSRu&eqque uma
amostra representativa do lote seja testada diaamderpor no minimo
uma propriedade de resisténcia e o0 modulo de diakstde a flexdo na
orientacdo de maior inércia da pec¢a, sendo questewsia MEL requer
um controle diario da resisténcia a tracdo e tepl@® a determinacao
do MOR e da rigidez a flexdo em relacdo ao eixontaor inércia das

pecas.

3.5.2.2 Vibracéao Transversal

A relacdo entre o modulo de elasticidade e a fregig de
vibracdo de um teste ndo-destrutivo ja é conhetidlaguase 150 anos.
Na primeira metade do século XIX, Savart, fisicoarfcés, foi o
primeiro cientista a determinar o médulo de elastacde de uma barra
de ferro através de um teste de vibracdo. Algumpterdepois, Lager-
Jhelm comparou o resultado obtido por Savart conones obtidos
através de ensaios de tracdo em barras de ferroedh@-se que esta
foi & primeira tentativa de se comparar valorescdaestantes elasticas
obtidas por meio de ensaios dinamicos, com valoemsontrados
através de ensaios estaticos (TODHUNTER & PEARSOtfddos POR
JAYNE, 1959). Para a madeira em particular, os afthbs de
KITAZAWA (1950) e BELL et al. (1950), citados por JAYNE (1959)
demonstraram claramente a possibilidade do uso aeacteristicas

vibracionais para a estimativa do modulo de eladtide estético.
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Atualmente, o teste de vibracdo transversal € abersido uma
técnica que apresenta valores confiaveis para outlwdde elasticidade
e que pode ser usado em qualquer tipo de madeoma, qualquer secéao
transversal e, também, em madeira laminada colada anda, em
painéis de madeira (MURPHY, 2000).

Uma vibracdo mecéanica € produzida quando um sistema
deslocado de sua situacdo de equilibrio estavelsif2ema tende a
retornar a esta posicdo sob a acdo de forcas restatas, mas
geralmente atinge a posi¢cado original com uma cedbcidade, que o
leva além desta posicdo. Em um sistema ideal e aepresenca de
forcas dissipativas, o0 sistema permaneceria indéédmente em
movimento oscilatério em torno de sua posi¢cao deilélgrio. A Figura
7 ilustra um esquema de um equipamento para a oenacdo do
Modulo de Elasticidade por meio da vibracédo transaé (CARREIRA
et al, 2003).

FIGURA 7 - ESQUEMA DE UM EQUIPAMENTO PARA A
DETERMINACAO DO MOE POR VIBRACAO
TRANSVERSAL

-l-.______-_-

Chass O s O Caixa de
de expanshal ™ #dh | everface \Il

S |
N ca ﬁ'/

Fonte: ROSS et al (1996).
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De acordo PAZ (1984) citado por CALIL & MINA (2003)a
Equacdo 1 é usada para determinacdo do modulo astieldade e, a
partir do conhecimento da frequéncia natural deragdio “f” (nimero
de ciclos vibracionais por unidade de tempo), de aumiga
simplesmente apoiada nas extremidades, submetidavilracéao

transversal livre.

Equacéo 1: MOE =2 fL* . W

@?2) . 1 . gL

onde:

MOE - modulo de elasticidade

| - momento de inércia (M)

f - frequéncia natural de vibracédo (Hz)

L - comprimento da viga (m)

W - peso da viga (N)

g - aceleracdo da gravidade (f)/s

W/gL - massa por unidade de comprimento da viga

ROSS et al (2000) usaram o seguinte procedimento para a
determinacdo do MOE para toras de pequeno diameisctoras foram
apoiadas, de um lado, por um suporte em forma dena de faca e, do
outro, por um suporte pontual. Um transdutor de ldesmento foi
colado na parte superior do ponto médio da toraguede local, a
casca foi retirada ou lixada, para melhorar o cbmtentre o
acelerobmetro e a tora. Entdo, a peca foi colocada rmovimento
oscilatorio através do impacto com um martelo derdoha no meio do
vao. A vibracdo livre da tora foi observada em uscitoscopio. O

sinal verificado foi uma série de pulsos com umdyal decrescimento
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de amplitude. A frequéncia natural foi medida e oddulo de

elasticidade foi determinado através da equacéo.

3.5.2.3Stress Wave

Esta técnica vem sendo investigada ha mais de 3k antem
sido utilizada para diversas aplicacdes na indastde produtos
florestais. E um método das ondas de tenstoess Wave Methodjue
consiste na aplicacdo de uma onda de tensao (impact material e a
analise do fenémeno de propagacédo desse estimuleeldcidade de
propagacdo de uma onda de tensdo induzida e suauat&o no
material sdo os principais parametros analisadess@® casos (TARGA
et al, 2005).

Segundo MATOS (1997), neste método, a aplicacdoeaigéo
das ondas de tensdo consiste no posicionamentood® tdansdutores
acelerdmetros sobre o material a ser avaliado. Wmda acustica €
induzida ao material através do choque de um mart@éndulo ou
outros materiais. Quando a onda alcanca o acelem@mee partida,
uma contagem de tempo, em microssegundos, €é imciat
instrumento. Quando esta atinge o acelerometroalaga, a contagem
de tempo cessa e o0 aparelho registra e mostra @dedecorrido de
transito da onda de tenséo, entre os acelerébmeaitoayés do material.

A energia é dissipada como uma onda que passaedrda barra;
entretanto, embora a velocidade da onda seja caobsta movimento
das particulas diminui com cada passagem sucesgiga onda.
Eventualmente, todas as particulas da barra pamsedmovimentar.

Acompanhando o movimento de uma secao transvegrs@imo
na extremidade, bem como em resposta a propagagamnda, resulta

na formacédo da onda que consiste na vibracdo dacespequivalentes
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gue decrescem exponencialmente com o tempo. A vedole de
propagacao “C” bem como uma onda, pode ser detexdanpela
medicdo do tempo entre as vibracdkise o comprimento da barra L,

conforme Equacao 2:

Equacéao 2: C = 21Af

O Modulo de Elasticidade (Equacédo 3) pode serualkto usando
C e a densidade da barpaou seja, da peca de madeira que esta sendo

ensaida;

Equacéo 3: MOE ZiC

O decréscimo da onda calculada usando esta for@wbdamente
dependente das caracteristicas de excitacdo densastusado. Desta
forma, os resultados reportados por varios pes@iisas ndo podem
ser diretamente comparados devido aos diversogmiss de excitacdo
gque sado utilizados. De forma geral, os resultadosstmam que as
caracteristicas da energia perdida, medida pelaitdcdeStress Wave
fornecem informacdes pertinentes a performance dtemal a base de
madeira.

A técnica de avaliacdo das propriedades da madeaitavés de
propagacao de ondas de tensédo, apresenta algunmaageas sobre os
outros métodos acusticos, especialmente no que reigpeito ao
equipamento utilizado nas avaliagcbes que €& bem nmisples e
portatil, facilitando a avaliacdo em qualquer lgcilclusive no campo,
com baixo custo, possibilitando a aquisicdo do mesmor pequenas

indastrias para avaliacdo ndo destrutiva de vapiaslutos de madeira.
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Este método pode ser empregado para diferentesagdts, desde a

arvore em pé até os produtos finais obtidos (WA&tGal., 2001).

3.5.2.4 Ultrassom

Dentre as diversas técnicas empregadas de claasdb de
madeira por ondas acusticas, a técnica do ultra-sendestaca e se
diferencia do sistemaStress Wavepelo maior controle das fontes
emissoras de pulsos, sobretudo no que diz respedtérequéncias das
emissfes. Além disso, pode ser considerada a meesnigsora, na
medida em que sua extensdo a industria se darianda forma mais
imediata e direta, conforme mostram o0s exemploserimdcionais
(BALLARIN & GONCALVES, 2001) e (OLIVEIRA et al, 208).

A técnica de emissao ultra-sbnica pode ser empragae
diversas maneiras, desde florestas até a avalialgicestruturas de
madeira em servico, (ROSS & PELLERIN 1994), inchlesi na
classificacdo e caracterizacdo de pecas de madegramateriais
derivados durante o processo para obtencdo dos osesm

O ultra-som, quando aplicado longitudinalmente ewoées torna
possivel uma primeira classificacdo mecéanica. Apdie radialmente o
ultra-som pode detectar defeitos internos. SANDQ294) citado por
PELIZAN (2004) menciona que 80% a 90% da qualidatke toras
medidas com ultrassom irdo ser conservadas na madeirrada. Logo
este tipo de classificacdo interessa também a imthkisde madeira
laminada colada e madeira serrada, pois melhorardi@bilidade e o
desempenho mecéanico das vigas.

Entre as vantagens de sua utilizacdo, vale destadsixo custo
de aquisicdo do equipamento se comparado ao dasuimag de

classificacdo automéatica, e o treinamento relatigate simples da
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mao de obra para utilizacdo do equipamento, pob&lido que o
método seja facilmente difundido em revendedoresn@ustrias de
madeiras e derivados (OLIVEIRA, 2001).

Os aparelhos de ultra-som baseiam-se no geratelagdo entre a
velocidade de propagacdo de uma onda ultra-s6neanadeira e as
propriedades mecanicas da peca. O equipamento pedaisado para
classificar lotes de madeira em diferentes categyde rigidez e para
estimar a resisténcia mecanica de uma peca indalid(OLIVEIRA et
al, 2005).

A aplicacdo e medicdo de ondas ultrassbnicas cbarsisno
posicionamento de dois transdutores acelerOmetoiseso material a
ser avaliado. A onda ultrassoénica € introduzidammaterial por um dos
transdutores e captada pelo outro transdutor, seadoontagem de
tempo realizada pelo proprio instrumento de ultoams O transdutor
incorpora um elemento piezoelétrico que converteal elétricos em
vibracdo mecéanica. (OLIVEIRA et al, 2005). De acordcom
CARREIRA et al (2003), a velocidade de propagac@opode ser

determinada pela Equacéo 4.

Equacéo 4: C=2.1

onde:
L = distancia entre os pontos de emissao e recepedonda,;

At = tempo decorrido para onda atravessar a madsira

O valor do MOE (Equacdo 5) pode ser determinadondeaa

velocidade de propagacd»e a densidade do material
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Equacéo 5: MOE = Cp

onde:
C: velocidade de propagacao da onda (m/s)
p = densidade da madeira (kg#m

De acordo com EMERSONMt al (1998), a técnica de inspecdao
ultrassénica tem sido explorada para a deteccacadacteristicas que
reduzem a resisténcia da madeira tais como nédiniamcdo de fibras e
apodrecimento na madeira. Entretanto, a maioria dpBcacdes de
inspecédo ultrassbnica para pecas de madeira tem dirgécionada para
estimar a qualidade de um produto no ambiente aalygdo, ao invés
de condicdes locais de estruturas de madeira.

A Figura 8 apresenta um modelo de aparelho de diniss

ultrassodnica utilizado para avaliacdo ndo-destrmuitiv

FIGURA 8 - EQUIPAMENTO PARA AVA~LIAQAO NAO -
DESTRUTIVA POR MEIO DE EMISSAO ULTRA-SOM

q

P

Fonte: ROSS et al (1999).
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De acordo com McDONALD et al (1990), altas cormgdas tém
sido observadas entre o mddulo de elasticidadedobt@ partir das
técnicas de ondas ultrassdnicas e o encontrado nsaie de flexdo
estatica; sendo mais dificil de se relacionar o olédde ruptura ao
modulo de elasticidade obtido a partir da técniCamo os defeitos na
madeira afetam a inclinacdo das fibras, qualqueronh@& que seja
sensivel a isso, terd alto potencial para determimaresisténcia da
madeira.

A propagacdo das ondas ultrassbnicas na madeiraeniip
principalmente das propriedades mecanicas da paredl@lar. A
densidade da parede celular é razoavelmente cotestamas ha
variacdo do modulo de elasticidade devido a varescfia estrutura da
parede celular, e desse modo, pode-se esperar guealores para a
velocidade de propagacdo resultem em intervalosaderdo com as
caracteristicas anatébmicas e presenca de defeit@s mecas
investigadas. (OLIVEIRAet al, 2005).

Entretanto, considerando-se o valor de umidade gstamte ao
longo da amostra. O aumento da densidade pode seida a maior
deposicédo de celulose na face interna da pareddarelEsta deposicao
acarreta aumento mais significativo nos valoresriggdez do que nos
valores de densidade da madeira. Dessa forma, megqo® haja
aumento da densidade, a velocidade ndo diminuis poicompensada
pelo aprecidavel aumento da rigidez. A densidadentedeira, assim
como a rigidez, é sensivelmente afetada pelo teer umidade.
Todavia, o efeito da umidade na rigidez é tambémitomumais
expressivo do que na densidade. Portanto, as maiwedocidades
ultrassdnicas sdo geralmente alcancadas em espgcdeemadeiras
com maiores densidades e menores teores de umiE@ARRASCO &
AZEVEDO JUNIOR, 2003).
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A falta de homogeneidade da madeira limita a pg&cida técnica
do ultrassom. Se uma amostra apresentar fissureeynas, o pulso-
sbnico sera atenuado por difusdo nas interfaces, s@aa dimensao da
descontinuidade for muito menor que o compriment® anda, a
alteracdo do pulso serd pequena. A intensidade mia onda ultra-
sbnica diminui a medida que se afasta da fontedsemdiminuicdo da
amplitude da onda no material denominada atenuaméaecréscimo
acustico. (PELIZAN, 2004).

3.6 ASPECTOS TECNICOS DA CONSTRUCAO DE COMPOSTOS
ESTRUTURAIS

3.6.1 Madeira Laminada Colada

O conhecimento da qualidade da madeira, desde esgjypsas
iniciais foi considerado de grande importancia, coimfluéncia
significativa na resisténcia das madeiras laminadaladas. A adocéao
de critérios de classificacdo e do posicionamerde damadas em uma
peca laminada, de acordo com a qualidade da madiram as
principais preocupacdes dos pesquisadores e olgjetide muitos
estudos. Com a evolucao das técnicas de confecgdm obter altas
resisténcias e para o aproveitamento e madeiras qdalidades
diferenciadas, foram desenvolvidos critérios de ssléicacdo por
provas de carga associados ao processo de clazc#foc visual e

mecéanica.
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3.6.1.1 Escolha da Madeira

A madeira pode ser considerada um excelente madtestrutural,
reconhecida por sua resisténcia mecanica elevadaira densidade
guando comparado com outros materiais como 0 aco.

Segundo BAUER (1985), o emprego da madeira de uma
determinada espécie em uma determinada obra sompotdera ser
conduzida, com economia e seguranca, se forem acodbse e levados
em consideracdo os valores estatisticos e a didpegue definem a
variabilidade de suas propriedades. Esse conhedinerispensavel é
adquirido dos resultados de numerosos ensaios ddifgpacdo do
material sobre amostras representativas do lotenddeira, da espécie
ou do género. Tais ensaios de qualificacdo devemarleem
consideracdo todos os fatores de alteracdo dasctmafaticas do
material como:

- a estrutura anatomica e a constituicao do tecitbmhoso,
responsaveis pelo comportamento fisico-mecanico ndadeira, que
varia de espécie para espécie;

- a densidade de massa, também variavel dentrosgp&cees, a qual
esta estreitamente relacionada as demais propressidd madeira;

- a localizacdo da amostra na arvore, que diferamcas suas direcdes
radial e longitudinal;

- as variagdes que decorrem do procedimento dederm na
execucdo dos ensaios como a forma, dimensdes dgmsade prova,
orientacdo das solicitacdes em relacdo aos aneéiscmscimento,
velocidade de aplicacdo das cargas nas solicitagbesanicas e as
condi¢cOes de vinculacdo dos corpos de prova a nmaqde ensaio.

