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RESUMO

Resisténcia a tracao da madeira e resisténcia ao cisalhamento no plano de cola, seus
impactos na geometria do dente e propriedades mecanicas de emendas dentadas

A presente pesquisa teve como objetivo estudar a resisténcia ao cisalhamento no plano de
cola de corpos de prova especiais e avaliar o seu impacto na geometria do dente, na resisténcia a
tracdo de emendas dentadas e nas propriedades oriundas da flexdao de vigas simples e compostas.
A resisténcia ao cisalhamento no plano de cola foi estudada segundo o seu angulo de inclinacdo
em relagdo as fibras, desde 0 até 90° na madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii. O
Eucalyptus grandis foi favorecido por pequenos angulos de inclinacdo do plano de cola
contrariamente ao que aconteceu com o Pinus elliottii e, portanto, apresentou maior eficiéncia na
colagem, o que é desejavel para viga laminada colada. Os valores obtidos foram divididos pela
resisténcia ao cisalhamento da madeira macica para encontrarem-se as eficiéncias das ligacoes
coladas com vdrios adesivos. O valor da resisténcia ao cisalhamento no angulo de 5° foi utilizado
conjuntamente com a resisténcia a tracdo da madeira macica de Eucalyptus grandis para calcular
o comprimento do dente a partir de uma teoria simples que o relaciona aos demais parametros ja
conhecidos ou simulados da emenda dentada. Essa teoria, resumida numa unica identidade, foi
desenvolvida para otimizar a emenda em termos de seus esfor¢os solicitantes majoritarios.A
emenda dentada foi testada a tracdo paralela em laminas emendadas com dentes verticais e
horizontais. O perfil vertical apresentou maior resisténcia a tra¢do e a diferenca foi explicada pela
area de colagem individual do dente. No caso do dente vertical essa drea era menor e, portanto,
penalizava menos quando havia algum defeito no dente. Na andlise dos tipos de ruptura
apresentados verificou-se que a ruptura do tipo 1 que denota ma colagem por causa intrinseca do
adesivo ou falta de pressdo na colagem e ruptura do tipo 5 ou 6 que evidenciam pontos
excessivamente fracos da barra ligada ou pontos de concentracio de tensdes imposta pelas garras
da méquina no ensaio de tracdo contribuiam significativamente para reducdo da resisténcia a
tracdo da emenda dentada. Essa resisténcia deve ser caracterizada por ocorréncia alternada de
rupturas por cisalhamento misto na superficie do dente e ruptura por tragdo na secao reduzida da
barra ou na raiz do dente como acontece na ruptura do tipo 3. Na flexdo foram ensaiadas laminas
emendadas trabalhando como viga sujeita a tensdes normais de tracao e de compressao e laminas
emendadas trabalhando como componente de viga laminada posicionada na borda tracionada.
Nao houve diferenca entre esses dois casos em qualquer dos estados limites. A eficiéncia da viga
laminada colada com emenda no meio do v@o foi muito baixa em relagdo a viga macica, mas
somente para o mddulo de ruptura a flexao. Essa eficiéncia foi expressa como a relacdo entre o
momento de inércia real e o tedrico. A emenda dentada ndo influenciou a eldstica da viga
laminada que apresentou o mesmo modulo de elasticidade da viga macica.

Palavras-chave: Emendas dentadas; Propriedades mecénicas; Geometria do dente; Viga laminada
colada; Eucalyptus grandis



ABSTRACT

Tensile and shear strength in the wood bonding surface, its impact on the finger geometry
and on the mechanical properties of the finger joints

The objective of the present study was to determine the shear strength in the bonding
surface of special samples and to evaluate their impact on the geometric parameters of the finger,
the tensile strength of the finger joints and the intrinsic flexural properties of simple and
composed beams. The shear strength on the bonding surface was studied as a function of the
inclination angle related to the wood fibers direction, from 0 to 90° in Eucalyptus grandis and
Pinus elliottii species. Small inclination angles of the bonding surface performed very well in E.
grandis samples and therefore it showed higher bonding efficiency when compared to P. Elliottii.
The efficiency of the glued joints with different adhesives was determined by dividing the
measured values by the shear strength of the solid wood. A simple theory relates the other known
or simulated parameters of finger joints to the length of the finger. Using the values of the shear
strength obtained experimentally with an inclination angle of 5° and the tensile strength of the
solid wood of E. grandis finger length was calculated. Such theory, summarized in a unique
equality, was developed to optimize the finger joints in terms of major acting efforts. The finger
joints which had vertical and horizontal finger were tested in parallel traction to evaluate the
maximum carrying load. The vertical profile had higher tensile strength and the difference was
explained by the area of the glued joints in the finger. In the case of the vertical finger the area of
glued joints was smaller and therefore had less impact when there was a defect in the finger or
problem with the adhesion. Analyses of the modules of rupture revealed that rupture type 1 and
type 5 or 6 contributed significantly to the reduction in the tensile strength of the finger joints.
Rupture type 1 refers to failure due to causes intrinsic to the adhesive or to lack of pressure in the
bonding process. Rupture type 5 or 6 refers to the presence of excessively weak points in the bar
or to points of concentration of stress imposed by the clamps of the machine during the test. Such
tensile strength must be characterized by the alternate presence of ruptures by mixed shear
strength in the surface of the finger tip and the rupture by traction in the reduced section of the
bar or in the base of the finger tip similar to a type 3 rupture. In flexural tests laminas which had a
finger joint in the middle of the span ware tested as a beam subjected to tensile and compression
normal stresses and also as a component of the laminated beam located in the traction edge.
There were no significant differences between these two cases in any of the limiting states. The
efficiency of the glued laminated beam with the finger joints located in the middle of the distance
among points of support was very low in relationship to the efficiency of the solid wood, but only
for the modulus of rupture in the flexure. This efficiency was expressed as the ratio of the
moment of inertia to the theoretical moment. The finger joint did not influence the elasticity of
the laminated beam since it had the same modulus of elasticity as the one found for solid wood.

Keywords: Finger joints; Mechanical properties; Finger geometry; Glued laminated beam;
Eucalyptus grandis



1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes gerais

A madeira laminada formada por pecas de madeira unida entre si, e colada com algum
tipo de adesivo € considerada como uma alternativa estrutural interessante ao se comparar com a
madeira maciga, a qual apresenta um comportamento adequado, mas € afetada pela presenca de
defeitos, assim como pela escassez de pecas de grandes dimensdes e a disponibilidade de
volumes suficientes, fatores que limitam a seu uso. Espécies exoéticas plantadas e de rapido
crescimento, como o Eucalyptus grandis e o Pinus elliottii, garantem uma extracido florestal
rentavel e por isso foram utilizadas na presente pesquisa. Partindo de um processo de fabricacdao
controlado, cumprindo com as caracteristicas Otimas na elaboracdo de emendas dentadas,
considerando as varidveis geométricas dos dentes, e o tipo de adesivo empregado e as varidveis
da fabricacdo destas, buscou-se determinar a partir de ensaios mecanicos bdasicos as
caracteristicas mais eficientes das emendas dentadas que pudessem imprimir uma maior
resisténcia ao conjunto laminado. Pretendeu-se, assim, contribuir com o desenvolvimento da

industria da madeira laminada colada.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Estabelecer o impacto da resisténcia a tracdo na madeira e a resisténcia ao cisalhamento
no plano de cola na geometria do dente. Avaliando as propriedades mecanicas das emendas,

mediante a determinagdo da resisténcia a tracao paralela e a flexao.