Na producdo de pecas laminadas coladas estrutuisdois

principais componentes sao o adesivo e a madeiaaa B adesivo, sao
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necessarias diferentes classes e técnicas pargwssealta resisténcia
e durabilidade da linha de cola. Para a madeiraprapriedades gerais
sdo conduzidas de acordo com a necessidade da kagare industria,
resumindo-se nas caracteristicas basicas, comoliaupiatico, para a
melhor utilizacdo da madeira como um material etstral (FREAS &

SELBO, 1954).

HELLMEISTER (1982) afirmou ser a densidade a prepade
fisica mais significativa para caracterizar madsirdestinadas a
construcao civil, a fabricacdo de chapas ou a zdigéo na inddstria de
moveis. Sendo assim, apresenta como conceito fiacda quantidade
de massa contida na unidade de volume. SHIMOYAMA &
BARRICHELO (1991) apresentaram a densidade como dos mais
importantes parametros para avaliacdao da qualiddaemadeira, por
ser de facil determinacdo e estar relacionada asade caracteristicas
do material.

HUMPHREYS & CHIMELO (1992) afirmaram que todas as
demais propriedades da madeira estdo relacionadasaadensidade,
sendo esta o principal ponto de partida no estudanédeira, para as
mais diversas formas de utilizacao.

Pesquisas desenvolvidas mostram que para os element
estruturais em Madeira Laminada Colada devem siizatias espécies
de madeira que apresentem densidade compreendida @m0g/cm e
0,75g/cni. As espécies mais indicadas sdo as madeira dorgéheus
spp que, segundo a norma NBR 7190/97 — Projeto de utstas de
Madeira, apresentam densidade em torno de 0,5 g/dvieleiras que
apresentem coeficientes de retracdo muito diferensegundo as
direcdes radial e tangencial, ndo devem ser utdésana composicéo
(FIORELLI, 2005).
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Ha um consenso entre os pesquisadores ligados @&ndémagia
florestal que, na producédo de celulose e chapa dédeima aglomerada,
devem ser aproveitados os residuos das serrarias,l@minadoras e
dos desbastes florestais, em geral com diametrazield. Desta forma,
as madeiras com melhores propriedades intrinsefiac¢-mecanicas)
seriam utilizadas na construcao civil e, dentroagdeda construcdo de
estruturas. Esta posicdo é perfeitamente compativel idéia de uso
multiplo dos produtos florestais, garantindo-se omairentabilidade
através da adocdo de técnicas silviculturais e dmeajp adequado.
(PINHEIRO & LAHR, 1999).

3.6.1.2 Producao das Laminas

As toras processadas na serraria passam por umegsocde
desdobro principal, o qual é composto geralmente @guipamentos
gue demandam muita energia como serras de fitareaseirculares,
transformando em pecas de menor dimenséao, facdidam processo no
desdobro secundario que visa o dimensionamentol fisas pecas
através de resserras, refiladeira e destopadeMasfinal desta etapa,
realiza-se o gradeamento que estabelece os espamo®nde a agua
seréd evaporada das pecas, preparando as pecas gacagem.

Para se obter um alto grau de qualidade com espéci
susceptiveis aos agentes biodegradadores, primograle na producao
de madeira serrada, laminados e compensados sd&ssd@cos cuidados
e técnicas de preservacao, 0os quais tém inicioojdnomento em que a
arvore é derrubada. Porém, em funcdo de uma seégiaiticuldades
impostas pela propria floresta, muitos procedimantgue sao
recomendados, tornam-se operacionalmente impragica(ROCHA,
2000).
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Com relacdo as vigas de Madeira Laminada Coladatabuas
empregadas no processo de fabricacdo devem sead@atantes da
colagem, utilizando produtos como o CCA (Arseniate Cobre
Cromatado) ou o CCB (Borato de Cobre Cromatadohdseos mesmos

aplicados em autoclave sob a aplicacdo de pressacuo.

3.6.1.3 Espessura das laminas

O uso de tdbuas de maior espessura é mais econgpoigpe se
tera menor consumo adesivo, menor numero de horalsathadas e
economia do material. Por razdes tecnoldgicas ®&esypra é limitada a
50 mm. A limitacdo no uso de tdbuas de maior espmssieve-se a
dificuldades de secagem, principalmente (MATOS, @O00A AITC
recomenda espessura de 19 a 38 mm. Pecas com espgsvaiores
gue 50 mm podem apresentar problemas de secagem, passivel

surgimento de rachaduras.

3.6.1.4 Umidade das Laminas

A resisténcia da madeira varia com seu teor de ached Com o
aumento do teor de umidade da madeira observa-sediminuicdo em
sua resisténcia, esta diminuicdo de resisténcia aés nsensivel para
baixos teores de umidade, ou seja, abaixo do pa®caturacdo das
fibras, e € praticamente desprezivel para elevadoses de umidade,
onde as propriedades de resisténcia permanecentaues.

A antiga norma brasileira, NBR 7190 - Calculo e Exeédo de
Estruturas de Madeira, da Associacdo BrasileiraNb#mas Técnicas
da ABNT (1982), baseada no método determinista dansdes

admissiveis, simplificava este problema ao reconaengue durante o
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projeto se considerasse a madeira verde, com umeid@dma do ponto
de saturacao das fibras, situacdo em que a resistérca praticamente
constante. Com essa postura o dimensionamento sue& a
resisténcia da madeira, pois uma estrutura de mad@ramente estara
em servico como madeira verde, a excecdo de estastsubmersas. No
inicio da construcdao a madeira pode até estar vemtbs ela secard ao
longo da construcdo, e em servico tera um teor dedade muito
inferior ao da madeira verde, e portanto, apreseatama resisténcia
bem superior. (LOGSDON & CALIL JUNIOR, 2002).

A nova versdao da norma brasileira, NBR 7190 - Projae
Estruturas de Madeira, da ABNT (1997), baseada ne@tomho
probabilista dos estados limites, a exemplo da maialas normas
internacionais, adota a umidade de referéncia d.12ma espécie, ou
peca, € considerada mais resistente que outra, a determinada
solicitacdo, se sua resisténcia, ao teor de umidaeereferéncia de
12%, for superior. (LOGSDON & CALIL JUNIOR, 2002).

Alguns autores, como GREEN & PELLERIN (1991) e MADIS
(1992), mostram que a relacédo resisténcia-umidaaeepser diferente
para propriedades diferentes ou para madeiras @ggicdpde diferente.
A resisténcia a compressao paralela as fibras gursdo MADSEN
(1992), altamente sensivel a variacdo do teor deidade, ja a
resisténcia a tracdo paralela as fibras e o médidoelasticidade séo
menos sensiveis, enquanto que a resisténcia a dledBamica,
praticamente ndo € afetada pela variacdo do teaundielade. LIMA et
al. (1986) observaram, para &ucalyptus saligna que nao ha
dependéncia da resisténcia a tracao normal asdiboan a variacdo do
teor de umidade. MADSEN (1992), por sua vez, conclpara o
"Southern ping que as propriedades de tracdo e compressdo norma

sdo altamente sensiveis a variacdo do teor de uteid®utro ponto
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importante a ser ressaltado é o desenvolvimento pdocesso de
secagem. (LOGSDON & CALIL JUNIOR, 2002).

Processos de secagem mais severos, segundo GREEN
PELLERIN (1991), causam maiores gradientes de uoheédao corpo de
prova e devem ser evitados.

De acordo com SZUCS (1992) a secagem das tabuacésmaria
para se conseguir um melhor efeito na etapa de gesha Neste
sentido, é preciso que as tabuas para a composit@ioMadeira
Laminada Colada estejam com um teor de umidadeeei® e 14%.
FREAS & SELBO (1954) consideram satisfatorio umrtel®@ umidade
de 8 a 10% para colagem de vigas de uso interided?2 a 15% para
uso exterior. Ambos salientam que € importante gée haja diferenca
entre teor de umidade de tabuas adjacentes de mais%. Para
CHUGG (1964) esta diferenca ndo deve exceder 3%.

3.6.1.5 Classificagcdo das Laminas

Segundo ASTM D 3737/96 -Standard TST Method for
Establishing for Structural Glue Laminated TimbgiGlulam), da
AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS (1996)itada
por FIORELLI (2005), a qualidade das I|aminas inficea
significativamente na resisténcia de vigas. A adoda critérios para a
classificacdo das Ilaminas e posterior posicionamemnta viga,
colocando as de melhor qualidade nas faces maigsreas e as de
gualidade inferior préximas a linha neutra, garamt® aumento da
resisténcia e da rigidez dos elementos estruturBisve-se evitar a
disposicdo de laminas orientadas em sentido raelitdngencial dentro

da mesma viga em funcao da retratibilidade diferada das pecas.

&
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A classificacdo das laminas que sera utilizadacamposicdo da
viga de Madeira Laminada Colada deve ser realizasaalmente e
mecanicamente através de métodos ja descritos iantegnte como o
Sistema MSR, Vibracédo Transvers&litress Wave Ultrassom.

Associando as informacdes das caracteristicas 8sda madeira
com as de mddulo de elasticidade, pode-se melhsubstancialmente
o desempenho das estruturas. Alguns dos traballea®sf no Brasil
com classificacdo mecanica da madeira devem sertadados.
ARRUDA (1995) compararam dois grupos de seis vigasnstruidas
com madeira dePinus elliottii e Pinus taeda cujas laminas foram
classificadas ou né&o pela rigidez. Eles encontraraaliores de
resisténcia e modulo de elasticidade de 24,47 MPa481 MPa nas
vigas com ladminas nao classificadas e 47,56 MPa3&46 MPa, nas
vigas de laminas classificadas. (NASCIMENTO et2001).

FURIATI (1981) verificou ser possivel classificar madeira de
acordo com a sua resisténcia, através do conhedomda moédulo de
elasticidade. O MOE é determinado através de ens@dlexdo néao
destrutivo. Conforme MATOS (2000), a partir de umdastribuicéo
normal, foram definidas as categorias:

1% categoria: MOE 10528 MPa

2% categoria: 8496 MPa MOE < 10528 MPa

3% categoria: 6666 MPa MOE < 8496 MPa

Refugo: MOE < 6666 MPa

3.6.1.6 Fabricacdo das Emendas

Os elementos em Madeira Laminada Colada de dimensde

consideraveis necessitam de comprimento suficieetém grande, que

pode ser obtido por meio da unido transversal deapede dimensdes
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menores que a dimenséao final do elemento. (FIOREL2005). Essa
técnica permite a constru¢cdo de vigas com mais 8lanétros de vao
livre (MOODY & HERNANDEZ, 1997).

As primeiras emendas a serem utilizadas foram asnelas de
topo, de facil execucdo, mas pouco eficiente nastéacia, quando
solicitadas. As emendas em bisel foram utilizadagpl@amente, devido
a sua grande eficiéncia como agente de ligacaoutstal; mas hoje,
em nivel industrial, cairam em desuso, pois comuogBnento das
emendas dentadas, estas representam um grande rdedpe de

madeira, principalmente para menores inclinacéaeguia 9).

FIGURA 9 - EMENDAS EM MADEIRA LAMINADA COLADA
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Fonte: FIORELLI (2005)

Atualmente as emendas dentadas sdo as emendasunldaadas
pelas empresas que produzem elementos estruturaisnadeira em
laminado colado. (NASCIMENT@t al, 2002).
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As emendas apresentam uma descontinuidade do rmaateri
consequentemente sdo regidbes consideradas poterené fracas.
Deste modo, as emendas em MLC representam, entrogguum dos
mais importantes fatores das caracteristicas deist@&scia e
elasticidade dos elementos estruturais de MLC. B&s 0s tipos mais
comuns de emendas longitudinais em MLC, cada um dosis
apresenta suas intrinsecas vantagens e desvantagdgsns dos
fatores que regem a utilidade destas emendas saoesisténcia, a
facilidade e economia de producao, aparéncia e pacaso da MLC,
principalmente e a uniformidade de desempenho. (RO E CALIL
JUNIOR, 1999).

a) Emendas de topo

As emendas de topo sdo de facil execucdo, porémasamenos
eficientes, e ndo devem ser empregadas no processiabricacdo de

elementos estruturais em Madeira Laminada Colada.

As emendas de topo sdo as mais simples emendastldngais e,
apesar de nao desperdicarem madeira, apresentanxisbama
resisténcia mecanica. Alguns autores consideramqgai este tipo de
emenda praticamente ndo transmite esforcos, nao dosen
recomendaveis. (MACEDO E CALIL JUNIOR, 1999)

NORDSTROM (1995) estudou a resisténcia a flexdonedeira
de Picea sp- unidas de topo utilizando adesivo resorcinol,gaal
atingiu o valor de 17,8 MPa o que corresponde a 2¥®4esisténcia a
flexdo da madeira sélida. (NASCIMENTO et al, 2002).
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b) Emendas biseladas

As emendas biseladas surgiram como uma boa alteagtara
suprir as limitacbes de resisténcia das emendastam®, sendo
consideradas as mais resistentes emendas longdisgdirfContudo, do
ponto de vista de producéo, este tipo de emendaidonmdispendioso,
uma vez que, para atingir uma boa proporcédo dastéscia da madeira
macica, € necessario que o0 corte do bisel apresam@ baixa
inclinacdo, da ordem de 1:10. Isto faz com que gs8tEesso gere um
consumo excessivo de madeira e adesivo, além ddicutiades
inerentes ao corte do bisel e montagem das lamioas,0 alinhamento
e prensagem, prejudicando a velocidade de produ(GREAS &
SELBO, 1954).

A inclinacdo da emenda em bisel € o fator mais in@mte no
gque se refere a melhoria da resisténcia. SegundoF@REST
PRODUCTS LABORATORY (1999), juntas bem coladas, enadas
em bisel, solicitadas a tracdo ou a flexdo, témmg@iio os seguintes
indices de resisténcia relativa: inclinacdo 1:12%9 1:10 , 85%; 1:8,
80% e 1.5, 65%. De acordo com pesquisas feitas eomendas em
bisel, para uso estrutural, as resisténcias re&stimédias a flexao
oscilaram entre 77 e 90%. Essa variacdo dependedes fatores, tais
como o tipo de adesivo, a densidade da madeiragnapératura de
colagem, a qualidade da superficie, a inclinacdcedeenda, o tipo de
madeira, etc.

MANTHIESSEN (1998) estudou emendas em bisel paraema
de baixa e alta densidade e obteve bons resultatmseficiéncia
relativa. ABRAAO (2001) fez uso de emendas de togm vigas e
colunas num estudo de reducdo de area colada. NWE&GITO et al.

(2001) encontrou bons resultados para inclinacadidel em 1:10 para
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madeira de pinus. O ressurgimento do interesse gstes tipos de
emendas se da devido a facilidade de execucao, nex@ssidade de
utilizacdo de equipamentos dispendiosos e bonslte&dos encontrados
em pesquisas preliminares. (NASCIMENTO et al, 2002)

c) Emendas dentadas

As emendas dentadas foram desenvolvidas com o ivbjede
substituir as emendas biseladas. Atualmente, recdmee a utilizacao
desse tipo de emenda por parte dos produtores deéeivVia Laminada
Colada, devido ao fato da mesma reunir condicOedake resisténcia e
de praticidade de producéao.