1.2.2 Objetivos especificos

-Mediante ensaios de cisalhamento estabelecer o efeito do angulo de inclinag¢do do plano
de cola na resisténcia das emendas dentadas;
-Determinar a geometria do dente e estabelecer as varidveis relevantes, nas propriedades

mecanicas das emendas dentadas;
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- Determinar o efeito da orientacdo da emenda dentada (horizontal e vertical), nas
propriedades de tragdo e flexdo da lamina emendada;

-Estabelecer a eficiéncia das emendas dentadas mediante a determinag¢do da porcentagem
da resisténcia exibida pela madeira emendada em relacdo a resisténcia apresentada pela madeira
macica;

-A partir da avaliagdo dos modos de ruptura, gerados no ensaio de tracdo determinar a
efetividade das emendas dentadas (Norma ASTM D 4688-99);

-Estabelecer a influéncia do tipo de adesivo na resisténcia a tragdo exibida pelas emendas
dentadas;

-Avaliar o efeito da presenca de 1aminas emendadas na resisténcia do conjunto laminado
em relacdo a madeira macica considerando o médulo de elasticidade e o médulo de ruptura na

flexdo.



11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Madeira laminada colada

Madeira Laminada Colada (MLC) é uma denominacdo geral usada para pecas de secdo
transversal retangular de largura fixa e altura constante ou varidvel e com eixo reto ou curvo;
constituida de laminas ou tdbuas unidas com um adesivo especificamente formulado. A espessura
normal das laminas varia entre 20 e 45 mm. A fabricacdo de madeira laminada consiste em
produzir elementos macicos de grandes dimensdes com resisténcia incrementada, constituida de
tdbuas de espessura e comprimento reduzidos coladas de forma que o trabalho de cada uma delas

nao possa ser individualizado (DEMKOFF, 2003).

O arquiteto Francés Filiberto de 1'Orme foi o primeiro a utilizar madeira encaixada para
dar acabamentos curvos, mudando da construcdo em pedra para a constru¢do em madeira no
século XVI. No século XIX o coronel Emy, também na Franca, fabricou vigas laminadas unidas
com pregos e cintas metdlicas. Em 1901, o Alemao Friedrich Otto Hetzer recebeu a primeira
patente Suica para este método de construcdo, a qual se referia a vdrias laminas de madeira
unidas entre si com o adesivo caseina. Em 1906, Hetzer patenteou na Alemanha a construcdo de
pecas curvas com madeira laminada, comecando o desenvolvimento dos arcos em madeira. A
Suica foi o primeiro pais onde o sistema de fabricagao Hetzer teve amplo sucesso, existindo em

1920 mais de 200 prédios com vigas ou arcos de tipo Hetzer

Em 1934, a tecnologia da madeira laminada foi implementada nos Estados Unidos com a
constru¢ao do prédio do Laboratério de Produtos Florestais, projetado e construido pelo Alemao
Max Hanisch o qual incluiu vigas e arcos laminados. Com o objetivo de estudar a resisténcia
mecanica foram efetuados ensaios ndo destrutivos em vigas na escala real constatando que a
carga suportada era 50% superior comparada com as especificacdes dos célculos. Na sequéncia
desenvolveram ensaios destrutivos em arcos, obtendo resultados satisfatérios, que foram

determinantes na aceitacdo da madeira laminada para fins estruturais (RHUDE, 1996).

Durante a segunda guerra mundial criaram-se os adesivos sintéticos os quais deram um

novo impulso a madeira laminada e sua aplicacdo se estendeu a constru¢do de pontes e
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construgdes marinhas, que devido as condi¢des de uso exigiam alto grau de resisténcia e

durabilidade.

Na atualidade essa indtstria se encontra amplamente desenvolvida nos paises da América

do Norte e da Europa.

No Brasil a primeira industria de Madeira laminada colada foi a Esmara Estruturas de
Madeira Ltda. Fundada em 1934 em Curitiba/PR, alcancando grande sucesso com suas estruturas
marcantes na Regido sul do pais. Segundo Azambuja (2006), outra empresa que merece destaque
¢ a Emadel, a qual possui uma prensa para fabricacdo de vigas em MLC de 23 metros de
comprimento. Até cerca de 3 anos atrds a industria Battistella se destacava como a principal
inddstria de MLC do pais; com mais de cinqiienta anos de experiéncia no mercado madeireiro
nacional e internacional, comercializava os produtos de madeira tratada da marca Stella e possuia
uma linha de producgdo de casas pré-fabricadas cuja estrutura do sistema construtivo era feito de

MLC. Atualmente a empresa Matra vem se destacando nesse setor.

De acordo com Nascimento (2000), tem se desenvolvido no Brasil desde a década de 60,
uma série de estudos sobre a madeira laminada colada, a partir dos quais surgiram grupos de
pesquisa localizados em Sdo Carlos, Belo Horizonte, Floriandpolis e Vigosa. Atualmente 2 novos

polos estao se destacando em Piracicaba e Sao Paulo.

A expectativa do mercado para a madeira laminada colada fabricada com espécies
exoéticas dos géneros Pinus e Eucalyptus € bastante ampla devido ao alto custo das espécies
nativas, somado com a dificuldade de consecuc¢do de pecas maci¢as de grandes dimensdes
requeridas para fins estruturais. No primeiro semestre de 2007 as exportacdes de produtos de
madeira tiveram um aumento de 7,8% em relacdo ao mesmo semestre do ano anterior 2006,
sendo um total de US$ 45,29 milhdes correspondentes a madeira laminada (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES E EXPORTADORES DE MADEIRA - ABPMEX, 2007)

O fator limitante na producdo da madeira laminada colada no Brasil, assinalado por Bohn

e Sziics (1995), € o custo do adesivo a base de resorcinol, o qual tem uma participacao de 40 a
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60% do custo final. Com o objetivo de minimizar a quantidade de adesivo a ser usado em
estruturas, esses autores estudaram a diluicdo do adesivo a base de resorcinol na qualidade das
emendas coladas de madeira. Estabeleceram que uma dissolucdo de até do 40% em dgua foi

viavel.

Segundo Carrasco (1989) ocorre uma perda durante a fabricacdo da MLC, variando de 13
a 33%, tanto de madeira quanto de adesivo. Essa perda somada a exigéncia de equipamentos
apropriados, técnicas e mao-de-obra especializada no processo de preparacdo e montagem das

laminas, restringem a fabricacdo de elementos estruturais de MLC (AZAMBUIJA, 2006).

Pode-se dizer de forma geral, que a madeira laminada colada permite novos usos para a
madeira exaltando sua beleza e elevando suas propriedades fisico-mecanicas e durabilidade.
Podendo ainda, permitir a fabricacdo de madeira estrutural em ampla variedade de tamanho e de

forma.

Segundo a NBR 7190/97 as pe¢as de madeira laminada devem ser formadas com laminas
superiores a 30 mm da madeira de primeira categoria coladas com adesivo a prova de dgua sob

pressdo, em processo industrial adequado que permita uma vinculacdo permanente.

Nas laminas adjacentes de espessura (e), suas emendas devem estar afastadas entre si pelo
menos uma distancia igual a 25 (e) ou a altura (h) da viga. As emendas contidas em um
comprimento igual a (h) sdo consideradas como pertencentes a mesma se¢ao resistente.

As laminas emendadas possuem a se¢do resistente reduzida:

Areq= o At

Onde ar de acordo com o tipo de emenda longitudinal tem os valores:

- emendas dentadas o, =0,9
- emendas biseladas com inclinagdo 1:10 o, =0,85

- emendas de topo 0, =0
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A fabricacdo de pecas laminadas deve ser feita sob condi¢des industriais controladas, com
adesivos desenvolvidos para produzir pegas estruturais onde a integridade da ligacao seja mantida
durante o tempo de vida projetado, para o qual devem ser seguidas as recomendagdes dos
fabricantes dos adesivos em relagdo as propor¢des da mistura, condicdes ambientais para

aplicagdo, tempo de cura e teor de umidade dos elementos.

A aplicacdo de carga deve ser evitada nas pecas coladas com adesivos que requerem um

periodo de condicionamento apds da colagem.

2.2 Emendas longitudinais em Madeira Laminada Colada

A unido longitudinal das 1aminas pode ser feita normalmente de trés formas. A Figura 1(a)
mostra a emenda topo a topo (butt joint); as Figuras 1(b), (c), e (d) mostram emendas dentadas
em forma de dedos ou dentes de serra (finger joint); e a Figura 1(e) apresenta a emenda biselada
(scarf joint). Estes tipos de emendas foram projetados com o objetivo de melhorar a qualidade do

conjunto laminado, em termos de resisténcia.