Quanto a geometria das emendas dentadas, deveosepativel
com o esforco solicitante e definida em funcdo @& £omprimento,
inclinacdo de seus flancos e espessura de suamidaee. (FIORELLI,
2005).

Segundo SELBO (1963), para se atingir a mais ed&sténcia da
emenda dentada, a ponta dos dentes deve ser taogtianto possivel,
isto é, dentro dos limites préaticos dos cortadores. relagao
comprimento/largura deve ser consideravelmente deame maneira a
garantir uma adequada area de cola da emenda, delsemdo assim a
resisténcia necessaria ao cisalhamento.

Para MACEDO (1996) o comprimento de 20 mm, coroesgente
a especificacdo da DIN 68140 (1971), foi amplamentdizado na
fabricacdo de Madeira Laminada Colada.

De acordo com HERNANDEZ (1998), a emenda maisiefite &
a dentada e os perfis destes tipos de emendas saumais utilizados na
América do Norte pela Industria de Madeira Lamin&@aada, tanto os

perfis verticais, quanto os horizontais.
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A explicacdo para a grande aceitacdo das emendasadas
justifica-se pela sua adaptacdo ao processo intstalém de sua boa
resisténcia mecanica. Segundo EBY (1968) mencionaaioMACEDO
& CALIL JUNIOR (1999), 90% das industrias de MLC sicEstados
Unidos ja utilizavam as emendas dentadas na promlugé seus
elementos estruturais. O sucesso da emenda destadave ao fato de
que este tipo de emenda, mesmo necessitando depamgentos
especificos para sua producdo, facilita a retiratka defeitos da
madeira, a aplicacdo de adesivo e a pressdo degewlaotimizando
deste modo, a producdo dos elementos estruturaisllde. Um outro
ponto positivo das emendas dentadas é que estasapiam resultados
de resisténcia mais uniformes que as emendas lmiasla

De acordo com MATOS (2000) a resisténcia mecani@ahenda
dentada é obtida pelo equilibrio entre a resistéram cisalhamento, no
plano de colagem, e a resisténcia a tracao da madei

Para garantir a eficiéncia das emendas dentadascéssario um
rigoroso controle no processo de producdo. Alémerdacucao correta
dos dentes, que garantirdo um perfeito encaixe @asendas, é
necessario aplicar uma quantidade correta de adesim do controle
da pressédo nas laminas.

Outro fator que deve ser levado em consideraca&a garantir a
gualidade do produto de Madeira Laminada Coladaemefse ao
espacamento entre as emendas. Para as emendamith@ddadjacentes,
SZUCS (1992) recomenda a seguinte distribuicéo.

a) as laminas mais externas, ou seja, que se ermmnha quarta parte
externa da altura da secéo transversal da pecae-devespacar as
emendas de laminas vizinhas de no minimo 20 vezespessura da

lamina.
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b) na metade central da peca, o espacamento entemaas de laminas
vizinhas deve ser de no minimo 12 vezes a espestatamina;

HERNANDEZ (2002) recomenda um espacamento entrerglas
de uma mesma lamina, superior a 1800 mm e paranl@asadjacentes
um espacamento minimo de 150 mm.

A Norma Brasileira NBR 7190/97 estabelece comoagsmento
minimo entre emendas adjacentes, igual a 25 vezespmessura da
peca.

No caso de uso de emendas dentadas pode-se calewaforco
admissivel da emenda por tracdo e compara-lo comesdorco
admissivel na lamina emendada. Pode-se admitir dam®wentadas nas
l[Aminas internas da zona comprimida com uma resisgéigual a 0,65
da resisténcia da lamina. Na lamina externa da zoomprimida a
emenda deve ser de cunha ou dentada, e deve tistéesia igual a da
propria lamina. (MATOS, 2000).

3.6.1.7 Aplicacdo do Adesivo

Na colagem das pecas de Madeira Laminada Colaga-de levar
em consideracdo a pressao a ser aplicada na viga garantir uma
eficiéncia na colagem das laminas. Segundo HENRIQDE JESUS
(2000), para madeiras de densidade inferior ou ligu@,5 g/cni deve-
se utilizar uma pressao de colagem igual a 0,7 MRrara madeira de
densidade superior a 0,5 g/cm3 pressao igual a MPA, ou entdo
atender a recomendacao do fabricante de cola.

SZCUS (1992) relata que para cola de caseinaaadga e a Suica
recomendam uma pressao entre 0,5 MPa e 0,8 MPa. W&ia-formol,
a Franca recomenda 0,7 MPa a 1 MPa, para juntadifa3 MPa a 0,5

MPa para junta espessa. Para cola de resorcinaoot® ramericanos



69

recomendam uma pressédo de 1,3 MPa e os francedes &b e 1,7
MPa. Ja o Canada recomenda a aplicacdo de 0,7 MPaodos os
casos.

Segundo MATOS (2000), a pressao aplicada para Madei
Laminada Colada deve ser de 7 kgffcm 14 kgf/cmi segundo
recomendado pelo Forest Products Laboratory, de idMad Estas
recomendacdes tém como finalidade obter uma pressdoma para
colagem, evitando danos a madeira sob altas pressde

Normalmente utiliza-se no processo o0 adesivo a base
resorcinol, em solugcdo de alcool ou agua, espeaaltm recomendado
para colagens resistentes a agua fria ou ferventeitos solventes
organicos, a fungos e mofo, ao calor seco ou umidesta forma, &
totalmente a prova d’agua, indicado para colagemnuedeira pelo
processo de cura a frio. Dentre suas aplicacfestadam-se barcos,
escadas, caixas d’'agua, hélices, vigas de MLC epugos, onde a
colagem ficara exposta temporaria ou definitivaneerda acdo de
intempéries (MACEDO & CALIL JUNIOR, 1999). Os temgode

montagem e prensagem variam em funcdo da temperdQuadro 5).

QUADRO 5: TEMPO DE MONTAGEM E PRENSAGEM PARA
MADEIRA LAMINADA E COLADA EM FUNCAO DA

TEMPERATURA
Temperatura (°C) Tempo de Montagem| Tempo de Prensagem
(minutos) (horas)
20 75 8 alo
24 6as
27 50 4 a6
32 32 4ab

Fonte: MATOS (2000)
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Em ndo havendo outra indicacao, para adesivo feasbrcinol, a
prensagem deve ser mantida por um periodo minimol®&ehoras,
tomando-se por base um ambiente com temperaturdaOte e teor de
umidade relativa de 65%. Este valor pode variaredefendo do tipo de
adesivo. ApOs o periodo de prensagem, a retiradprdasédo deveréa ser
gradativa e alternada ao longo da peca.

Segundo experimentos desenvolvidos por CARRASC®89),
tém-se as seguinte recomendacdes:

- tempo de penetragdo minima: 10 minutos para nradédura e 6
minutos para madeira mole.

- pressdo minima: 600 KPa (6,12 kgf/Qm

- tempo de prensagem: 4 a 10 horas;

- quantidade: 350 g/fma 400 g/m com aplicacdo em ambas as faces;
- tempo requerido apdés a prensagem: 8 a 10 diastemaperatura

ambiente para alcancar a maxima resisténcia naalié cola.
3.6.1.8 Dimensionamento das Vigas de Madeira Laman@olada

O dimensionamento de estruturas de madeira lanamaxhsidera
uma série de fatores que ndo existem numa estruterpecas macicas.
Por outro lado, permite a montagem das vigas seguadesisténcia
das laminas (tabuas) possibilitando a execucaorogetos econdémicos
e versateis. Devem ser considerados varios fatamse calcular os
esforcos de trabalho da peca laminada como as easetrdnsversais,
altura da viga, forma da peca, curvatura, noés, lerafs irregulares.
(MATOS, 2000).

Os critérios normativos para dimensionamento daga¥i de
Madeira Laminada Colada sdo da NBR 7190-97 (198Xrejetos de
Estruturas de Madeira, da ASTM D 3737/96Standard Practice for
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Establishing Stresses for Strucutural Glued Lamatht Timber
(Glulam) e do EUROCODE 5.

Segundo a NBR 7190/97 as pecas de Madeira Lamiraalada
devem ser dimensionadas segundo as recomendacdabebscidas
para pecas de madeira macicas, poréem deve ser dmmsio um fator
de reducdo da secao resistente das laminas emesdaddizando
coeficientes em funcédo do tipo de emenda que a p@Pcasenta.

A norma D 3737/96 utiliza o conceito de secdo sfammada para
avaliacdo da rigidez, considerando um comportamexitstico linear
do material. Para a determinacdo da resisténciatilzado o método
empirico desenvolvido por FREAS & SELBO (1954). &stneétodo
considera um comportamento elastico linear da madesendo a
resisténcia a flexdo (Equacéao 6) diminuida por me@oum coeficiente
obtido em funcédo da relagédo (R g/llg) como apresentado na equacao.
Os termos da relacéo(le ly) séo, respectivamente, os momentos de
inércia dos nés presentes na secao transversaica&ri¢ da secéao
transversal total da viga.

Equacio 6: SMF= (1L +3R) X (1-R)X (1 - R/2)

onde:
SMF, : fator modificador da resisténcia a flexao;
R: I/ g

Para a obtencdo do indice de resisténcia a flexéonsiderado o
valor de resisténcia a flexdo de corpos de prowntses de defeitos,
apresentado pela norma ASTM D2555-96 Standard Practice for
Establishing Structural Grades and Related AllowalRroperties for

Visually Graded Lumbermultiplicando-os pelos fatores de ajuste, de
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acordo com o Quadro 6 e por 0,743 para relaciorsade condicdes
padrobes de 30 cm de altura, viga bi-apoiada comregamento

uniformemente distribuido e com relacdo vao : atigual a 21.

QUADRO 6 - FATORES DE AJUSTE DA RESISTENCIA DE CORB
DE PROVA ISENTOS DE DEFEITOS

Propriedade Coniferas| Dicotileddneas| Fator de correcao
para teor de
umidade de 12%

Flexao 0,476 0,435 1,35
Compresséao 0,526 0,476 1,75
paralela
Modulo de 1,095 1,095 1,20
Elasticidade
Cisalhamento 0,244 0,222 1,13
horizontal

Fonte: ASTM D 3737/96

Para a determinacdo da resisténcia a flexdo desvit|mMadeira
Laminada Colada, deve-se multiplicar o indice dsisgncia a flexao
(BSI) pelo fator de modificacdo da resisténcia @xfio SMF, conforme

apresentado na Equacéo 7.

Equacéao 7: m f= BSl, X SMF,

onde:
fn = resisténcia de calculo a flexdo para um eletmeta MLC;
BSI,, = indice de resisténcia a flexao;

SMF,, = fator modificador da resisténcia a flexao.
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O valor da rigidez a flexdo de elementos laminados
horizontalmente deve ser igual a 95% do valor ckEldo pelo método
da secdo transformada (ASTM D 3737/96).

Para o dimensionamento de vigas de Madeira Lanan@dlada o
EUROCODE 5, cita que estes elementos estruturaivemie ser
dimensionados como vigas macicas e para situachesqee a viga
apresenta altura menor que 600 mm, o valor da téscsa
caracteristica a flexao ({fc), Equacao 8, deve ser aumentado por meio

da multiplicacdo da mesma pelo fatog,Konde:

Equacéio 8: b K& min(,1(600/hYY)

onde:

h: altura da viga em mm

3.6.2 Vigas com Perfil em |

3.6.2.1 Aspectos Gerais

No entendimento dos projetistas das vigas com ipelf o
desenho da secdo é favoravel a economia de matemalresentada
pelas pequenas espessuras das almas, uma vez dis¢ribbuicao das
maiores intensidades das tensdes sobre a alturavidges se da nas
extremidades, onde estdo posicionadas as flangesjeetemente
compostas por materiais que oferecem maior rescsééras cargas
transvesais.

A disposicédo perpendicular do material da alma @&srum fator
favoravel, visto que ha uma maior relacdo da résista as cargas

transversais com a altura da secao, que com a tardesta; e caso das
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vigas em “I”, o aumento desta altura depende de upantidade
menor de material (FISETTE, 2007).
Diversos tipo e tamanhos de vigas “I”, fabricades grandes e

pequenos produtores estdo disponiveis comercialenemd mercado
norte-americano, todas tratadas quanto a resiséérad fogo e ao
ataque de organismos xil6fagos. Cada um destestgpresentam uma
combinacéao diferente de materiais para as flangasnes, mas todos
podem e devem atender as imposicdes do Comité Matioda

Construcdo em Madeira (KRYGIER; BARNECUT, 2002 dos por

PEDROSA, 2003).

3.6.2.2 Flanges

As flanges podem ser tanto de madeira sélida cdm@ompostos
estruturais como o PLP (Painel de Laminas Para)elAssuperior e a
inferior devem ser iguais e seu dimensionamento inaindepende do
material, espécie e outros fatores de cada um destateriais, como
por exemplo o tipo de resina (ENGINEERED WOOD ASSATION,
2006).

A importancia das flanges esta relacionada comato fdelas
constituirem os dois extremos das alas da secéa®,sqo as duas partes
da viga que sofrem as maiores tensdes proporciosgodas cargas
incidentes. Na extremidade superior ocorre a mai@xa de

compressao, enquanto que na inferior a de tracd®HFE, 2007).

3.6.2.3 Alma

A alma deve ser constituida de painéis estrutyradno é o caso

do compensado e do OSB, que devem estar classdeadomo
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Exposicdo 1 ou Exterior, e serem mais espessos3g8epol (9 mm),
segundo as normas de padronizacdo destes matefiakas as vigas
devem ser confeccionadas com a colagem por adesigasso exterior,
resistentes a umidade e com alto grau de polimeédaacomo o fenol-
formaldeido e a resorcinol-fomaldeido (ENGINEERED O@WD

ASSOCIATION, 2006)

A matéria-prima utilizada na fabricacdo de ambosgérada
diretamente a partir do corte de toras. Neste slento OSB leva
vantagem, porque as toras para a geracao das phlasi¢strand’ néao
precisam responder a requisitos como diametro enégrnecessarios
para a laminacdo. A desvantagem do OSB se apresprgado se trata
da espécie desta matéria-prima, que por razdesodwuacdo dentro do
processo ndo pode possuir densidade muito altajeorio ocorre com
o compensado (STRUCTURAL BOARD ASSOCIATION, 2006)

O posicionamento vertical da alma é responsavéd pécance da
altura na viga, um dos fatores de maior importantaarelacao entre as
dimensbes e a resisténcia a deflexdo entre outaaacteristicas. Tal
importancia fica evidente quando a altura, relaada com a distancia
entre os pontos de acédo e reacao nos testes, pasadaa definicdo da
dimensdo do corpo de prova (ASTM, 1999). Este pi@siamento
também é responsavel pela economia de materialndmaomparada

com vigas solidas de secéo retangular.
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4 MATERIAIS E METODOS

O processo de confeccdo das vigas estruturais dedeMa
Laminada Colada e Perfil | foi desenvolvido na BATBTELLA
INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, a qual esta situada noumicipio
de Lages, estado de Santa Catarina. Ja os ensato®Ibgicos foram
realizados no Laboratdorio de Tecnologia da Madedm Escola de

Florestas da Universidade Federal do Parana.
4.1 MATERIA - PRIMA
4.1.1 Madeira

Para a confeccdo das vigas estruturais foram uwatilas 1088
pecas de madeira serrada provenientes de reflaresttos da Empresa
BATTISTELLA, as quais estavam divididas em 4 pacote 272 pecas
gque apresentavam inicialmente 32 mm X 128 mm X 2066 de
dimensdes nominais e teor de umidade médio de 1@¥forme pode

ser observado na Figura 10.