As emendas representam um fator importante na determinacao da resisténcia das pecas de
MLC, sendo sua eficiéncia dependente de varios fatores, como: geometria, precisao de usinagem,
montagem, cura do adesivo, pressdo, temperatura, umidade e densidade da madeira, presenca de
madeira juvenil e inclinacdo das fibras. As emendas representam uma descontinuidade na MLC

convertendo-se em regides potencialmente fracas.

U | I

(a) () (© (@ ©)

Figura 1 - Tipos de emendas
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A emenda de topo avaliada no estudo desenvolvido por Freas e Selbo (1954) quando
localizada na borda comprimida das vigas de MLC, ndo possui influéncia na resisténcia da viga,
mas quando localizada no lado tracionado, especialmente na lamina externa, a redugcdo na
resisténcia pode ultrapassar 40%, outra grande desvantagem da emenda de topo € a concentragao

de tensdes nas laminas adjacentes (MACEDO, 1996).

De acordo com Jokerst (1981), a técnica de emenda biselada mostrou uma resisténcia a
tracdo de 85 a 90% da exibida pela madeira macica ao ser trabalhada com uma inclinag¢do de 1:10
e 1:12. J4 na inclina¢do de 1:20 a resisténcia foi de 95%. Essas emendas apresentaram problemas
com o desperdicio de madeira, perdendo cerca de quinze polegadas de comprimento na
constru¢do da emenda com 1:10 de inclinacdo. O alinhamento e a vinculagdo das superficies sdo
criticas e determinantes na emenda. Na linha de montagem ¢ dificil manter estes fatores, gerando
unides biseladas com caracteristicas varidveis; aspectos que originaram a decadéncia deste tipo

de emenda.

Nos anos cinqiienta varios pesquisadores estudaram variacdes nos perfis das unides
visando alcangar capacidade estrutural 6tima, sem remover um volume significativo de madeira.
Originou-se entdo a emenda dentada, a qual conserva o principio bdsico da emenda biselada, na
qual os parametros geométricos sao largura do dente ou passo, comprimento do dente, largura da
ponta do dente e a inclinagdo. A emenda dentada € consideravelmente melhor do que a anterior,
ja que o volume de madeira removido corresponde a apenas 10% do volume comumente retirado

na emenda biselada (HERNANDEZ, 1998).

Moody, 1970 apud Carrasco (1989), estabelece que as emendas biseladas precisam de um
comprimento em torno de 45,75 cm para uma espessura nominal de material de 5,0 cm, em
quanto a emenda dentada precisa somente de 2,54 a 5,0 cm de comprimento, reduzindo o

consumo e economizando acima de 90% da madeira consumida na emenda dentada.
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2.3 Emendas dentadas

As emendas dentadas apresentam uma alternativa prética na fabricacdo de MLC, fato
baseado na adaptacdo do processo industrial. A aplicacdo de adesivos, a pressdo de colagem e o
uso de equipamentos especificos para a retirada de defeitos presentes na madeira, podem otimizar
a producdo de elementos estruturais. Esse tipo de emendas adquiriu boa aceitacao devido a sua
boa resisténcia mecanica, possuindo mais uniformidade do que a apresentada pelas emendas

biseladas.

Segundo Nascimento (2000), a emenda dentada é atualmente a mais usada nos paises com
maior desenvolvimento tecnolégico na utilizagdo e produg¢do de MLC, como os Estados Unidos,
a Franca, o Japdo, e o Canada. Os perfis mais usados na fabricacdo de madeira laminada nos
Estados Unidos estdo mostrados na Tabela 1. Para a producdo deste tipo de emenda deve se
contar com Normas bem definidas, as laminas a serem juntadas devem pertencer a uma mesma
qualidade e a uma mesma espécie ou espécies afins. A induistria Norte Americana conta com um

sistema de classificacdo que responde as seguintes normas:

“American Softwood Lumber Standard”
“Standard Grading Rules for Northeastern Lumber ”
“Rules for measurement and inspection of Hardwood Lumber and Cypress”

“Standard Methods for Establishing Grades for Lumber (ASTM D 245-69)”

Em cada uma das normas, as madeiras sdao divididas em classes segundo a qualidade,
estabelecida em funcdo da quantidade e tamanho dos nés, densidade da madeira, desvio da gra,
modulo de elasticidade, entre outros. Pode-se efetuar uma classificacdo visual ou mecanica pela

medicao do mddulo de elasticidade.
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Tabela 1 - Parametros geométricos dos perfis usados na fabricacdo de emendas dentadas nos

Estados Unidos
Parametro Perfil 1 Perfil 2
Comprimento (mm) 28,27 28,27
Largura do dente ou passo (mm) 6,98 6,83
Largura da ponta do dente (mm) 0,81 0,76
Tangente 0 1:10.55 1:10.86

Fonte: Hernandez (1998)

2.4 Fatores que afetam a resisténcia da emenda dentada

Sdo muitos os fatores que afetam a resisténcia da emenda dentada. Alguns referem-se a
madeira, como densidade, defeitos naturais e boa interagdo com o adesivo; outros referem-se ao
processo de usinagem da emenda, mas a geometria do dente marca o padrao para a resisténcia da

emenda.

2.4.1 Qualidade da Madeira

O principal aspecto intrinseco da madeira que afeta as emendas dentadas € a presenca de
fibras irregulares, o que € dificil de ser evitado. Os nds estdo normalmente circundados por esse
tipo de fibra e, portanto, a emenda tem que estar afastada do né pelo menos uma vez o tamanho
do seu diametro. Um efeito notdvel da perda de resisténcia a tragdo € a orientacdo dos anéis de
crescimento, ja que ao emendar longitudinalmente ndo € possivel evitar que parte do lenho tardio
de uma peca (que apresenta maior resisténcia), seja emendado ao lenho inicial de outra (LOUW,

1969 citado por MACEDO, 1996).

A madeira que apresenta medula ocasiona uma baixa resisténcia a tracdo das emendas
dentadas de acordo com o estudo efetuado por Moody (1970) apud Carrasco (1989). A média da
resisténcia a tracdo das emendas com madeira sem medula foi maior do que as emendas contendo
medula, em torno de 34%. Segundo o autor, metade dessa diferenca pode ser atribuida aos efeitos
da qualidade e da densidade do material e a outra metade a baixa resisténcia da madeira com

medula.
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2.4.2 Parametros Geométricos

A geometria da emenda dentada é considerada a varidvel mais critica na determinacdo da
resisténcia da emenda. O desempenho da emenda dentada depende de quatro varidveis
interdependentes: comprimento, largura do dente, largura da ponta do dente e inclinacao

(FISETTE, 1988). A Figura 2 ilustra a geometria das emendas dentadas.

Figura 2 - Pardmetros geométricos das emendas dentadas
L: Comprimento do dente;
p: largura do dente;
b: largura da ponta do dente;

a: inclinacdo do dente

De acordo com Jokerst (1981), as emendas dentadas podem ser consideradas como uma
série de pequenas emendas biseladas, separadas por uma pequena largura nas extremidades dos
biséis. As pontas dos dentes se comportam como uma série de emendas de topo e sdo catalogadas
como regides de enfraquecimento da emenda. Em adicdo, pela transferéncia de tensdes para as
partes inclinadas dos dentes, as pontas causam indesejdveis concentragdes de tensdes na madeira

da vizinhanga. A largura da ponta deve ser, portanto, tdo pequena quanto possivel.