FIGURA 10 - MADEIRA PARA A PRODUCAO DAS VIGAS

FONTE: O autor



77

4.1.2 Adesivos

- Resorcina Fenol Formaldeido com catalizador (RFF
Cascophen RS 216-M), sistema liquido / p6 da HexiOnCascophen
RS-216-M é um adesivo sintético a base de resotcifoomol, em
solucao alcool/dgua, recomendado para colagensomapd’agua, fria
ou fervente, diversos solventes organicos, fungosar. Formulado
para colagens de madeira (inclusive alguns tipoataidas com
preventivos contra fogo), chapas duras e outrosemais semelhantes,
proporcionando uma liga duravel. Usada para trabslhnavais,
hidraulicos, onde a colagem devera ficar expostaa@io das
intempéries e agua.

- Melamina Uréia Formaldeido com catalizador (MUR42 /
2542), sistema liquido / liquido da Akzo Nobel. @eaivo Melamina
Uréia Formaldeido é classificado como polimero temrgido,
produzido por uma reacdo de condensacado entre armed, a uréia e
o formaldeido. O MUF pode ser formulado para prapomar Vvarios
graus de resisténcia a agua e ao tempo para usrrextinterno e na
presenca de umidade. E utilizado em chapas de agj@do que exijam
maior resisténcia a agua, MDF, portas, divisOriasu&ros painéis.

- Poliuretano (PUR - Purbond HB 222) sem catalizadia
National Starch & Chemical Industrial Ltda. SegunB&STOS et al.
(2003), os adesivos a base de isocianatos, taisocospoliuretanos,
estdo ganhando aceitacdo na Ameérica do Norte para variedade de
aplicacdes estruturais e nao estruturais. As ligacéom estes adesivos
apresentam melhor resisténcia a fluéncia, a umidaades tratamentos
com exposicao ao calor e, além disso, a cura poee feita em
condicdes ambientais. Por estas razfes, o adeswiurptano € uma

alternativa viavel para aplicacdes em madeira comereda dentada.
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4.1.3 Chapas de OSB

Para a alma das vigas em | foram utilizadas 8 chagpa OSB
com dimensfes de 18 mm X 1600 mm X 2500 mm, cedigeta

Empresa Masisa de Ponta Grossa - PR.
4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental envolveu a confeccadh8evigas
estruturais distribuidas em 6 tratamentos, conforapgesentado no

Quadro 7.

QUADRO 7 - TRATAMENTOS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO
COM VIGAS ESTRUTURAIS

Tratamento Adesivo Viga Estrutural | NOomero de Vigas
1 RFF MLC 10
2 RFF Viga em | 10
3 MUF MLC 10
4 MUF Viga em | 10
5 PUR MLC 08
6 PUR Viga em | 08

As vigas estruturais apresentavam 3100 mm de camgmto, 122
mm de largura e 156 mm de altura. As vigas de madéaminada
colada foram compostas por 6 pecas de madeira daraplainadas e
emendadas com o comprimento final desejado de 3400 122 mm de

largura e 26 mm de espessura (Figura 11).
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FIGURA 11 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DA MLC UTILIZADO NO
EXPERIMENTO

156 mm

26 mm |

3100 mm

122 mim

FONTE: O autor

Ja4 as vigas com perfil | foram formadas por duagase de
madeira serrada aplainadas, sendo coladas e pedazema flange
com 52 mm de espessura. A alma foi formada por tiéspas de OSB
com 1050 mm de comprimento individual, 78 mm deglam e 18 mm

de espessura (Figura 12).

FIGURA 12 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE UMA VIGA COM
PERFIL EM “I”

152 mm | 156 mm

. /

3100 tom
78 mm
L
52:nmI

122 mm

FONTE: O autor
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A alma da viga foi fresada juntamente com a faceerma da
flange que estava voltada para dentro da peca, cqmude ser

observado na Figura 13.

FIGURA 13 - FLANGE FRESADA PARA ENCAIXE DA ALMA DE
0SB

FONTE: O autor

A analise estatistica dos dados coletados atraw&seshsaios foi
realizada por meio da Anélise da Variancia e TekdelTukey com 95%
de significancia; além da utilizacdo da analise régressao para o

estabelecimento da equacao de ajuste de correlacao.

4.3 PROCESSO DE CONSTRUCAO DAS VIGAS ESTRUTURAIS

A sequéncia de operacdes durante a confeccdo damsvi
estruturais foi iniciada pelo pré-bitolamento dascps de madeira
serrada, passando pela classificacdo e destopocepso de emenda

finger-joint para a formacado das lamelas, aplainamento, congaosi
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das vigas de acordo com a distancia minima exigidiae as emendas,

aplicacao de adesivo, prensagem, embalagem.

4.3.1 Pré - Bitolamento

Todas as pecas de madeira serrada que fizerane martestudo
passaram inicialmente pelo processo de pré-bitolmmem uma plaina
de 4 faces da marca WEINIG com velocidade de avate®5 metros
por minuto (Figura 14). Este procedimento objetivdacilitar a
visualizacdo dos defeitos na classificacdo visuad @ecas que fizeram
parte da composicdo das vigas. As pecas que imaate
apresentavam dimensfes nominais de 32 mm X 128 mg0%0 mm,

passaram a ter 30 mm X 126 mm X 2050 mm.

FIGURA 14 - PRE — BITOLAMENTO DAS PECAS DE MADEIRA
SERRADA

FONTE: O autor
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4.3.2 Destopo e Classificagao

Os processos de destopo e classificagcdo foram odeit
conjuntamente (Figura 15). A classificacdo das pef@ baseada na
metodologia utilizada rotineiramente pela empresarap se ter
resultados os mais proximos possiveis da realidadeitando-se
também que as pecas fossem classificadas por metado dificil

empregabilidade nas industrias.

FIGURA 15 - DESTOPO E CLASSIFICACAO DAS PECAS

FONTE: O autor

A metodologia de classificacdo utilizada na emprés baseada
em um estudo desenvolvido por CARREIRA (2003), qudizou o0s
métodos de classificacdo do SPIB, descrito com Itiea em
SOUTHERN PINE INSPECTION BUREAU (1994) e SOUTHERN
PINE INSPECTION BUREAU (1999), os quais limitam aegenca de
defeitos como nds, rachaduras, esmoado e empenasieaiém de

agrupar as pecas em densas e ndo densas.



83

Desta forma, classificou-se visualmente as pecassesem
utilizadas nas vigas observando-se as seguintesctanisticas:

- densidade: as pecas foram classificadas em DéDsaom 6 ou
mais aneéis de crescimento e mais de 1/3 da segawsversal contendo
madeira de inverno, ou 4 ou mais anéis de crescimenmais de 1/2
da secéo transversal contendo madeira de inverndd@Densa (ND)
para as demais densidades (média e baixa). As pelassificadas
como densas foram utilizadas nas camadas inferieuperior das vigas
e as nao densas foram utilizadas nas partes insertas vigas
estruturais de MLC e Perfil I.

- presenca de defeitos e a densidade das pecaslaszse de
madeira densa ndo foram permitidos defeitos comosalio, né tipo
gravata, no firme atravessando a peca em espesswdula nos dois
lados da peca, esmoado e rachaduras; ja para aeckds madeira ndo
densa ndo eram permitidos defeitos como n6 gravaiagtravessando a
peca em espessura, rachaduras e esmoado (Figura 16)

- Comprimento das pecas: além da classificacdoalisas pecas
a serem utilizadas nas extremidades nao poderiamcoenprimento

inferior a 800 mm e as do miolo inferior a 300 mm.
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FIGURA 16 - CLASSIFICACAO DAS PECAS DE ACORDO COM A
DENSIDADE E A PRESENCA DE DEFEITOS. (A) Madeira
para as Extremidades das Vigas; (B) Madeira par& ades
Internas da Viga; (C) Madeira para Descarte.

FONTE: O autor

4.3.3 Formacéao das Lamelas e Bitolamento

Com a etapa de classificagdo concluida, procedea-®tapa de
emenda das pecas, onde 0 objetivo era a obtencdangdelas com 3100
mm de comprimento com 0 menor numero possivel deerslas.
Obteve-se, entdo, cerca de 5 emendas por lamelasef a cada 520
mm de comprimento aproximadamente, uma emenda adl@ntertical

tipo finger joint com 26 mm de comprimento, conforme recomendacéo
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da norma alema DIN-68-140 que admite comprimentoddates de 40
a 60 mm para pecas submetidas a grandes cargas, 25 mm para
cargas menores e 20 a 25 para pecas nao carregadas

O procedimento de confeccdo das emendas foi re@ddizeor uma
fresadeira TOCHETO MODELO T-10 dotada de oito jogds cinco
facas, com movimento giratorio continuo, o qual eeaponsavel pela
formac&do dos dentes nas pecas de madeira aplain®daa o adesivo
PUR, além do equipamento efetuar os cortes, realizéambém a
transferéncia do adesivo da bomba aplicadora atéesdes através de
um pente aplicador colocado ap6s o jogo de facasos) outros dois
adesivos, a RFF e a MUF foram aplicadas com auxdkoum pincel,
tendo a desvantagem de nao se ter o controle acodatgramatura.

Sendo assim, o processo de formacdo dos dentegeess foi
realizado pela separacédo de 10 pecas de madeiradsee aplainada de
comprimento semelhante, levando-se em considerac@&spessura das
pecas e a facilidade da realizacdo da etapa, piosteente, as pecas
foram passadas pelo equipamento, sendo viradasgagas novamente
em sua outra extremidade (Figura 17).

O adesivo MUF foi preparado na proporcdo 100 padesesina
para 20 partes de catalisador, conforme recomermat@ empresa
fornecedora do material, e para a RFF, 100 partesesina para 15
partes de catalisador, os quais foram misturadosuemvasilhame no
momento do inicio da aplicagcao nas pecas.

O processo de emenda das pecas para a formacdandda foi
realizado em uma emendadeira automatica TOCHETO HEDD T-20
(Figura 18) que aplicava pressédo necessaria nogpdetencontro dos
dentes de duas pecas, a qual tinha o objetivo derfa penetracdo do
adesivo na madeira e unir os dentes das extremsla@eduas pecas.

Desta forma, ao final da unido, a peca deslizavauema esteira até a



86

finalizacdo do comprimento da lamela, sendo desdapam 3100 mm e
colocada em uma grade com separadores, permanecemdoepouso

para ocorrer a etapa de pos-catalizacdo duranteias, dconforme
recomendacéao.

Figura 17 - PROCESSO DE FRESAMENTO DAS PECAS DE
MADEIRA SERRADA (A) Passagem das Pecas pela
Fresadeira; (B) Conjunto de Dentes.

FONTE: O autor

Figura 18 - PROCESSO DE FORMACAO DAS LAMELAS.

Fonte: O autor
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4.3.4 Fresamento das Flanges das Chapas de OSB

Para as vigas com perfil I, foi necessario a rzajéo do
fresamento nas lamelas internas das flanges e epgaspde OSB que
caracterizam a alma do produto. Juntamente com arag@o de
fresamento, as pecas foram aplainadas nas quatmsfaegularizando
as dimensdes em 122 mm e 26 mm para largura e sspes
respectivamente. As lamelas internas foram fresadasicalmente ao
comprimento com 3 dentes com profundidade de 13 mperfazendo a
metade da peca de madeira serrada da parte interrikange.

As chapas de OSB foram inicialmente cortadas em weaa
circular nas dimensdes de utilizacdo, sendo tambémasadas
paralelamente ao comprimento em espessura com 4edea uma
profundidade de 13 mm, para que a jun¢cdo da flangm a alma

ocorresse da maneira mais regular possivel (Fig@a

FIGURA 19 - FRESAMENTO DAS FLANGES E MONTAGEM DAS
VIGAS EM I. (A) Fresas para Face Interna da FlangB)
Juncédo da Flange e Alma.

FONTE: O autor
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4.3.5 Determinacdo do Mdodulo de Elasticidade Dinéondas Lamelas

por Emissdo de Ondas Acusticas

O método de classificacdo de madeiras pelo praressistico
baseia-se no principio de propagacdo de ondas dedte Para a
madeira, a onda de tensdao é uma onda ultra-soérecaaika frequéncia,
gue se propaga ao longo do eixo natural do mateAghropagacao das
ondas acusticas no material depende principalmelate propriedades
da parede celular da madeira, especialmente da 82daue € o maior
constituinte da madeira (DUNLOP, 1981).

Antes da realizacdo do ensaio, as pecas foram tifleadas
conforme a classificacdo e tipo de adesivo, depmsadas em uma
balanca e tomadas as dimensdes para a determirthg&olume. Desta
forma, obteve-se a densidade das lamelas, que ¢é wvamevel de
utilizacdo para calculo do Modulo de Elasticidadelg processo
dinamico utilizado no estudo.

A Figura 20 mostra o equipamen®iress Wave Timer, Modelo
239A, da Metriguard, para a determinacédo do tempgbpagacédo da
onda. O equipamento é composto por dois transdstaceelerometros
dispostos sobre o material a ser medido e um reldgigistrador da
velocidade da onda. O processo de medicdo desteipamento
consistiu na disposicdo da lamela entre 0os doisseess com um Vao
livre de 3 metros; posteriormente o relogio reqastor foi zerado,
liberando-se um péndulo metalico que chocava consemsor que
emitia a onda na face transversal da lamela, fagecwn que a onda
percorresse a lamela longitudinalmente até o remept Apos a
estabilizacdo do valor de velocidade da onda, celea& a 5 repeticdes
do processo, anotava-se a velocidade e prossegui@Bm O processo

na proxima lamela. Foi determinado o MOE dinamicm éodas as
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lamelas que faziam parte do estudo, ou seja, 33&apeatravés das
Equacdes de numero 9 a 11. Os dados de interegsenfoegistrados
em uma planilha e o calculo para a determinacadM@E dinamico das

lamelas esta apresentado nas Equacdes 9 a 11.

Figura 20 - ENSAIO NAO DESTRUTIVO DAS LAMELAS ATRA¥ES
DO MSR. (A) Equipamento para a Determinacdo da ¢elade
de Propagacdo da Onda Acustica; (B) Emissor a Qxalsstica.

FONTE: O autor

Equacao 9: V=1

/

Equacéao 11: MOEd =V X ME,q

Equacéo 10 MEoy = M /
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onde:

Equacéao 9: V = velocidade de propagacédo da dodds);
L = vao, distancia entre osiseres (cm);
T = tempo propagacédo da onddamela entre os dois

sensores (microsegunios0°);

Equacdo 10: MEy = densidade a 12% de umidade (gfym
M = peso da lamela (kg);

V = volume da lamela (&m

Equacdo 11: MOEd = médulo de elasticidade dinantiogf/cn?);
A = aceleracdo da gravidadeg3(9m/<).

4.3.6 Composicéao das Vigas

Antes da aplicacdo do adesivo sob as lamelas, igasvforam
montadas sobre cavaletes para se distribuir as |lesnguanto ao
distanciamento entre as emendas, e a disposicaolatkse de madeira
densa nas partes na zona de tracdo e compressaagda camada

interior e superior, respectivamente.
4.3.7 Aplicacédo do Adesivo nas Lamelas

4.3.7.1 Adesivos Melamina Uréia Formaldeido e Resta Fenol

Formaldeido

O equipamento para a aplicacdo destes dois tipoadésivo foi o

sistema de rolos (Figura 21), o qual opera pelotattm com dois
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cilindros metalicos contendo ao seu redor uma cdeaborracha com
pequenas ranhuras em formato de “V” para facilidadistribuicdo do
adesivo na peca. Juntamente com os rolos maioées;ste dois outros
rolos chamados de rolos doutores que tem a funcé&oddsar a

guantidade de adesivo a ser aplicado sobre a lamela

FIGURA 21 - APLICACAO DO ADESIVO MELAMINA UREIA
FORMALDEIDO

FONTE: O autor

As quatro lamelas que compdem o miolo das vigasnaaleira
laminada colada receberam adesivo em ambos os ladas tabuas das
extremidades da viga somente em um dos lados; destaa obteve-se
uma gramatura dupla de 400¢/mara a MUF e 500 g/fmpara a RFF,
respectivamente, conforme a recomendacédo das empis adesivo.

Na homogenizagdo do adesivo de melamina uréia &bdeido
foram utilizados 100 partes de resina para 20 made catalizador em
uma temperatura ambiente de°25 podendo ficar em aberto, ou seja,
com a cola aplicada e antes da prensagem no magidfominutos e no

minimo de 10 minutos, proporcionando que sejam udHdas as fases
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iniciais da colagem como a fluidez, transferénci@gnetracdo na
estrutura capilar, deixando para que a umidificaggmmpleta e a
solidificacdo s6 ocorram durante a prensagem dgas/i Sendo assim,
foram preparados 7600 g de adesivo, sendo 6300 gesima e 1300 ¢
de catalisador.

Quanto ao adesivo Resorcina Fenol Formaldeido foram
preparados 9500 g de material, sendo 8261 kg dmaes 1240 kg de
catalisador, tendo em vista que devem ser aplicat@® partes de
adesivo para 15 partes de catalisador. O tempo berta do RFF é
praticamente o mesmo da MUF, podendo ser aplicado pplicador de
rolos; montadas as pec¢as na viga, todas as esasitpodem ser
prensadas de uma unica vez, sem a preocupacaoedeupa.

Nas vigas com perfil I, fez-se a aplicacdo do adesia fresa da
peca interna da flange com auxilio de um pincel apae ter o
direcionamento do adesivo no local desejado, ow,sep juncao da

alma com a flange.
4.3.7.2 Adesivo Poliuretano

O sistema de aplicacdo do adesivo poliuretanoférdnciado em
funcdo da sua rapida solidificacdo, cerca de 8 ndaupara madeira
com 12% de teor de umidade e temperatura ambiert@@®C. Desta
forma a empresa fornecedora do adesivo disponibuip equipamento
especifico para aplicacdo do adesivo, o qual € amtp por bombas
ligadas diretamente ao aplicador de cortina queotadio de bicos por
onde passam o adesivo para ser aplicado nas lan(Eigsira 22). A
gramatura indicada pela empresa foi de 200°gpmra uma face sem a

mistura de qualquer tipo de catalisador.
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Figura 22 - APLICACAO DO ADESIVO POLIURETANO

FONTE: O autor

Para a aplicacdo de adesivo nas vigas |, utiligeuum bico
aplicador ligado diretamente ao tambor e a bombmavats de uma
mangueira. Desta forma, fez-se a aplicacdo do adediretamente na

fresa da flange, sendo conectada posteriormentiena da viga.

4.3.8 Prensagem

A Figura 23 apresenta o processo de prensagem wigas
estruturais em uma prensa da marca BAIONI PRESS HDD BP/TR.

Na prensa, as vigas foram colocadas separadamerde p
tratamento, utilizando temperatura ambiente e umes®ao de 140 Bar
e 120 Bar, para a parte superior e lateral do eamignto,
respectivamente. Desta forma, o processo foi coimioltapds 12 horas

de exposicdo as variaveis.
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FIGURA 23 - CARREGAMENTO E PRENSAGEM DAS VIGAS NA
PRENSA. (A) Disposicdo das vigas na Prensa; (B)
Alimentacdo das Prensa com as Vigas; (C) Prensadam
vigas MLC; (D) Prensagem das vigas I.

FONTE: O autor

4.4 ENSAIOS DE RESISTENCIA ESTRUTURAL

4.4.1 Estimativa do MOE Dinamico das Vigas Estratisrde Madeira
Laminada Colada pelo Método N&o Destrutivo

O MOE dinamico das vigas estruturais de MLC folcedado com
base na distribuicdo das lamelas ao longo do cotopos

compreendendo 6 camadas de lamelas, sendo cada aoma sua
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respectiva identificacdo e valor de modulo de dtadade dinamico
individual.

Sendo assim, procedeu-se o0 calculo do Mdodulo destididade
das vigas (Equacdo 14), de acordo com as formuppesentadas por
BODIG & JAYNE (1982).

n i .
Equacéao 14: MOEe =X X MOEt X |
I i=1
onde:
MOEe = Médulo de Elasticidade Efetivo (kgf/ém
MOEt = Médulo de Elasticidade da i-ésima lamina na dée

longitudinal (kgf/cnf);

I' = Momento de Inércia da Secdo da i-ésima Lamima, relacdo a
linha neutra da viga (cf;

| = Momento de Inércia de toda a secdo da viga*fem

n = Metade do Nimero Total de Laminas.

A equacédo geral (Equacdo 15) para calculo do mdmeae

inércia de cada lamina em relacédo a linha neutrabtéda por:

Equacéo 15: "E L+ A X (d)?

onde:
I' = Momento de Inércia da i-ésima lamina em relag@dbnha neutra

da vigas (cm);
I, = Momento de Inércia da i-ésima lamina em relagdsua linha
neutra, baricentral (cf;

A' = Area da secédo transversal da i-ésima lamina;
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d' = Distancia entre o Plano Baricentral da Viga Laada e a i-ésima

lAmina.

Substituindo-se as Equacdes 14 e 15, tem-se a¢&quib:

- 1

n . . . .
Equacdo 16 MOEe = X £ MOEt X (I, + A X (d)?
| =

As laminas externas, de acordo com BODIG & JAYNBE&2),
contribuem mais sobre o valor do modulo de eladidie efetivo da
viga que aquelas laminas colocadas proximas a linkatra. Neste
caso, 0 posicionamento das laminas de maior rescsaé ou de maior
modulo de elasticidade proximas a superficie torrsan mais
eficientes.

4.4.2 Determinacdo do MOE e do MOR das Vigas pel@tddo

Destrutivo

Na realizacdo do ensaio destrutivo das vigas paosdtancdo dos
valores de MOE e MOR foi utilizado como referéncoea metodo
descrito pela secdo 4 da ASTM D-198 (1996), o quasa a
determinacdo das propriedades de flexdo para vegsuturais feitas
de madeira so6lida ou laminada, ou ainda componeasésuturais. Este
método € utilizado primariamente para vigas de semgg@angular, mas
também é aplicado para vigas com secdes irregulapaso as vigas
com perfil I.

Para a realizacdo deste ensaio foi utilizada umaquirea
universal de ensaios (EMIC DL — 30000), com capadiel maxima de
carga de 30.000 kg (Figura 24). Para a fixacado postos de reacdao,

contou-se com uma barra de ferro de 15 cm de largd® cm de altura
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e 500 cm de comprimento, sendo os apoios de re@césos na barra
de ferro com garras do mesmo material.

A distancia entre os pontos de apoio foi de 2700,rsendo que a
distancia entre o ponto de reacao até o ponto dieagfo de carga foi
de 900 mm, conforme prescrito na norma; que deteampara a
avaliacdo de propriedade de flexdo um compriment zbna de
cisalhamento na razdo entre 5:1 a 12:1, o qualesponde a razéo
entre a distancia entre o ponto de aplicacdo daggacaag o0 ponto de
reacdo mais proximo, e a altura da viga; sendonassia razdo 900
para 122 obtém-se 7,4:1. Calculada as distancias zoaa de
cisalhamento, determinou-se a distancia entre ostqe de aplicacéo
de carga, que vem a ser a zona de flexdo que fobém de 900 mm.

Para a determinacdo da deformacédo da viga ao lamensaio,
utilizou-se um deflectdbmetro com capacidade de a@ip de
deformacdo de 2,5 cm a partir do ponto inicial dos&o. O
deflectometro foi posicionado na linha neutra noianda viga, sendo
fixado em uma barra de aluminio conhecida como YQIEura 24), a
gual estava fixado na linha neutra em dois pontistachciados em 700
mm (L1), ou seja, 350 mm para cada lado do meiwida.

Determinadas as distancias entre os pontos de oeagi#s pontos
de aplicacdo de carga, partiu-se para 0s ensai@sc@msistiram nos
registros dos dados no programa TESC da EMIC cothora e largura
da viga, além da velocidade de aplicacdo da caagqual deveria ser
suficiente para obter-se a carga de ruptura em i®utos de acordo
com a norma, ndo menos que 6 minutos e nem mai2quainutos.

Sendo assim, apo6s algumas simulagdes determinouws@
velocidade de 0,6 mm de deformacdo por minuto; seadcarga no
limite proporcional atingida em média de 7 minutbes ensaio e a carga

maxima, no momento da ruptura, em aproximadamebteninutos.
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FIGURA 24 - VIGAS DE MLC E PERFIL | ENSAIADAS EM UM
MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAIOS, DETALHANDO OS
APLICADORES DE CARGA E O DEFLECTOMETRO. (A)
Maquina de Ensaios; (B) Aplicacado da Carga; (C)dle¢ do
YOKE na Viga com Perfil I; (D) Detalhe do YOKE
posicionado na viga MLC.

FONTE: O autor

As Figuras 25 e 26 apresentam em uma seqUénciaotles fo
desenvolvimento dos ensaios destrutivos para oldiero MOE e do

MOR a flexdo na Maquina Universal de Ensaios.
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FIGURA 25 - VIGAS ESTRUTURAIS EM PROCESSO DE ENSAIO
(A) e (B) Aplicacdo de Carga nas Vigas Estrutura(€) e
(D) Deformacéo das Vigas Estruturais.

FONTE: O autor

FIGURA 26 - VIGAS ESTRUTURAIS NO MOMENTO DA RUPTURA

(A) Madeira Laminada Colada; (B) Viga com Perfil |
o “Q:

FONTE: O autor
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O médulo de elasticidade da viga no ensaio destoutfoi
calculado levando-se em consideracao a diferencdedermacao entre
40% e 10% da forca maxima, adotando-se para caldakie parametro
como referéncia a Norma Européia EN 789 (1995). tBeforma

aplicou-se a Equacao 12.

Equacédo 12: MOE = {f, - Figed X L1* X L2
61X (defoy - defow) X o

onde:
MOE = Médulo de Elasticidade (kgf/ci
Fs0, = Carga correspondente a 40% da carga maxima (kgf)
Fio, = Carga correspondente a 10% da carga maxim#;(kg
L1
L2

def;0.= Deformacao correspondente a 40% da carga maxomg;(

Distancia entre os pontos de apoio do YOm);

Metade do comprimento da zona de cisaléata (cm);

def o= Deformacado correpondente a 10% da carga maximg;(c

l, = Momento de inércia baricentral (&nsendo base X alturd 12

O moédulo de ruptura (Equacao 13) foi calculado cbase na
forca maxima aplicada durante a realizacdo do ensa@e¢ flexao
estatica, incluindo no calculo a zona de cisalhatneda viga e o

modulo de rigidez, conforme a seguinte formula:

Equacao 13: MOR =ud&x_X L2
2 X W
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onde:
MOR = Moédulo de Ruptura (kgf/cm
L2 = Metade do comprimento da zona de cisalbéato (cm);
W = Médulo de Rigidez ( ¢, sendo base X altufd 6.

4.5 ANALISE ECONOMICA

A analise econbmica do presente estudo foi focadamatéria-
prima, sem considerar 0s custos do processo como-deaobra,
instalacbes, depreciacdo de equipamentos, entreo®uSendo assim,
obteve-se a quantidade de material utilizado namBgdo dos
compostos como madeira serrada e chapas de OSB @dome de
material, e o adesivo através de sistema simpleagem da resina e
do catalisador. Posteriormente, fez-se uma pesqdésaercado para a
obtenc&o dos valores praticados pelos insumos,apelando-se para
as quantidades utilizadas no experimento; destanéoefetuou-se as

devidas comparacdes entre os modelos de viga eos tle adesivo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MADEIRA LAMINADA COLADA

5.1.1 Médulo de Elasticidade Dinamico das Lamelas

A determinacdo das propriedades de resisténcia panea
determinada espécie com base em pequenos corppsoda isentos de
defeitos apresenta inconvenientes com relacdo #@edsfio entre o0s
valores encontrados em laboratério e na estrutunauso; em funcao
das pecas apresentarem grandes variacdes de sapdgutades devido
ao material trabalhado, que apresenta uma granderdgeneidade de
componentes na sua formacéo e distribuicdo, a @owin de defeitos
naturais, a imprecisao na aplicacdao das cargas lengo tempo de
aplicacdo das mesmas. Sendo assim, ha uma tendéaca determinar
as propriedades de resisténcia da madeira por ndei@nsaios nao
destrutivos com elementos de dimensodes estruturarsais,
classificando-a em grupos de qualidade, de formseadirecionar as
pecas ao seu uso final de acordo com as suas Ewgpdes.

O método nado destrutivo de avaliacdo das propriedade
resisténcia da madeira através d®tress Wave Timer depende
diretamente da velocidade de propagacédo da ondati@alao longo da
peca ensaida e da densidade do material. Quantelacnade de
propagacdo da onda, pode-se dizer que: quanto ma#or
velocidade, maior serda o modulo de elasticidade pgéga analisada,
mantendo-se as demais variaveis inalteradas. Comade p ser
observado no Quadro 8, alamela denominada de 4(&ulperficie
Inferior) da viga 1 e na 77M3 (Miolo) da viga 2,rasentam densidade
igual a 420 kg/m, velocidades de 462.250 cm/s e 410.397 cm/s e
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consequentemente MoOdulos de Elasticidade diferedodade 9.161
MPa e 7.2201 MPa, respectivamente.

Ao mesmo tempo, a velocidade de propagacdo da @cdatica
também ¢é influenciada pela quantidade de materealhbso a ser
atravessada no material que esta sendo analisamle,quanto maior a
variavel mencionada, menor é o tempo despendiddaedesmissor até
0 receptor da onda. Sendo a velocidade, a relag#oeedistancia e
tempo, mantendo-se a primeira variavel inalteradaumentando-se a
segunda, diminui-se a velocidade. Mas em contragast de forma
direta, quanto maior a densidade, maior € o moédidoelasticidade,
tendo em vista que o médulo de elasticidade dind@ama funcdo do
guadrado da velocidade de propagacédo da onda edsidade.

Desta forma, pode-se atribuir os diferentes indidesvelocidade
a presenca de defeitos naturais como a presencadde aos encaixes
utilizados na emendas dentadas tifpoger joit e ao adesivo utilizado
na juncao.

Com relacdo a densidade, pode-se destacar a indflaénla
espécie a ser utilizada, do teor de umidade quebéminfluencia no
desempenho do adesivo durante o seu processo @ darlargura dos
anéis de crescimento, da posicao de retirada da peclongo do fuste
da arvore, da porcentagem de lenho inicial e tardi@ diferenciacéao
entre lenho juvenil e adulto, além de influénciastegnas. Desta
forma, evidencia-se no calculo da densidade (Qua@oa 10) uma
grande heterogeneidade de valores com amplitudeeeas pecas de
378 kg/nt e 560 kg/m. Esta amplitude de variacdo é certamente
derivada da origem das pecas destinadas ao esguudcontempla uma
série de condi¢cdes que jA foram mencionadas, dasthzse a idade

das arvores, a posicdo de retiradas das pecasirdglaéncias externas.