A inclinacdo das porgdes biseladas dos dentes influenciam diretamente a resisténcia da
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emenda dentada, uma vez que a maior parte da resisténcia deste tipo de emenda longitudinal é
desenvolvida principalmente nas partes biseladas dos dentes. Um ajuste fechado destas é
necessario para obterem-se resultados 6timos de colagem. Segundo Lown (1969) apud Macédo
(1996), o melhor resultado € obtido através do corte de pontas um pouco mais largas do que as
aberturas correspondentes, garantindo deste modo o ajuste total nos flancos quando a pressao de

colagem € aplicada.

Strikler (1980) assinala que a inclina¢do da superficie lateral dos dentes tem um efeito
semelhante na resisténcia da emenda comparada com o efeito da inclinagdo nas emendas
biseladas. As pontas dos dentes sdo consideradas de resisténcia zero, mesmo se estes sao espessos
e devidamente colados. Estas pontas desenvolvem indesejaveis concentracdes de tensdes que tem

efeito negativo sobre a resisténcia da emenda.

Hernandez (1998) cita a relagdo dos parametros geométricos com a forca da emenda,
estabelecendo que ao decrescer a inclinagdo dos dentes a forca resistente da emenda aumenta,
sendo que o parametro geométrico com influéncia mais perceptivel nessa forca é a largura da
ponta do dente. Quanto menor for essa dimensdo mais forte é a emenda dentada. Partindo deste
fato, foram gerados estudos com a finalidade de projetar emendas dentadas mais fortes, obtendo

as emendas denominadas feather-tipped fingers.

Ayarkwa et al. (2000), ao avaliar o efeito da geometria do dente nas propriedades de
flexao da madeira laminada colada em trés espécies tropicais africanas, determinaram que o perfil
do dente tem uma influéncia estatisticamente significativa no médulo de ruptura. Fato que pode
estar relacionado com uma maior area eficaz de cola. O que corrobora com informagdes
mencionadas por Selbo (1963) apud Jokerst (1981), assinalando que para obter uma for¢a comum
elevada, os dedos devem ser suficientemente longos com uma inclinacdo suficientemente baixa,
fornecendo uma érea eficaz na emenda colada. Ao estudar os efeitos de trés larguras de ponta
(0,045, 0,090 e 0,135 polegadas) seis inclinacdes (1:6, 1:8, 1:10, 1:12, 1:14 e 1:16), e seis
larguras de dente (3/167, 1/4”, 5/6”, 3/8”, 7/16” e 1/2”) em trés espécies de madeira,

apresentaram as seguintes conclusdes:
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- A resisténcia da emenda dentada aumenta com a diminui¢ao da inclinagdo;

- Aumentando a largura dos dentes e mantendo a inclinacdo e a largura da ponta
constantes, a resisténcia da emenda geralmente aumenta, ja que o acréscimo da largura do dente
implica em maior comprimento e conseqiientemente em maior area efetiva de cola;

- Existe uma correlacdo direta entre a resisténcia e a drea efetiva de cola, para obter alta
resisténcia da ligacdo. Os dentes devem ser suficientemente longos e a inclinacdo baixa, o
suficiente para gerar uma area efetiva de magnitude adequada para resistir aos esfor¢cos que se
aproximam da resisténcia a tracdo da area efetiva da se¢ao;

- A largura da ponta vem a ser o fator decisivo na consideragdo da resisténcia da emenda.

Quanto mais fina a ponta maior serd a resisténcia.

Page (1959) apud River, Vick e Gillespie (1991), estudou o efeito da inclinacdo dos
dentes na resisténcia da emenda dentada trabalhando com largura e ponta do dente constante. O
autor observou que pequenas redugdes na inclinacdo de 1:8 ou 1:9 resultam em um marcante
incremento na resisténcia da emenda. Constatou também que uma redu¢do maior na inclinagao,
equivalente a 1:12, foi apenas um pouco mais resistente. Esses acréscimos eram esperados uma

vez que a redugdo da inclinagdo gera um acréscimo da area efetiva de cola da emenda.

Jorkest (1981), assinala que o potencial da resisténcia ou desempenho de uma emenda
dentada é dada em func¢do da inclinagdo, largura, comprimento e largura da ponta dos dentes.
Sendo esses quatro parametros interdependentes, de forma que a mudanca de uma das dimensdes

ocasionard mudanga nas outras.

A orientacdo da emenda dentada com relacdo a largura e a espessura de uma peca € outro
fator que pode afetar o desempenho desta. Na Europa a orientagdo vertical é a mais utilizada,

enquanto nos Estados Unidos, Canadd e Austrélia utiliza-se a horizontal.

Pesquisas desenvolvidas estabeleceram que a orientacdo vertical é levemente mais
resistente que a horizontal, o qual € atribuido a existéncia de uma area de colagem maior. Jokerst
(1981) atribuiu o melhor desempenho das emendas verticais na flexdo e tragdo ao fato de que nas

emendas horizontais os dois dentes externos transmitem a maioria da carga, criando uma situagcao
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critica. Isso ndo acontece nas emendas de orientacdo vertical, pois as tensdes sdo distribuidas

uniformemente em todos os dentes da emenda.

Marin (2006), ao analisar os resultados dos ensaios de tracdo para pecas de madeira com
emendas dentadas, coladas com o adesivo Cascophen, concluiu que ndo existiu diferenca
significativa entre as duas orientacdes, sendo levemente superior a resisténcia a tragdo no dente

vertical.

2.4.3 Procedimento de Usinagem

O comportamento da emenda dentada depende em grande parte do processo de produgao,
sendo que a operagdo de usinagem deve ser feita da melhor maneira possivel em procura de uma

superficie de qualidade o que influencia na resisténcia da emenda dentada.

As superficies lisas, secas e sem danos sdo consideradas as condi¢cdes necessdrias para
obter emendas dentadas de resisténcia 6tima, onde o processo de corte dos dentes constitui um
aspecto critico. Isso depende das caracteristicas proprias da madeira e do estado da ferramenta de
corte quando bem afiado produz superficies excessivamente lisas que sdo dificeis de colar devido
ao atrito reduzido no plano de cola. Isso provoca desajuste das emendas devido ao efeito
combinado do escorregamento da superficie de cola e a pressdo hidrdulica gerada pelo excesso de
adesivo na emenda. Ap6s um desgaste inicial, os cortadores apresentam um perfil de corte mais
ou menos constante por um longo periodo, produzindo superficies mais rugosas e retas
melhorando o atrito na linha de cola e conseqiientemente possibilitando emendas mais resistentes

(MACEDO, 1996).

2.4.4 Colagem

A qualidade da colagem pode ser afetada por fatores relativos a madeira (substrato), pelas

caracteristicas proprias do adesivo e pelo processo da colagem.
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2.4.4.1 Caracteristicas da Madeira

- Densidade da Espécie

A densidade € considerada como um bom indicador da facilidade da colagem, sendo que o
acréscimo desta dificulta a obten¢do de uma ligacdo de alta qualidade, fato relacionado com os

seguintes fatores:

-Maior probabilidade de presenca de extrativos, os quais interferem na adesao;
-Interligacdo mecanica reduzida entre madeira e adesivo;

-Maiores tensoes de retragdo e inchamento;

-Dificuldade de obtencdo de superficie de unido adequada, mesmo com aplicacdo de

maiores pressoes.

Ruysch (1980) apud Macédo (1996) assinala que sob condigdes praticas € quase
impossivel produzir emendas dentadas confidveis em madeiras com massa especifica superior a

O.65g/cm3 (a um teor de umidade de 14%).

Henriques, Calil Jr. e Chierice (2002) recomendam para madeiras com densidade inferior
ou igual a 0.5 g/cm3 utilizar uma pressdo de colagem na linha de cola igual a 0.7 MPa e para

madeiras de densidade superior a 0,5 g/cm3 , pressdo igual a 1,2 MPa.

Carmona, Espinoza e Bull (1998) estudaram o comportamento mecanico das emendas
dentadas em funcdo das variacdes de densidade presentes na madeira de Pinus radiata utilizando
2 tipos de adesivos, acetato de polivinila (PVA) e resorcinol formaldehido. Determinaram o
esforco de ruptura e a qualidade da aderéncia, mediante ensaios de cisalhamento para unides
laminadas e tracdo para emendas dentadas; para trés classes de densidades, baixa (0,430-0,471
g/em®), média (0,476-0,509 g/cm’) e alta (0,522-0,570 g/cm’). Os resultados indicaram a
influéncia da densidade da madeira na encolabilidade, apresentando-se um aumento significativo
da resisténcia com o incremento da densidade, concordando com o assinalado por Bassett (1960),

Skeist (1966), Poblete (1978) apud os autores; segundo os quais as menores resisténcias das
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emendas ocorreram na madeira de densidades mais baixas, fato atribuido a que o adesivo foi

absorvido na sua totalidade gerando unides pobres.

No caso das madeiras com densidades altas se produz também unides fracas devido a ma
transferéncia do adesivo entre os substratos. Além disso, as tensdes geradas pelas variacdes
dimensionais sdo suportadas pelas unides coladas determinando a ruptura na linha de cola antes
que no substrato. Mediante andlises qualitativas da linha de cola concluiram que a penetragao do
adesivo € superior na madeira de primavera que na madeira de verdo, indiferentemente da
densidade. Blomquist (1983) apud Carmona, Espinoza e Bull (1998), assinala que a penetracao
do adesivo incrementa a resisténcia da unido, j& que proporciona uma zona de transi¢io com
propriedades mecanicas intermedidrias entre as do adesivo e as da madeira, requerendo de 2 a 6
células de profundidade. A regularidade da penetracdo € importante para uma unido forte. No
caso de penetracdo irregular a resisténcia da unido pode-se reduzir apresentando falha no lugar

onde tem menos adesivo ou onde este penetra de maneira insuficiente.

No estudo desenvolvido por Ayarkwa, Hirashima e Sasaki (2000) ao avaliar o efeito do
tipo de cola nas propriedades de flexdo e tragdo, determinou que o desempenho da emenda se
encontra relacionado com a densidade da madeira, exibindo maior eficiéncia na espécie de menor
densidade (0,351g/cm3), eficiéncia moderada na espécie de densidade média (0,677g/cm3) e

menor eficiéncia na espécie de alta densidade (0,819g/cm”).

- Teor de umidade

O teor de umidade pode afetar significativamente as propriedades das ligagdes adesivas,
de acordo com o citado por Selbo, 1975 apud Jokerst (1981). A adesdo entre a cola e a madeira
pode ser afetada negativamente se a madeira estiver excessivamente seca € um excesso de
umidade ocasiona fluxo do adesivo da linha de cola para dentro da madeira, gerando ligacdes

deficientes.

A diferenca no teor de umidade entre as duas partes da emenda deve apresentar uma

variacdo de 4% a 5%. Para Louw, 1964 apud Jokerst (1981) o teor de umidade da emenda deve
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ser aproximado aquele que a madeira alcancard em servico. Segundo Morkved (1982) apud
Bustos (2003), qualquer diferenca de umidade entre as partes da emenda induzird acréscimos de
tensdes na linha de cola devido ao movimento que ocorre na emenda quando o teor de umidade €
nivelado. Por isso torna-se necessario o estabelecimento de um limite admissivel para a diferenca

de umidades.

Jorkest (1981) considera que uma melhor aderéncia € obtida entre 6 e 17% de umidade.
Com alguns tipos e formulagdes de adesivos é possivel sair desse intervalo variando os limites de
umidade. Tém se feito emendas experimentais satisfatérias com resorcinol e madeiras com um
teor de umidade perto do ponto de saturacido das fibras e caseina e madeira com baixo teor de
umidade. O problema usual encontrado na aderéncia da madeira com elevado teor de umidade €
que o adesivo € absorvido pela madeira enfraquecendo a emenda. Além disso, ao usar energia
para a cura do adesivo, esta vai ser investida no aquecimento da dgua contida na madeira e ndo no
aquecimento do adesivo, tendo como resultado uma baixa cura da cola. Strickelr (1980) e Raknes
(1982) apud Bustos (2003), reportaram emendas feitas com madeira cujo conteido de umidade se
encontrava perto do 20%. Efetuaram aquecimento com o objeto de acelerar a cura do adesivo,
obtendo excelentes resultados na resisténcia e durabilidade das emendas. Ao acelerar o processo

de cura reduziu-se a penetracdo da resina.

2.4.4.2 O adesivo

O termo adesivo € usado para os produtos que tem propriedades de unir materiais através
de substancias quimicas a base de polimeros. A palavra € genérica servindo tanto para colas
extraidas de origem animal (gorduras, sebos) ou resinas de origem vegetal. O mercado madeireiro

acostumou-se a chamar de adesivo especialmente os produtos utilizados na unido de materiais.

A American Society for Testing and Materials (ASTM, 1994) define o adesivo como uma
substancia capaz de unir materiais através do contato entre suas superficies. As condicoes fisicas
e quimicas da superficie durante a adesao sao extremadamente importantes para que ela tenha um
desempenho satisfatério, uma vez que o adesivo tem que umedecer e espalhar-se livremente nas

superficies para que se estabeleca um contato intimo entre elas.
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Tecnicamente o adesivo age como um aglomerante, cuja fun¢do é realizar entre as fibras
uma ligacdo mecanica o mais préxima possivel da ligacdo existente naturalmente. Quimicamente
os grupos oxidrilas livres das cadeias de celulose da madeira se unem por pontes de hidrogénio
com os grupos de oxidrilas livres do adesivo. O mesmo principio acontece na unido entre as
cadeias de celulose da madeira, onde as oxidrilas livres de cadeias de celulose adjacentes se unem
diretamente umas as outras por pontes de hidrogénio, ou mediante moléculas de dgua, caso a

madeira possua algum teor de umidade (RIVER; VICK; GILLESPIE, 1991).

Segundo o citado por Azambuja (2006) o adesivo deve ser capaz de: fluir ou se espalhar
na superficie a ser colada, transferir-se para a outra superficie que estd sendo colada; solidificar

por evaporacao, resfriamento ou reagdo quimica e minimizar o custo do produto final.

No processo de escolha do adesivo devem ser levados em conta os seguintes parametros:
-O tipo de esforco em que a colagem estard sujeita em servico;
-O tipo de agente quimico que pode reagir com a colagem,;

-O tipo de exposi¢do que a colagem tera.

Os fatores que tem importancia no endurecimento do adesivo sdo:

« Tempo de cura: Depois de ter aplicado o adesivo sobre a madeira transcorre um periodo
de tempo, até ocorrerem as condi¢des de cura, sob pressdo ou pressdo e temperatura. Esse
periodo se compde de duas partes, tempo de unido aberto (entre a aplicacdo e unido das
superficies), e o tempo fechado (entre a reunido das superficies e a cura). Neste periodo o adesivo
comec¢a a se endurecer, e de acordo com as caracteristicas técnicas, este tempo tem que ser
regulado. Se o tempo de unido excede os limites maximos € minimos permitidos pelo adesivo,

este ndo serd capaz de formar uma boa unido.

« Pressao: A aplicacdo da pressdo € em alguns casos o unico fator externo ao adesivo e a
madeira, usado para lograr a unido, dita pressdo deve permanecer durante grande parte da cura. A

producdo de uma boa aderéncia pode ser inferida pela observacdo da unido. Em um completo
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contato entre as superficies o ar e parte do adesivo que ficava na zona de contacto das partes
saem pelas laterais da linha de cola, produzindo-se uma linha de unido fina e de igual espessura

em toda a superficie a unir.

Carrasco (1989), em um estudo sobre vigas laminadas fez as seguintes consideragdes

respeito da pressao de colagem:

-A aplicar carga de pressdo antes da cura do adesivo se produz uma melhor penetracdo do
adesivo nos poros da madeira, eliminando as bolhas de ar existentes na interface adesivo-

madeira, o que contribui a formagdo de uma pelicula delgada, e uma ligacdo adesiva resistente.