104

A idade das arvores reflete a diferenciacdo epnwelenhos
juvenil e adulto, onde o segundo em madeiraPdeus taeda € formado
geralmente a partir do 20ao 12 de crescimento, caracterizando uma
madeira mais densa, com traqueodides mais longosedes celulares
mais espessas, alta porcentagem de lenho tardigalporcentagem de
nds, maior porcentagem de celulose, tornando a madweais flexivel,
menor angulo fibrilar e consequentemente maior gt&sicia mecanica.
Considerando as caracteristicas mencionadas, obsesg também que
as pecas foram retiradas em locais variados aodadmfuste, préximo
a casca ou medula e em arvores da base a de targtisssuperiores na
arvore sem haver uma classificacdo da madeira thne@a ao uso
estrutural.

Quanto as influéncias externas, destaca-se as ¢0adi de
crescimento e os métodos silviculturais aplicadOsprimeiro agrupa
as variaveis de clima, solo (umidade e nutrientegltitude,
declividade, vento, espacamento, entre outros; segundo adubacao,
poda, desbaste, composi¢cado de espécies, etc.

A forma de aplicacdo da onda poderia ser um fatare g
diferenciasse a sua propagacao; mas durante a edecdos ensaios,
manteve-se a mesma constante, colocando sempre radup® de
aplicacdo a uma mesma distancia da peca, 0 que gera mesma
intensidade de aplicacdo da onda em todas as patssdas.

Outro fator nao analisado neste estudo que podéridanr para a
alteracdo da variavel velocidade é o efeito dasredas entre duas
pecas coladas com adesivo, que pode vir a ser umtachlo a
passagem da onda ou um dissipador da onda ao ldlgpeca; este

fator pode ser estudado em futuros experimentos.
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QUADRO 8 - VALORES INDIVIDUAIS MOE DINAMICO PARA AS
LAMELAS UTILIZADAS NA PRODUCAO DE VIGAS
COM ADESIVO RFF.

Viga | Lamela | Densidade (kg/nt) | Velocidade(cm/s) MOE (MPa)
45SS 469 402.145 7.738

91M1 420 393.185 6.628

01 71M2 418 411.523 7.225
85M3 398 339.367 4.675
102M4 398 400.534 6.512

47SI 420 462.250 9.161

59SS 455 376.412 6.574
106M1 396 394.737 6.292

02 69M2 446 371.747 6.283
77M3 420 410.397 7.221

74M4 418 405.954 7.031

46SI 422 427.960 7.890

48SS 483 335.196 5.540

86M1 423 426.136 7.842

03 107M2 427 418.410 7.633
68M3 378 369.458 5.257

73M4 389 386.598 5.927

64SI 442 468.750 9.899

35SS 435 350.877 5.457

75M1 381 388.098 5.848

04 72M2 467 382.653 6.976
101M3 407 389.105 6.287
100M4 488 468.750 10.947

41S] 443 402.145 7.302

27SS 477 389.610 7.390

84M1 449 361.011 5.966

05 90M2 394 413.793 6.879
78M3 385 414.365 6.738

81M4 388 373.134 5.507

24S| 459 346.420 5.618

62SS 438 450.450 9.057
108M1 422 404.313 7.042

06 98M?2 402 379.267 5.899
110M3 418 330.033 4.647
111M4 413 365.854 5.641

66SI 438 427.960 8.175

31SS 495 332.594 5.580

76M1 440 304.260 4.151

07 93M2 431 396.825 6.931
79M3 383 393.701 6.050

87M4 404 389.105 6.240

23Sl 546 413.793 9.543
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43SS 453 360.144 5.991
103M1 419 369.458 5.838

08 82M2 416 385.604 6.313
105M3 449 334.076 5.109

88M4 441 388.601 6.788

33SI 467 444.444 9.410

65SS 452 425.532 8.345

92M1 408 389.105 6.302

09 95M2 425 340.522 5.031
83M3 505 435.414 9.760

97M4 428 404.858 7.163

39SI 477 409.277 7.633

42SS 481 412.088 8.337

89M1 430 364.520 5.828

10 70M2 388 401.606 6.379
104M3 398 406.504 6.707

80M4 389 375.000 5.577

63SI 473 405.954 7.954

O Quadro 8 apresenta os valores do MOE dinamicoa pagas
produzidas com o adesivo Resorcina Fenol Formalaeidie acordo
com o sistema de classificacdo visual adotado psigpresa, onde
observa-se que a lamela com maior resisténcia davezstar
posicionada na camada inferior da viga, a segunal@arte superior, a
terceira na segunda posicao sentido de baixo panaa ce assim
sucessivamente. Deste modo, observa-se que nasigag analisadas,
nenhuma apresentava uma distribuicdo correta daelas, o que pode
diminuir potencialmente a resisténcia geral da vigaste ponto sera
analisado no decorrer do estudo, comparando-se akres de
resisténcia com a distribuicdo das lamelas semm @classificacao
através de ensaio ndo destrutivo.

A distribuicdo das lamelas em dois grupos de résisita na viga
de MLC pelo método né&o destrutivo € um fator deti@mante na
resisténcia da viga inteira, tendo em vista qudadselas com maiores
valores de MOE deveriam ser colocadas nas regides solicitadas da

viga, ou seja, na zona de tracdo e compresséo, cpuespondem a
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parte superior e inferior das vigas, respectivamemiois somente com
a analise visual baseada na contagem de anéis @&ciarento e na
ocorréncia de defeitos naturais das lamela naosidiciente para se
alcancar os maiores valores de MOE na viga, comaep®er observado
nos Quadros de numero 8 a 10; sendo necessariapbemmentacado de
sistemas de classificacdo nao destrutivo em todasamelas.

Os valores de MOE das lamelas apresentados nosrQsi&de 10,
referentes aos adesivos MUF e PUR demonstram a mesmstatacao
de distribuicdo evidenciadas no Quadro 8 para osame RFF, sendo
insuficiente a classificacéo visual utilizada pelapresa para este fim,
mas sim, apresentando-se como um meéetodo importpata uma pré-
classificacdo no momento do destopo dos defeitosaeescolha das
pecas que sao unidas em cada uma das lamelas, ndoHse a
efetivacdo dos ensaios ndo destrutivos em todapegsas destopadas,
passando para esta atividade depois da lamela prant seja, depois
das pecas emendadas, evitando perda de tempo e nadammeo

rendimento da operacédo de classificacao.

QUADRO 9 - VALORES INDIVIDUAIS MOE DINAMICO PARA AS
LAMELAS UTILIZADAS NA PRODUCAO DE VIGAS
COM ADESIVO MUF

Viga | Lamela | Densidade (kg/nf) | Velocidade(cm/s) MOE (MPa)
39SS 506 426.136 9.367
106M1 467 414.365 8.180

01 68M2 440 374.065 6.275
79M3 419 361.011 5.574
90M4 410 404.585 6.857
110SI 424 396.825 6.816
65SS 539 424.929 9.933
96M1 425 389.610 6.586
02 76M2 430 382.166 6.405
82M3 416 431.035 7.888
85M4 404 353.774 5.158
58Sl 456 393.701 7.208
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37SS 477 441.826 8.895
97M1 443 397.878 7.148
03 74M2 407 393.185 6.419
92M3 439 371.747 6.183
112M4 406 359.281 5.347
61SI 560 396.302 8.965
41SS 473 465.839 10.474
99M1 493 359.281 6.485
04 77M2 404 345.622 4.923
88M3 459 424.929 8.453
103M4 413 382.166 6.155
63SI 484 368.098 6.694
64SS 451 417.246 8.005
100M1 428 371.287 6.024
05 89M2 426 424.328 7.831
104M3 426 386.598 6.501
75M4 439 358.423 5.747
34S| 495 441.177 9.818
66SS 447 468.019 9.981
78M1 401 369.458 5.583
06 84M2 463 376.884 6.708
87M3 397 372.671 5.623
111M4 435 348.028 5.369
558SI 481 383.632 7.226
42SS 505 387.097 7.714
105M1 491 426.136 9.104
07 71M2 443 371.287 6.225
107M3 446 355.872 5.758
102M4 425 398.406 6.887
67SI 459 368.098 6.343
25S8S 557 414.246 9.884
08M1 459 424.929 8.453
08 70M2 426 374.532 6.101
86M3 435 361.882 5.805
91M4 439 394.218 6.961
548SI 485 368.550 6.725
33SS 489 402.685 8.096
94M1 426 381.194 6.320
09 98M2 401 379.747 5.898
108M3 441 398.936 7.1583
109M4 436 375.940 6.279
57SI 463 335.196 5.306
50SS 439 413.793 7.660
73M1 383 424.328 7.028
10 69M2 436 395.257 6.941
95M3 468 388.601 7.210
93M4 423 386.598 6.454
60SI 482 419.580 8.661
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O sistema de classificacdo através &tress Wave Timer €
simples, pratico e de resultado imediato, podendo stilizado em
gualquer parte da empresa, seja na floresta oundasitria, tendo em
vista que é um equipamento leve e portatil, podemtderminar a
velocidade de propagacédo tanto em arvores, quamho pecas de
madeira serrada, alterando somente o0s dispositides emissdo e
recepcdo da onda. O conjunto destes fatores torsast®ma atraente
frente a outros métodos ndo destrutivos que sagraede porte, alto

investimento e manutencédo, contanto com softwaodsBcados.

QUADRO 10 - VALORES INDIVIDUAIS MOE DINAMICO PARA AS
LAMELAS UTILIZADAS NA PRODUCAO DE VIGAS
COM ADESIVO PUR

Viga | Lamela | Densidade (kg/ni) | Velocidade(cm/s) MOE (MPa)
51SS 488 358.423 6.400
87M1 435 386.598 6.625
01 88M2 437 400.000 7.125
76M3 427 377.359 6.208
69M4 415 357.143 5.402
63SI 457 469.484 10.273
49SS 413 366.748 5.669
94M1 437 386.100 6.638
02 105M2 428 421.941 7.780
79M3 389 344.432 4.705
75M4 404 384.615 6.096
68SI 491 449.775 10.142
66SS 440 343.643 5.302
84M1 425 395.778 6.797
03 73M2 426 390.625 6.637
115M3 406 382.653 6.065
72M4 415 397.351 6.687
60SI 403 468.750 9.033
39SS 473 391.134 7.384
98M1 445 365.854 6.072
04 74M2 421 400.000 6.876
78M3 404 416.667 7.155
92M4 416 412.655 7.230
61SI 441 400.000 7.191
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23SS 450 443.132 9.009

g0M1 414 398.406 6.701

05 70M2 453 434.153 8.707
30M3 456 386.598 6.950

25M4 465 364.964 6.318

28SI 459 367.647 6.328

42SS 440 386.598 6.702
103M1 455 382.653 6.794

06 90M2 427 371.287 6.010
111M3 409 414.365 7.165

96M4 437 414.365 7.646

47SI 521 458.716 11.182

54SS 447 342.466 5.344
110M1 431 394.218 6.840

07 95M2 437 360.144 5.776
81M3 435 354.610 5.536

83M4 405 375.940 5.839

578l 493 358.852 6.469

Em estudo realizado por FAGUNDES & SZUCS (1998)tase
gue apos a classificacdo estabeleceu-se 3 classesgds com mdbdulo
de elasticidade maiores, médios e menores, 0s doaan distribuidos
em 5 modelos de vigas; os resultados do experima®monstraram
gue nao houve diferenca estatistica na resistédagvigas analisadas,
mas a dispersao dos valores de MOE foram pequeadando de 7.581
MPa a 7.630 MPa. Entretanto, no presente estuddispersdo dos
valores de MOE dinamico foi de 4.151 MPa a 11.18Pav A
amplitude de valores de Mdédulo de Elasticidade diit® encontrados
neste estudo certamente n&o apresentaria as mesonasderacfes se
fosse aplicado no estudo comparativo, reforcandoeaessidade de
uma classificacdo nao destrutiva durante a comp@msiglas vigas
estruturais de madeira laminada colada pelas lasnetaendadas.

Evidencia-se, portanto, a necessidade da classgifio para
pecas estruturais, podendo-se dizer que quanto mMmaimumero de
grupos de resisténcia forem subdivididas a ativeladhaior serd a

probabilidade de se aumentar a resisténca da viMas, deve-se
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atender a questao de operacionalidade dentro dgwesas, podendo

dificultar o processo, diminuindo o rendimento.

5.1.2 Modulo de Elasticidade Dinamico das Vigas

A partir da determinacdo do MOE dinamico individudhls
lamelas que fizeram parte a viga, foi estimado odaolé de
elasticidade dinamico da viga inteira com base lessificacdo visual
realizada pela empresa, e também através da distdb das lamelas
de acordo com a qualidade de resisténcia desejada @ realizacao de
comparacbes; pois de acordo com ZANGIACOMO (2003 a
propriedades de rigidez de vigas de MLC, obtidas remsaios de
flexdo estatica, podem ser influenciadas pela déspdo das laminas ao
longo da altura da secdo transversal. Vigas comtrihisicio néao
aleatoria de laminas podem apresentar propriedades rigidez
superiores as de vigas montadas com distribuic@&ataria de laminas.

Analisando-se o0 QUADRO 11, observa-se que em takvsigas
de madeira laminada colada com uma classificacadisribuicao
adequada das lamelas, obteve-se um ganho médieddsténcia de 6%;
mas podendo atingir 17% de ganho como na viga 4dalcom adesivo
RFF, onde obteve-se um MOE de 6.912 MPa, separamdas lamelas
em duas classes de resisténcia através do meétodoalvie 8.350
MPa com MOE estimado atraves &tress Wave Timer, distribuindo-se
as pecas através da resisténcia encontrada peloegso; tendo em
vista que as regifes mais solicitadas da viga regebas lamelas com
maior médulo de elasticidade e a regidao préximairehd neutra as

lamelas com menores valores. A distribuicdo dasella® independe do
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adesivo que estd sendo utilizado, mas diretameatedimensdes e das

caracteristicas anatbmicas das pecas que estdm seatmhlhadas.

QUADRO 11 - MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO DAS
VIGAS ESTIMADO PELO SWT

Viga MOE (RFF) MOE (MUF) MOE (PUR)
MPa MPa MPa
Aleatdrio Nao Aleatodrio Nao Aleatdrio Nao
Aleatério Aleatorio Aleatoério

1 7.870 7.949 7.863 8.166 7.672 8.025
2 7.054 7.309 7.818 8.272 7.445 8.141
3 7.455 8.196 8.137 8.257 7.027 7.507
4 6.912 8.350 7.927 8.573 7.112 7.241
5 6.316 6.714 8.063 8.347 7.375 8.238
6 7.902 7.931 7.702 7.741 8.408 8.670
7 6.908 7.570 7.241 7.841 6.010 6.391
8 7.267 7.497 8.062 8.446 | = ------ | ---ee-
9 7.642 8.498 6.590 7.206 |  -e---- | emeee-
10 7.453 7.640 7.753 7.837 |  ------ | mmeee-

Média 7.2780 7.765 7.716 8.069 7.293 7.745

* Aleatério: distribuicdo utilizada pela empresa
* Nao aleatorio: distribuicdo por resisténcia dankda

Neste estudo, optou-se na divisdo das pecas em dissses de
qualidade, densa e ndo densa, sendo a primeira msraduas
extremidades das vigas e a segunda para as quatnadas internas da
mesma, sem se ter a preocupacdo com os valoresdsté&ncia dentro
das classes. Sendo assim, a resisténcia foi redugichndo comparada
com o0 que se poderia obter de resisténcia do mateatravés da

distribuicdo adequada das lamelas.