-A pressao de colagem tem influéncia muito grande nas ligacdes adesivas a base de PVA,
a qual se deve em parte a alta viscosidade do adesivo que necessita de pressdo externa para que
possa penetrar nos poros da madeira. A auséncia de pressdo provoca uma sensivel queda na
resisténcia da linha adesiva. O adesivo a base de resorcinol apresenta uma resisténcia razodavel na
auséncia de pressao devido a maior fluidez e penetracdo nos poros da madeira. A falta de pressao
durante a cura das pecas de madeira ocasiona menor penetracdo do adesivo e formagdo de uma
pelicula mais espessa e uma pressdao muito elevada provoca uma penetracdo excessiva do adesivo

na madeira, enfraquecendo a pelicula adesiva e diminuindo a sua resisténcia.

No caso das emendas dentadas a pressdo € necessdria para garantir o contato mais
proximo possivel entre as superficies dos dentes a serem colados, e uma distribui¢io uniforme do
adesivo, Tsoumis (1991) citado por Ayarkwa et al. (2000) assinala que o grau e duragdo da
pressdo dependem do tipo de viscosidade do adesivo, da espécie da madeira (densidade e
resisténcia a compressao), tipo de juncao e uso do produto colado. Uma maior pressdo gera uma
trava mais eficiente, tomando a precau¢do de ndo ocasionar danos tais como rachar a base do

dedo, causar falha de compressdao da madeira e espremer fora a cola.

Ao aplicar-se pressdo na emenda dentada, os dentes externos tendem a se destacar da
peca. O que resulta em uma linha de cola compacta e uma emenda de baixa resisténcia, ja que nas

superficies externas a concentracdo de tensdo € elevada, o que reduz a resisténcia da peca. Tal
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fato pode ser controlado com a aplicacdo de uma pressao lateral no momento da colagem ou com

uma nova usinagem da peca, eliminando os dentes externos mal colados (MARIN, 2006).

Segundo Strickler (1980), para ensaios de tracdo paralela em emendas dentadas ¢é
recomendada uma pressao de colagem entre 7 a 8,4 MPa para madeiras de coniferas, e de 10,5 a

12,6 MPa, para as folhosas.

As emendas dentadas devem ser coladas sob pressao que depende do comprimento do
dente e da densidade da madeira, observando que a pressdo empregada ndo exceda o limite que
provoque fissura de extensdo superior a 0,5 cm no fundo dos dentes. Fiorelli; Dias e Azambuja
(2004) indicam as pressdes sob as quais devem ser coladas as emendas em funcdo da densidade

da madeira e o comprimento do dente como registrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Pressdo de Colagem em fun¢do da densidade da madeira e do comprimento do dente
(Ld)

Lq4 Pressao de colagem (MPa)
(mm) Densidade < 0,50 g/cm3 Densidade > 0,50 g/cm3

10 12 14
20 8 10
30 6 8
40 4,5 6.5
50 3 5
60 2 4

Fonte: Fiorelli, Dias e Azambuja (2004)

De acordo com Macedo (1996), a pressdo de colagem utilizada em emendas dentadas
coladas com o adesivo Cascophen foi da ordem de 8 kN/mm® para o Pinus caribaea hondurensis
e de 10 kN/mm? para o Eucalyptus grandis. Segundo Henriques; Calil Jr. e Chierice (2002), a
pressdo de colagem para Pinus caribaea hondurensis foi de 9 kN/mm? e para o Eucalyptus
grandis foi del0 kN/mm? nos teste efetuados com o adesivo poliuretano 2 base de Gleo de

mamona.
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« Temperatura: Alguns adesivos requerem temperaturas superiores as do meio ambiente
para produzirem uma unido de caracteristicas 6timas. O efeito de elevar temperaturas se traduz na
reducdo da tensdo superficial, para facilitar a penetracio do adesivo na madeira. Além disso,
produz a evaporacdo do portador e acelera as reacdes fisico-quimicas que conduz a cura do
adesivo. O uso de pressdo conjuntamente com temperatura apresenta uma serie de vantagens,

comparados com o uso de somente pressao, dentre as quais podem ser citadas a reducao do tempo

de prensagem e a possibilidade de aplicar uma menor quantidade de adesivo.

A norma ASTM D 4688-99 Standard Test Method for Evaluating Strutural Adhesives
for Finger Jointing Lumber, define critérios para a avaliagdo de adesivos estruturais aplicados em
emendas dentadas para madeira laminada colada. Os corpos-de-prova devem ser submetidos a

trés tratamentos distintos:

- Dry test onde os corpos-de-prova devem estar com o teor de umidade em equilibrio com

o ar em torno do 12%, definido como seco;

- Cold Water Vacuum-pressure soak test onde os corpos-de-prova devem ser introduzidos
na autoclave de vacuo-pressdao e mantidos com vacuo inicial de 25” de Hg durante 30 minutos.
Logo apds, devem ser mantidos submersos em dgua na temperatura ambiente, com uma pressao
de 2 MPa, durante 2 horas. Depois disso devem ser removidos da autoclave e mantidos

submersos na 4gua a temperatura ambiente até serem testados.

- Cyclic boil test onde corpos de prova devem ser introduzidos em um caldeirdo de
fervura, de modo que a 4gua tenha acesso livre a todas as superficies. Depois devem ser fervidos
por 4 horas e em seguida, secos em climatizadora com circulagdo de ar para um indice de
umidade de 8% entre 18 e 20 horas. O ciclo de ferver e secar deve ser repetido por 5 vezes,
exceto durante o ultimo ciclo, no qual os corpos-de-prova, apds a fervura devem ser mantidos

submersos na dgua, e resfriados até atingir a temperatura ambiente, para serem testados.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Espécies de madeira

Para o desenvolvimento da pesquisa foram empregadas as espécies Eucalyptus grandis e
Pinus elliottii que sao amplamente utilizadas em reflorestamentos e que apresentam grande

potencial para uso em estruturas.

e Eucalyptus grandis

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, compreendendo 70 géneros e 3000
espécies de arbustos e arvores. O género é representado por arvores com alta taxa de crescimento,
plasticidade, fuste de forma retilinea, desrama natural e madeira com varia¢des nas propriedades

tecnoldgicas, adaptadas as mais variadas condi¢des de uso (OLIVEIRA, 1999).

A madeira de Eucalyptus grandis € destinada principalmente para inddstrias celuldsicas e
energéticas e em menor quantidade para painéis e postes, sendo muito mais baixa a propor¢ao
encaminhada para transforma¢do mecanica. Pode-se dizer que € uma madeira pouco conhecida
no mercado mundial, no que se refere a madeira serrada. Sao poucos os paises produtores e
dentre eles podem ser citados o Brasil, Africa do sul, Austrdlia, Zimbabue, Uruguai e Argentina

(INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA - INTA, 2003).

Segundo Lopes (2007), a producao de Eucalyptus grandis no Brasil esta relacionada com
a sua excelente resposta silvicultural, boa forma e rdpido crescimento, além das propriedades

desejaveis para diversos usos, como a massa especifica, gra direita e facil trabalhabilidade.

De acordo com Silva (2005) esta espécie vem sendo cultivada intensivamente no Brasil
com o objetivo principal de atender as demandas do setor de celulose e papel, chapas duras,
painéis aglomerados e o setor de carvao vegetal para uso siderurgico e metalirgico. Atualmente é
considerada como uma das espécies mais promissoras para o setor florestal, devido a sua maior
area plantada em relagdo a outras espécies comerciais, com disponibilidade imediata de florestas

em idade de corte.
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As empresas florestais tém buscado alternativas para agregar maior valor a madeira que
continua sendo a matéria prima principal de um grande nimero de produtos e por isso a
adequacao de espécies de rapido crescimento para suprir a demanda que recai sobre as florestas
nativas € necessdria. O Eucalyptus grandis surge como uma excelente opcdo de matéria prima
para uso em produtos de maior valor agregado, via madeira serrada, moéveis, decoracdo de
interiores, pisos, lambris, decks, formas, cimbramento, embalagens, reforcos, palets, laminas para

vigas compostas e estruturas.

e Pinus elliottii

As espécies do género Pinus foram introduzidas no Brasil hd mais de um século, para
diversas finalidades. Em 1936 iniciou-se a introdu¢do de Pinus com fins silviculturais e em 1948
o Servigo Florestal do Estado de Sdo Paulo introduziu as espécies americanas conhecidas como
pinheiros amarelos que incluem o P. palustris, P. echinata, P. elliottii e P. taeda, destacando-se
as duas ultimas pela facilidade nos tratos culturais, rdpido crescimento e reproducdo intensa,

principalmente no sul e sudeste do Brasil (SHIMIZU, 2006).

O Pinus estd sendo usado em grande proporcao nas inddstrias madeireiras e nas
produtoras de celulose e papel no Brasil. Segundo Serpa e Vital (2005), das empresas que
utilizam Pinus nos seus processos produtivos, 48% concentram-se na inddstria de madeira
serrada, 29% em celulose e papel e 18% em painéis compensados, chapas e MDF. Uma
caracteristica adicional e importante da espécie P. elliottii é sua alta producdo de resina, vidvel

quanto a exploragdo comercial e pode ser conduzida paralelamente a produg¢do de madeira

serrada.

Segundo dados da Sociedade Brasileira de Silvicultura, em 2007 existiam mais de 1,8
milhdes de hectares plantados com Pinus, dos quais, mais da metade (57,6%) localizavam-se nos

estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana.
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A Tabela 3 mostra os valores médios da massa especifica e de propriedades mecanicas

das madeiras de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii dadas pela NBR 7190/97.

Tabela 3 - Valores médios de propriedades fisicas e mecanicas da madeira de espécies plantadas
Nome comum Nome cientifico Pap(12%) foo fio fi00 f, E

kg/m’ MPa MPa MPa MPa MPa

E. grandis Eucalyptus grandis 640 40,3 70,2 2,6 7.0 12813
P. elliottii Pinus elliottii  var. 560 404 660 25 7.4 11889
elliottii

Fonte: NBR 7190/97

Pap (12%): massa especifica aparente a 12% de umidade;
feo: resisténcia a compressao paralela as fibras;

fio: resisténcia a tragdo paralela as fibras;

fioo: resisténcia a tracdo normal as fibras;

f,: resisténcia ao cisalhamento;

Eco: Médulo de elasticidade longitudinal na compressao paralela.

A madeira empregada na fabrica¢do dos corpos-de-prova foi fornecida pelo Laboratério
de Mdaquinas e Engenharia da Madeira pertencente ao Departamento de Cié€ncias Florestais da

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”.

Foram usadas as duas espécies citadas, em ensaios de cisalhamento e apenas o Eucalyptus

grandis em ensaios de tracao e flexao simples.

3.2 Adesivos

Os adesivos usados na colagem dos corpos-de-prova foram o Adespec (Fundo preparador

para junta de placa cimenticia), Cascorez, Cascophen e Wonderbond.
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3.2.1 Fundo preparador para junta de placa cimenticia ADESPEC

Adesivo monocomponente composto a base de elastobmeros, de alto desempenho nao

inflamavel, incolor e atoxico.

Esse adesivo foi originado para fixar e unir todos os materiais de constru¢do, sendo
considerado como um produto ecologicamente correto, j4 que, sendo isento de solventes
organicos inflamaveis ndo emite volateis no ambiente. O adesivo ndo requer ambientes especiais

para aplicagdes, resiste a temperaturas altas e baixas e tem caracteristica impermeabilizante.

O adesivo torna-se transparente apds a cura e ndo causa manchas indesejadas na madeira,
é flexivel quando a cura ocorre a temperatura ambiente (30°C), mas torna-se rigido quando a cura
ocorre perto dos 60°C. O maior impedimento para o uso desse adesivo estd relacionado com o
alto custo e as incertezas quanto ao comportamento estrutural que ainda permanecem por

desconhecimento da sua rigidez.

Segundo Melotto (2007), o Adespec foi desenvolvido dentro do CIETEC (Centro
Incubador de Empresas Tecnolédgicas), criado por um convénio entre IPEN, IPT, USP, Sebrae-SP
e a SCTDET ( Secretaria de Estado de Ciéncia, Tecnologia, Desenvolvimento econdmico e

Turismo).

3.2.2 Cascorez

Adesivo em forma de emulsio aquosa a base de poliacetato de vinila (PVA),
homopolimero isento de formaldeido e aplicdvel em artefatos de madeira e materiais porosos em

geral.

Carateriza-se como um liquido leitoso branco, viscoso, livre de materiais estranhos e de
odor caracteristico de acetato de vinila. O filme seco é levemente esbranquicado, rigido e de

baixa resisténcia a umidade.
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O processo de cura pode-se dar em prensa quente ou prensa fria. O uso de prensagem por
freqiiéncia ndo € recomenddvel para madeiras de alta densidade e o periodo entre a montagem das
pecas e a prensagem nao deve ultrapassar cinco minutos para evitar-se uma secagem precoce do

adesivo. As condi¢des de prensagem estdo apresentadas na Tabela 4 (ALBA QUIMICA, 2007a).

Tabela 4 - Condi¢Oes de prensagem para colagem com o adesivo Cascorez

. Temperatura ~ Tempo de Tempo de cura apos
Tipo de Pressao
rensa de trabalho Substrato (kg/em?) prensagem prensagem
p (°C) & (minutos) (minimo de horas)
Laminado 4a6 30 al20
Decorativo
Laminagdo com 6al0 30 a60 12
Fria Acima de 12 madeira
Estruturas
Multilaminadas 1015 30a 120 24
Laminado 426 1a3
Decorativo 3
Laminagdo com
Madeira 6al0 la3
Quente Entre 50 e 90 Distancia até a
linha de cola mais
Estruturas 10a15 rofunda, em mm 12
Multilaminadas P ’ ’

transformada em
minuto mais 10%.

Fonte: Alba Quimica (2007a), adaptada

3.2.3 Cascophen

O Cascophen RS € um adesivo liquido sintético a base de resorcinol-formol em solucio
aquoso-alcodlica. Apresenta dois componentes sendo um a resina de cor marrom avermelhada e o
outro o endurecedor que se apresenta na forma de p6 bege. Os dois componentes, depois de
misturados, resultam em uma ‘“cola” de alto desempenho a prova d’4gua, resistente a diversos

solventes organicos, fungos e intempérie.

O Cascophen RS ¢ indicado para colagens de materiais para trabalhos navais,
aeronduticos, hidraulicos e outros que poderdo ser expostos a acdo da dgua e intempérie. Também
¢ indicado para colagens de madeiras tratadas com preventivos contra fogo, laminados plésticos,

chapas duras e outros materiais semelhantes. A mistura tem uma vida ttil de 4 horas a 20°C.
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A aplicacdo do adesivo pode ser feita com pincel ou escova para pequenos servicos ou
com passadeira de cola em superficies grandes. O tempo para inicio da montagem das partes € de
10 a 15 minutos. A adi¢dao de 5 a 10 % de alcool etilico é recomendada apenas quando a cola
estiver grossa por evaporacdo do solvente e/ou quando houver necessidade de melhorar a

penetracdo da cola em algumas madeiras duras.

Deve-se manter a pressdo das pecas coladas até a cura do adesivo que é de
aproximadamente 10 horas; o tempo necessario para que o adesivo atinja sua resisténcia maxima

¢ de 8 dias (ALBA QUIMICA, 2007b).

3.2.4 Wonderbond

O Wonderbond EPI EL-70 é um adesivo em emuls@o polimerizada com isocianato fluido,
livre de materiais estranhos e utilizado para colagens de artefatos de madeira que exijam alto
desempenho, alta resisténcia térmica e alta resisténcia a d4gua. Uma de suas aplicacdes € na
fabricacdo de madeira laminada colada. E diluido em agua, isento de formaldeido e deve ser
utilizado com um catalisador/endurecedor.