5.1.3 Modulo de Elasticidade e Modulo de RupturaaEiso das Vigas

Os valores de mdédulo de elasticidade que expresaarngidez

das vigas foram determinados a partir da carga feed@o da viga no
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limite proporcional. Estes valores estado relacioosmcos esforcos de
tensdo dentro do estado de elasticidade até o dimide

proporcionalidade. E, portanto, o ponto exato orsd® iniciadas as
deformacdes plasticas, as quais deixam residuoederchac&do na viga
apo0s a retirada da sua causa. Sendo assim, osewalmstidos para a
variavel Mdédulo de Elasticidade das vigas estruitsirde Madeira
Laminada Colada compostos pelos trés diferentessiade estao
apresentados no Quadro 12, onde observa-se nosesbbtidos pelos
ensaios destrutivos na maquina universal de ensaisgperioridade do
adesivo poliuretano (16.106 MPa) frente ao resootifi5.589 MPa) e
ao melaminico (15.463 MPa), e a grande dispersaweens valores
encontrados nos trés tratamentos; evidencianddlaéncia dos fatores
relacionados a madeira. A dispersédo dos resultgpaae ser verificada,
por exemplo, dentro do tratamento que € caractedzpelo adesivo

MUF, onde o menor valor representa 75% do maioowal

QUADRO 12 - VALORES DE MOE ESTATICO DAS VIGAS DE ML
COMPOSTAS PELOS 3 ADESIVOS UTILIZADOS NO

ESTUDO
Viga MOE (RFF) MOE (MUF) MOE (PUR)
MPa MPa MPa
1 14.298 16.339 14,671
2 17.486 13.374 19.638
3 15.096 13.984 15.274
4 15.901 17.393 14.692
5 14.275 13.926 17.969
6 17.078 14.971 16.836
7 14.156 15.584 13.665
8 14.366 16.871
9 17.374 14.394
10 15.858 17.793
Média 15.589 15.4628 16.106
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Contudo, através da analise do Quadro 13, que aptas
a Analise da Variancia, observa-se que os resudatio apresentaram
diferenca estatistica entre os tratamentos, po#s oalculado (0,278)
foi menor que o F tabelado (0,760) para o nivel slgnificancia
utilizado no estudo. Observa-se também que o eremtred dos
tratamentos foi maior que entre os mesmos; este fatdevido as
variaveis nao controladas no experimento.

Sendo assim, salienta-se que o0 adesivo resorciodlic
€ tradicionalmente o mais utilizado no mercado paraonfeccdo de
vigas estruturais, principalmente por ter um alkkonpo em aberto e ter
a sua cura efetuada em temperatura ambiente. Rewmemte
foram incorporados o adesivo melaminico e o polian®@ que
apresenta um grande poder de ligacdo a um redumdgpo de cura,;
mas em contrapartida pouco tempo em aberto, o qua & dificultar
sensivelmente o manuseio deste produto, necessitapd de
equipamentos especiais para a sua aplicacdo e ogistica precisa
para a prensagem do material, sem a ocorrénciante pré-cura no

sistema, o que acabaria prejudicando a linha da.col

QUADRO 13 - ANALISE DA VARIANCIA PARA MOE DE
MADEIRA LAMINADA COLADA

Fontes de | GL SQ QM F Nivel de
Variacao Significancia
Entre 2 2,2754 . 18 1,1377 . 16 | 0,278 0,760

Grupos

Dentro 24 9,8388 . 10 4,0995 . 16
Grupos

Total 26 1,0066 . 1B
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Efetuando-se uma analise comparativa entre os no&tode

obtencdo do MOE de elasticidade dindmico e estatvesificou-se que

a correlacdo entre as variaveis foi muito baixaispo coeficiente de

encontrado foi de 0,2758. Mesmo assim, desenvolsewma analise

de regressao (FIGURA 27xnde observa-se a dispersdo dos valores

encontrados em cada um dos ensaios.

FIGURA 27: GRAFICO DE CORRELACAO ENTRE OS DIFERENSE

METODOS DE OBTENCAO DO MOE.

MOE Dinamico
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Fonte: O Autor
Legenda: y = Médulo de Elasticidade Estatico
X = Mdédulo de Elasticidade Dinamico

Desta forma, evidenciou-se que MOE dinamico explscanente

7,61% do MOE estéatico, sendo o restante da porgeEmaaté atingir
100% derivado de outras variaveis como matéria-primondicbes de

confeccdo das vigas e procedimentos utilizados eosaios. Com

relacdo aos procedimentos de ensaio, foram

utibsadformas
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diferenciadas de obtencdo do MOE; onde o dinamicio bfaseado na
viga inteira e o estatico com aplicacado dupla degaa

Nota-se também que no MOE estimado pelo processamndico,
0s maiores valores de MOE nas vigas estruturaisnddeira laminada
colada encontram-se no grupo do adesivo MUF; jaensaio estatico,
no adesivo PUR. Este fato é decorrente de que disendinamica foi
desenvolvida com base nos valores individuais ddackamela, sem
levar em consideracdao a composi¢cado da viga comesiad na colagem
das faces. Na analise estéatica, tem-se a presefegavae do adesivo
entre as faces das lamelas. Desta forma, mesmoha&endo relacédo
direta entre o MOE estimado da viga e o real, redese a importancia
dos ensaios nao destrutivos, pois classificandoadeira em grupos de
resisténcia, privilegia-se o aumento da resistértda vigas durante a
sua utilizacdo na estrutura e/ou durante 0s ensam@Eanicos em
laboratorio, assegurando um melhor aproveitamendaoniadeira e a
maior seguranca das vigas em uso.

O valor do médulo de ruptura é apenas comparatnégdq sendo
influenciado pela relacdo vao e altura da viga. nalasse dos
valores do MOR estad apresentada no Quadro 14, orade-se que oS
maiores valores se encontram nas vigas estrutucaisdas com o
adesivo melaminico com um média de 28 MPa, enquanie oS
resultados menos expressivos sao das vigas unidas @ adesivo
resorcindlico, invertendo a situacdo encontrada dederminacdo do
MOE, onde as vigas coladas com adesivo melaminapoesentaram o0s
menores valores de resisténcia. Mesmo assim, naavdram
diferencas estatisticas entre os resultados de M@dtno pode ser

observado na Anélise da Variancia, Quadros 15.
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QUADRO 14 - VALORES DE MOR DAS VIGAS DE MLC
COMPARANDO-SE OS TRES ADESIVOS UTILIZADOS
NO ESTUDO.
Viga MOR (RFF) MOR (MUF) MOR (PUR)
MPa MPa MPa
1 18 19 26
2 25 37 23
3 27 21 21
4 23 29 24
5 33 32 28
6 22 31 33
7 23 31 28
8 29 19
9 30 30
10 34 35
Média 26 28 26

Os valores de

carga maxima e modulo de ruptura séo

influenciados por fatores relacionados a madeira fatores externos

como o processo de composicao da viga. Entre efsteses estao os

encaixes dentados, que influenciam significativateeasses valores,

seja no comprimento dos dentes, nas distanciassesdrdentes na viga

ou a falta de presséao durante a efetivacdo do empcai

QUADRO 15 - ANALISE DA VARIANCIA PARA MOR DE
MADEIRA LAMINADA COLADA
Fontes de| GL SQ QM F Nivel de
Variagao Significancia
Entre 2 27,90253 13,951266 0,477 0,6262
Grupos
Dentro 24 701,45000 29,227083
Grupos
Total 26 729,35253
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No presente estudo foram observados trés tipos wguras
(Figura 28): por tracdo na camada inferior da vigagiao oposta a
aplicacdo da carga; nas regides com a presencaeletas redutores de
resisténcia como nos encaixes e na presenca deenésy menor escala
na regido de cisalhamento na linha de cola ao lomm eixo

longitudinal da viga, onde se tem a presenca dsiade

FIGURA 28 - CARACTERIZACAO DOS LOCAIS DE RUPTURA N&
VIGAS DE MLC. (A) Ruptura na Parte Inferior da VigéB
e C) Ruptura em regides com a presenca de ageatkdares
de resisténcia); (D) Ruptura na zona de Cisalhament

FONTE: O autor
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Salienta-se que as rupturas nas vigas ensaiadasnfobservadas
nos estagio finais da deformacédo plastica, sem dganvariacfes na
proporcao de deflexdo, em relacdo ao limite proparal.

ANDRIGHETO et al (2006) realizaram ensaios de flexdo estatica
com dois pontos de aplicacdo de carga em Madeimaihada Colada
de Pinus spp com 3150 mm de comprimento e 315 mm de alturadeen
composta por 12 laminas classificadas de acordo aodlise visual e
propriedades fisicas / mecanicas da madeira. Osultados
demonstraram nas vigas com % de laminas com quadidsuperior
MOE médio de 12.695 MPa e MOR de 41 MPa; para gavicom 1/6
de laminas com qualidade superior MOE de 10.252 MPMOR de 38
MPa; ja quando foram utilizadas laminas invertidass regides de
maior esfor¢co, o MOE foi de 11.685 MPa e o MOR @&MPa.

Em estudo realizado por NIELSEN (1998) com vigamimadas
coladas deEucalyptus spp, com secdo retangular de 10 X 23 cm e
adesivo Resorcinol Formaldeido, demonstrou que @®sv formadas
com pecas de material genético Hecalyptus grandis de arvores com
idade média de 9 anos, de duas procedéncias dastinim MOE de
10.885 MPa e MOR de 41 kgf/énpara densidade média de 630 kg/m
11.607 MPa e 36 MPa para densidade média de 68@n%gja o
material da segunda procedéncia apresentou MOE eRMI® 10.171
MPa e 35 MPa, respectivamente para a primeira diexsd e para a
segunda densidade 12.730 MPa e 49 MPa.

Comparando-se os resultados do presente estudoososstudos
mencionados, verifica-se que quando comparado cenemsaios em
MLC tanto dePinus spp como deEucalyptus spp, os resultados foram
superiores na variavel Moédulo de Elasticidade, oodmenor valor do
presente estudo 13.374 MPa obtido com o adesivo MbiFsuperior

aos encontrados pelos pesquisadores. JA& o MOR rftarior, com
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média entre os trés adesivos de 27 MPa, represdntaomente 82%
do menor valor do estudo com madeira BEinus spp. Esta inverséao
indica que a carga necessaria para romper as vigesm menores,
refletindo diretamente nos valores da variavel médude ruptura.

Quanto ao modulo de elasticidade, pode-se dizer @se vigas

apresentaram menor  deformabilidade e maior rescstén
consequentemente, melhores as caracteristicas d#einaa para uso
estrutural. Assim, mesmo com 0S expressivos redoka deve-se
enfatizar que os valores de modulo de elasticidadeontrados para as
vigas de MLC podem ser aumentados com o efetivatrmde dos

niveis de defeitos da madeira admitidos para astfecacao.

5.2 VIGA PERFIL |

5.2.1 MdOdulo de Elasticidade e Modulo de RupturaaEiso das Vigas

Neste perfil de viga estrutural foram repetidos osmsmos
ensaios destrutivos aplicados a madeira laminadéadag onde o
Quadro 16 apresenta os valores de Mdédulo de Elalstde encontrados
como resultados dos ensaios. Observa-se novamerdeparioridade
das vigas que utilizaram o PUR como adesivo com M&Eio de
15.805 MPa, seguido das vigas com o adesivo RFRknalrhente as
vigas com MUF. Esta superioridade nédo foi signifiea dentro do
tratamento e entre os tratamentos implantados, copoale ser

verificado no Quadro 17 que apresenta a Analis&ddancia.
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QUADRO 16 - VALORES DE MOE ESTATICO DAS VIGAS COM
PERFIL | COMPOSTAS PELOS TRES ADESIVOS
UTILIZADOS NO ESTUDO

Viga MOE (RFF) MOE (MUF) MOE (PUR)
MPa MPa MPa

1 13.939 15.935 15.788
2 17.850 11.288 15.921
3 14.732 17.751 19.220
4 18.820 14.566 17.208
5 16.020 14.967 11.207
6 15.280 11.531 15.306
7 17.900 21.106 16.585
8 12.500 11.957 15.203
9 10.757 18.656 |  ------
10 14.195 20.520 |  aeee--

Média 15.199 14.888 15.805

QUADRO 17 - ANALISE DA VARIANCIA PARA MOE DE VIGA

PERFIL |
Fontes de | GL SQ QM F Nivel de
Variagao Significancia
Entre 2 1,9745. 16 9,8726 . 18 0,106 0,9003
Grupos
Dentro 25 2,3389 . 1bH 9,3558 . 16
Grupos
Total 27 2,3587 . 10

Em estudo realizado por PEDROSA (2003) com vigagd#il |
constituidas por PLP (Painel de Laminas Paralel@®mpensado de
Pinus taeda e Eucalyptus dunnii e OSB dePinus spp, encontrou como
melhores resultados as vigas formadas com chapa3Si como alma,

e PLP dePinus sp e Eucalyptus sp como flanges, com mddulos de
elasticidade aproximados de 14.000 MPa e 20.000 ,MPa
respectivamente; enquanto que o valor médio de MegdEre 0s trés
tratamentos do presente estudo foi de 15.297 MPasmmo as flanges

sendo compostas por duas pecas de madeira serra@ldaas face a
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face; sendo que segundo especificacdes de fabmsantmaterial mais
indicado para este fim seriam chapas de PLP. Quaotemprego de
chapas de OSB em vigas com perfil I, pode-se afirquee é o material
mais adequado para a composicdo da alma, pois teiranconfeccao
das vigas, tentou-se por algumas vezes 0 empregochigpas de
compensado, mas em virtude da necessidade de fexdampara a
melhoria do desempenho dos encaixes, todos aprasent
imperfeicbes na sua formacdo devido a fragilidadas déaminas,
comprometendo a sua utilizagéo.

A fabricacdo das vigas estruturais com perfil | gexiuma maior
atencao, tendo em vista a necessidade da implem@&otde encaixes
dentados tanto nas faces internas das flanges, coasolaterais das
chapas que serdo conectadas. Outro fator que diéica fabricacao
destas vigas é a falta de equipamento especifica pate fim, como
aplicadores de adesivo.

Caso o adesivo utilizado na composicao seja o PR¢uidados
devem ser redobrados, devido o pouco tempo em apseu alto poder
corrosivo e seu alto poder de adeséo, podendo fad@rida aos pratos
da prensa, sendo necessario a aplicacdo de desntelda mesma para
evitar esse problema.

Quanto ao tempo em aberto, observa-se que no Qua@yraue
foram apresentadas somente 8 vigas com adesivo Rd$Re fato é
devido a alta temperatura ambiente que estava naneméo da
montagem das vigas, 0 que reduziu o tempo de assgaim do
adesivo, impedindo a consolidacdo do adesivo deanprensagem, ou
seja, ocorreu uma pré-cura que poderia comprometdesempenho das
vigas durante os ensaios estaticos.

Da mesma forma, nos valores de MOE da madeira ladan

coladas, evidencia-se uma grande dispersdao dosremlaentro dos
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tratamentos, como por exemplo no tratamento considemelaminico
gue tem seu maior valor em 21.106 MPa e o menoprvam 12.288
MPa, correspondendo a quase a metade do primeitor vde MOE
mencionado. Esta dispersdo € devido a constituta® flanges, pois o
material utilizado na alma do composto, chapas &B0O

Os valores encontrados para Modulo de Ruptura ega¥icom
Perfil | sdo apresentados no Quadro 18, onde wsailEe que as vigas
coladas com adesivo RFF e MUF apresentam 13 MPaedesténcia
nesta variavel, enquanto as vigas que utilizaramnadesivo PUR 23

MPa, cerca de 42% superior as demais.

QUADRO 18 - VALORES DE MOR ESTATICO DAS VIGAS COM
PERFIL | COMPOSTAS PELOS 3 ADESIVOS
UTILIZADOS NO ESTUDO

Viga MOR (RFF) MOR (MUF) MOR (PUR)
MPa MPa MPa
1 18 11 18
2 18 18 32
3 19 11 24
4 11 15 22
5 9 11 12
6 16 13 28
7 13 14 23
8 10 14 27
9 9 12
10 12 14
Média 13 13 23

Este fato fez com que houvesse uma diferenca estadi neste
ensaio, ao contrario do que estava sendo apresentexd ensaios
anteriores. Esta diferenciacdo foi comprovada peélaalise da
Variancia e pelo Teste de Tukey a 5% de significaAnaque estao

apresentados nos Quadros 19 e 20.
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Na analise da variancia observa-se que o F catiuld4,473) é

superior ao F tabelado (0,0001), caracterizandoifarenciacao entre

os tratamentos. No teste de tukey evidenciou-se @ukferenca esta

entre os tratamentos que utilizaram os adesivosormesolico e

melaminico em relacdo ao poliuretano que apresemtesempenho

superior, conforme as diferencas entre os tratapsemue se situaram

acima dos limites de tolerancia permitidos pelot¢erealizado.

QUADRO 19 - ANALISE DA VARIANCIA PARA MOR DE VIGA

PERFIL |
Fontes de| GL SQ QM F Nivel de
Variagao Significancia
Entre 2 524,43065 262,21532 14,473 0,0001
Grupos
Dentro 25 452,93684 18,11747
Grupos
Total 27 977,36749

QUADRO 20 - TESTE DE TUKEY A 95% DE SIGNIFICANCIAARA
MOR DE VIGA PERFIL |

Tratamento Numero de Média Grupos Homogéneos
Repeticdes

2 8 22,954600 a

1 10 13,386590 b

3 10 13,362770 b

Contraste Diferenca +/- Limite

1-2 -95,6801 50,3055*
1-3 0,2382 47,4285
2-3 95,9183 50,3055*

A superioridade das vigas onde foi utilizado o ddes

poliuretano estava evidenciada em todos oS ensaiss nunca de

forma significativa.

Este fato é decorrente das acaéeristicas da



12t

madeira utilizada nas flanges, madeira serradadaddace a face, que
apresentaram varios fatores redutores de resisaéénocimo a presenca
de defeitos naturais, que pode ser eliminado dwaat fase de
classificacdo das pecas e devido as juncOes atrdeedentes colados
com os adesivos utilizados; neste caso destacapdo-adesivo PUR;
tendo em vista que defeitos nas pecas todas assvpgssuiam e 0S
dentes das juncbes foram implementados de formfoune na

fresadeira.

5.3 Analise Econbmica

Na analise do desempenho dos adesivos no decooredsaios
das vigas estrututurais, ndo foram verificadas iifegcas significativas
entre os tratamentos, com excecdo somente do modelouptura para
vigas com perfil 1, onde ocorreu a superioridade aaesivo
poliuretano. O modulo de ruptura, como ja mencionachteriormente
no decorrer deste capitulo, vem a ser uma variaeelcomparacéo de
resisténcia maxima entre os tratamentos, tendo istawque a variavel
utilizada para a classificacdo da madeira para estoutural vem a ser
o modulo de elasticidade. Sendo assim, com bas@resente estudo,
evidencia-se que o0 ponto que deve ser abordadospallea do adesivo
vem a ser a quantidade do material a ser utilizad® preco de
aquisicdo do mesmo no mercado.

Observa-se nos Quadros 21 e 22, que a areser colada é
sempre a mesma, Oou seja, entre 0s encaixes e s fdas pecas,
independe do adesivo a ser utilizado, mantendo sengs mesmas
condicfes de classificacdo; tendo em vista que pwoaiear o numero
de juncdes dependendo da qualidade da madeirazatid para a

fabricacdo das vigas. Observa-se que a gramatuilldizada para o
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adesivo PUR é de 200 gfnem linha simples, cerca de 50% menor que
o adesivo MUF e 40% menor que o RFF, isto represamha grande
diminuicdo da quantidade de adesivo a ser utilizgpdo unidade de
area.

Para Madeira Laminada Colada, utilizarskoas caracteristicas
das vigas do presente estudo, tem-se para o adddi® 378,20 g de
adesivo para a colagem face a face e 15,22 g pacalagem das 24
juncdes necessarias no composto, totalizando 388;4Quando faz-se
um comparativo com as vigas coladas com o adesksoncindlico,
tem-se 945,50 g para a colagem das faces e 38,0érg as juncoes,
totalizando 983,56 g; ou seja, aproximadamente 25&8%mais de
adesivo para se produzir o mesmo composto. Quarohopara-se com
o adesivo melaminico, tem 205% de acréscimo na tjdade de cola.
Estas variacOes estdo relacionadas diretamenteamaura utilizada
para aplicacdo dos adesivos, segundo a recomenddg&ocatalogos
das empresas fornecedoras dos adesivos.

Quando relatd-se as vigas com perfil |, sduacdo nao é
diferenciada da madeira laminada colada, o adespaliuretano
permanece com a aplicacdo de menores quantidadesprdduto,
refletindo na diminuicdo dos custos de producdaidte em vista que
em termos liquidos, sem a incorporacdao dos impostadesivo PUR
apresenta pre¢o por quilograma de adesivo de R8®2a MUF
R$12,51 e a RFF R%$40,00. Desta forma, para a prédduwe uma viga
estrutural com perfil | utilizando o adesivo PURrigegasto R$ 4,19,
para o MUF 4,60 e para o RFF, R$ 18,38.
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QUADRO 21 - QUANTIFICACAO DA MATERIA-PRIMA
UTILIZADA PARA FABRICACAO DAS VIGAS
ESTRUTURAIS.

Adesivo / viga Madeira / viga

Vigas | Formulagdo | Emenda| Face | Fresa Madeira Painel

(9)* (9) (9) | Serrada (m’) | OSB (m’)

RFF 38,06 945,50 ----- 0,059 | = -----

MLC MUF 30,45 756,40 ----- 0,059 | = -----

PUR 15,22 378,20, ----- 0,059 | = -----
RFF 25,38 378,20] 56,0( 0,039 0,0043
l- MUF 20,30 302,56| 44,80 0,039 0,0043
joist PUR 10,15 151,28] 22,40 0,039 0,0043

* 4 juncBes por lamela, totalizando 24 junc¢des pliHaC e 16 para I-joist

O fator que coloca o adesivo PUR em pasi de destaque
frente aos demais é o0 reduzido tempo de cura empeeatura
ambiente; enquanto os adesivos tradicionais atingetempo de cura
em 12 horas, o PUR atinge em 30 minutos, aumentandendimento
do processo.

Desta forma, destaca-se com base no eptes estudo, a
utilizacdo do adesivo PUR para a fabricacdo de wigstruturais,
salientando que devem ser tomados alguns cuidadosua aplicacao
como na sua grande velocidade de cura e no podaosi®a quando
em contato com roupas e com a pele. Outro fator dene ser exposto
€ a necessidade de equipamento especifico pardieagfo do adesivo
e a distribuicao de desmoldante na prensa para rgie ocorra um
mecanismo de adesdo entre a viga e 0s pratos dmames

O tempo em aberto, ou seja, o tempo deadeplicacdo do
adesivo até o0 momento da prensagem deve ser o mgossivel para
gque nao ocorra um aumento na viscosidade, passaltdonomento
elastico maximo de aplicacdo; tendo como consegi@mc falha

penetracdao do adesivo na madeira e a queda nadadida colagem.
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Exemplifica-se que em condicGes de temperatura antei de 20C e a
madeira com 12% de umidade tem-se como tempo deiondo
processo da solidificacdo de aproximadamente de iButos para o
adesivo PUR, o que pode ser uma grande vantagenpregessos que
contam com equipamentos adequados e grande veldeida producéo,
ou desvantagem em outros, pois deve-se aplicar esiad e na
seqUéncia realizar a prensagem, caso contrariodepse todo o
material que esta sendo trabalhado. O tempo cifaate ser diminuido
ainda mais com o aumento da temperatura ambiente.

Em termos de diferenca de resisténcia entre os daidelos de
viga utilizados no estudo, nao foram evidenciadageréncas
estatisticas entre os mesmos para o Mdédulo de Eldade, somente
para MOR que apresentou valores médios de 26 Md&ta MLC e 16
MPa para Perfil I; sendo assim, as vigas com pelfiapresentam
algumas caracteristicas de destaque frente a ML@oco seu peso em
relacdo a resisténcia, a quantidade de madeiraadarmtilizada, a
utilizacdo de chapas de particulas reconstituid@SE) e a menor
gquantidade de adesivo a ser utilizado na sua composem
contrapartida, tem-se a necessidade de adotar e®icuidados no
decorrer do processamento das vigas como na momtage acréscimo
de algumas operacdes como o fresamento das flaeges chapas.

O Quadro 22 apresenta a quantidade de materidizatio para a
fabricacdo das vigas estruturais com os respectoustos de aquisicao
dos produtos sem a incorporacdo dos impostos cd@bS. Entre os
valores relativos a matéria — prima madeira, tem-sonforme
informacdes coletadas em empresas do municipio dgek que um
metro clubico de madeira serrada, tem custo aprodome R$ 370,00 e
uma chapa de OSB de 1,22 X 2,44 m, R$36,00.
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QUADRO 22 - CUSTO PARA A FABRICACAO DAS VIGAS
ESTRUTURAIS DE MLC E COM PERFIL |

Adesivo / viga Mad. MOE MOR Custo
Vigas /viga

Adesivo | Gramatura Peso m?* MPa MPa (R$ /

(g/m?) (9) viga)
RFF 500-dupla | 983,560,059| 15.589 26 61,17
MLC MUF 400-dupla 786,95 0,059| 15.463 28 31,67
PUR 200-simples| 383,420,059 16.106 26 30,57
RFF 500-dupla | 459,580,043 ] 15.199 13 35,68
I- MUF 400-dupla 367,66 0,043| 14.888 13 21,89
joist PUR 200-simples| 183,880,043 15.805 23 21,49

Desta forma, pode-se verificar que as vigas quees@mtaram
maior custo de producdo foram as que utilizam o #de Resorcina
Fenol Formaldeido, independente do modelo de vigado em vista o
custo deste insumo. Sendo assim, observa-se queacexrtecdo destas
vigas, o grupo de vigas estruturais que apresemt®umaiores valores
de matéria-prima foram as vigas de madeira laminaalada, devido a
guantidade e o custo da madeira serrada no meroadmnal.

A Figura 29 apresenta os custos dos materiais aados para a
producdo das Vigas Estruturais de MLC, onde se atssto custo da
madeira, do adesivo e total. O maior custo, em ternde matéria-
prima, na formacdo do composto foi a madeira, apmésndo a mesma
guantidade em todas as vigas produzidas duranteserdvolvimento do
projeto. Dentro do grupo de adesivos, as vigas d¢asacom resorcina
fenol formaldeido apresentam maior custo, seguidomktlamina uréia
formaldeido e com menor valor as vigas coladas cadesivo

poliuretano.
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FIGURA 29 - MATERIA-PRIMA UTILIZADA PARA A PRODUCAO
DAS VIGAS MLC.
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Matéria - Prima para a Fabricacao das Vigas MLC

O Madeira Serrada m Adesivo O Total

Na composicdo das vigas estruturais com perfil lanbém-se
inalteravel em termos de quantidade de matéria-prias pecas de
madeira serrada e as chapas de OSB, conforme pedebservado na
Figura 30. A variavel adesivo, quando comparada @smvigas MLC
apresentam-se em menor quantidade e conseqlienteno®mi menor
influéncia na composicdo do custo das vigas, dammaeforma pode ser
citada a utilizac&do das chapas de OSB que substitdeas camadas de

lamelas da vigas de MLC, reduzindo o custo de pgdau
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FIGURA 30 - MATERIA-PRIMA UTILIZADA PARA A PRODUCAO
DAS VIGAS COM PERFIL I.
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6 CONCLUSOES

O sistema de classificacdo visual utilizado naeséb de pecas
de madeira para a confeccdo de vigas estruturaisMdaleira
Laminada Colada foi insuficiente para se atingirvasores maximos
de modulo de elasticidade das vigas.

O processo visual e a contagem o0s anéis de cresdon
(densidade) pode ser utilizada nas operacdes dd¢opese pré-
classificacdo das pecas para a composicao das ssme¢duzindo o
custo da classificacdo e aumentando o rendimentopsaacao.

As variacOes dos valores de modulo de elasticiddichémico
das lamelas foram afetadas diretamente pela ang®itdos valores
de massa especifica e de velocidade de propagagamdia.

O posicionamento correto das lamelas através déodos
dindmicos de classificacdo como Siress Wave Timer teve como
conseqliéncia o aumento do médulo de elasticidade.

Ndo foram evidenciadas diferencas significativas mdédulo
de elasticidade entre as vigas compostas pelostipés de adesivo.

O presente estudo evidenciou que nao houve cog@elaentre
o modulo de elasticidade dinamico e estatico dagaside Madeira
Laminada Colada, ndo sendo possivel a elaboracdeqilacédo de
correlacdo entre as diferentes formas de obtengiwvadiavel.

As rupturas das vigas foram Ilocalizadas nas regide
tracionadas da viga, nas regiées que contém redatde resisténcia
como encaixes e n0s e na area de cisalhamentonha de cola.

As vigas com perfil | apresentaram diferencas #stiecas no
moédulo de ruptura entre os tratamentos que utiEkparadesivo
resorndlico e melaminico em relacdo ao poliuretagag obteve
coeficientes superiores aos dois tradicionalmeritbzados.

A quantidade de material utilizado para a produd&@s vigas

de Madeira Laminada Colada foi de 0,059 te madeira serrada,
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enquanto que para as vigas com perfil | teve-se4®,6°, volume
que foi composto de madeira serrada e chapas de. OSB

Em virtude da diferenciacdo das gramaturas uwddis
para cada adesivo, observou-se que o0 adesivo regsdrco
necessitou de mais adesivo para realizar o mecanidm adeséo;
sendo assim, tem como conseqiéncia 0 maior custagdesicao.

O adesivo melaminico, mesmo apresentando gramaterd00
g/m?, acabou se aproximando em termos de preco quaathparado
com o adesivo poliuretano com gramatura de 200%°g/m

O fator de diferenciacdo de processo entre os iadss
melaminico e o poliuretano foi o tempo de cura eteonpo em
aberto.

O custo da matéria prima utilizada nas vigas de&spnte
estudo foi maior na producdo das vigas de madeinainada colada
devido ao preco da madeira serrada.

Registra-se que estudos futuros com vigas estaiusurde
madeira utilizando as variaveis do presente estdeem abranger:
- 0s valores de mdédulo de elasticidade dindmicotakas as pecas
gque fazem parte das lamelas;

- a interferéncia do adesivo na propagacdo da areddeterminacao
do MOE dinamico das vigas;

- a resisténcia especifica das emenflager joint entre as pecas que
compdem as lamelas do composto;

- a influéncia dos produtos preservantes de mad@l@A ou CCB)
nas propriedades fisicas e mecanicas das pecdsms taeda, pois

as mesmas devem ser tratadas em autoclave.
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