O adesivo € preparado com Wonderbond EPI EL-70 (base) juntamente com o
endurecedor Wonderbond EPI WS 742. Na preparacdo da mistura, deve-se evitar a ma dispersao
do catalisador e envelhecimento precoce do adesivo catalisado. A mistura do catalisador/base

deve ser realizada em frascos apropriados, isto €, aco inox ou plastico com agitagao.

As superficies a serem coladas devem estar limpas, perfeitamente planas e secas, com teor
de umidade entre 8 e 12%. Uma vez aplicado o adesivo as partes devem ser juntadas
imediatamente, para evitar a secagem precoce do adesivo. Deve-se manté-las sob pressao até sua
completa secagem. E recomendada a utilizacio do adesivo preparado nos primeiros 20 minutos
depois de ser catalisado. O tempo necessario para que o adesivo atinja sua resisténcia mixima é

de 7 dias (HEXION, 2006).
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3.3 Resisténcia ao Cisalhamento no plano de cola

Foram desenvolvidos dois ensaios de cisalhamento em corpos-de-prova especiais para
determinarem-se propriedades que sdo importantes no cédlculo e execucdo de vigas laminadas

coladas.

3.3.1 Resisténcia ao cisalhamento no plano de cola paralelo as fibras em corpos-de-prova

colados com os adesivos Cascorez, Cascophen e Wonderbond

Com o objeto de estabelecer o comportamento dos trés adesivos citados efetuaram-se
ensaios de cisalhamento no plano de cola, usando um total de 30 corpos-de-prova, sendo 15 para

cada espécie, com cinco repeticdes para cada tratamento.

O processo de confecgdo e colagem dos corpos-de-prova para os ensaios de cisalhamento
assinalados foi efetuado de maneira comum, apresentando-se pequenas mudancas relativas as

exigéncias dos adesivos, as quais s@o especificadas nos itens correspondentes.

3.3.2 Resisténcia ao cisalhamento, em funcao do angulo de inclinacdo do plano de cola em

corpos-de-prova colados com os adesivos Adespec e Cascorez

Efetuaram-se ensaios em 50 corpos-de-prova macicos denominados controle, com a
finalidade de estabelecer os valores maximos de tensdo de cisalhamento para cada espécie
estudada. Foram feitos ensaios em 100 corpos-de-prova colados para cada uma das espécies,
envolvendo 10 angulos de inclina¢ao do plano de cola em relagdo a direcdo das fibras, 2 adesivos
e cinco repetigdes para cada tratamento avaliado. Foram estudados os angulos 5°, 10°, 15°, 20°,

307, 45°, 60°, 75°, 80° e 90°.
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3.3.3 Confeccao dos corpos-de-prova para ensaios de cisalhamento

As dimensdes dos corpos-de-prova empregados nos testes de cisalhamento foram
reduzidas em relacdo aquelas estabelecidas pela Norma Brasileira NBR 7190/97 (Figura 3). Tal
adaptacgdo foi adotada para permitir economia de matérias primas, ja que foi assumida a hipotese

de que a simples reducdo de drea ndo prejudica os resultados de cisalhamento.
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Agv (drea resistente ao cisalhamento)

() (b)
Figura 3 — Corpo-de-prova para o ensaio de cisalhamento segundo a NBR 7190/97 (a) e adaptado (b)

Os corpos-de-prova foram obtidos de pecas de madeira de Eucalyptus grandis e Pinus
elliottii previamente maquinados com dimensdes 2.0 x 6.0 x 32 cm (Figura 4), submetidos a
secagem natural até atingir um teor de umidade média de 12%. Efetuou-se uma avaliacdo visual

das diferentes pecas de madeira a serem utilizadas excluindo-se aquelas com defeitos como nés e

rachaduras.

A orientagcdo da gra foi feita a olho nu, efetuando-se a marcacdo desta direcdo com uma
reta e adotando-a como eixo principal. Partindo deste eixo, foram determinadas as linhas de corte
para os dez angulos de inclinagdo citados no item 3.3.2 (Figura 5). Esses angulos foram
estabelecidos com o objetivo de simular as diferentes inclinagdes dos planos de cola que podem
ocorrer nas emendas dentadas e entender melhor o fenomeno da ruptura para angulos

considerados grandes.
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Uma vez estabelecida a linha de corte em cada uma das pecas empregadas para a obtencao
dos corpos, efetuaram-se os cortes destas em serra circular como se mostra na Figura 6(a), dando-
se o dimensionamento na largura de 4,0 cm para os corpos-de-prova de controle e 2,0 cm para os
corpos-de-prova a encolar. As pecas jia dimensionadas em largura foram cortadas
transversalmente em uma destopadeira circular para a obten¢cdo do comprimento requerido para a

montagem de corpos-de-prova dos ensaios de cisalhamento, como se observa na Figura 6(b).

(a) (b)
Figura 4 — Amostras de Eucalyptus grandis (a) e Pinus elliottii (b) usadas para obten¢do de corpos-de-prova de
cisalhamento

Figura 5 - Eixo principal (em vermelho) orientado longitudinalmente e linhas de corte (em verde) orientadas
segundo os angulos de 0° a 90°

(a) (b)

Figura 6 — Corte de regularizacdo da largura dos corpos-de-prova corte em serra circular (a) e corte transversal
do ajuste do comprimento em uma serra circular destopadeira (b)
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3.3.4 Procedimento de colagem

Para a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento no plano de cola em corpos-de-prova
colados com os adesivos Cascorez, Cascophen e Wonderbond, efetuou-se a colagem dos corpos-
de-prova sorteando-se aleatoriamente a ordem dos 6 tratamentos. Na Tabela 5 exibe-se o

cronograma de colagem das amostras do ensaio.

Tabela 5 - Cronograma do processo de colagem com os adesivos Cascorez (ca), Cascophen (cp) e
Wonderbond (wd) com plano de cola paralelo as fibras

Dia Pinus elliottii Eucalyptus grandis
lca lcp 1wd Ica lep 1wd
2ca 2cp 2wd  3ca  3cp 3wd 2ca 2cp  2wd 3ca 3cp  3wd
3  4ca 4cp  4wd  Sca Scp  Swd 4ca 4cp  4wd Sca S5cp  Swd

Para a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento em corpos-de-prova colados com os
adesivos Adespec e Cascorez com dez angulos de inclinacdo do plano de cola, foram colados 10
corpos-de-prova por dia, utilizando-se um total de 20 dias. Os tratamentos foram montados de
maneira aleatéria como apresentado na Tabela 6 na qual se indicam os angulos de inclina¢do do
plano de cola, numerados de 1 a 10 correspondendo 5° ao nimero 1 € 90° ao niimero 10 e os tipos

de adesivos utilizados Adespec e Cascorez.
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Tabela 6 - Cronograma do processo de colagem com os adesivos Adespec (ad) e Cascorez (ca) e
angulos de inclinacdo do plano de cola 5°,10°,15°,20°,30°,45°,60°,75°,80° e 90°
representados respectivamente pelos nimeros 1 a 10

Dia Pinus elliottii Eucalyptus grandis
1 Oca 2ad 3ad 8ad 9ad 9ad 8ca lca 4ad 6ca
2 3ca 10ca  6ca 6ad 7Tad 6ad lad Tca 8ca 2ca
3 4ad 4ca 2ca 7ad 6ad 3ad 2ad 8ad 9ad 6ad
4 4ca Sad 8ca 10ca  lca 2ad Sca  10ad Ica 8ad
5 8ca Tad 3ca 4ca 6ca 9ad 3ad Tca 6ad 2ca
6 Ica Ica 4ad Oca 2ca Sad  10ad 8ca 3ad 9ca
7 8ad lad 10ca  4ad 2ad 3ca 4ca 6ca 10ca Tad
8 8ca 9ad lad 8ad Sca Sad 8ca  10ad 10ca 7ad
9 3ca 7ad Sad Ica 2ad 10ad lad Sca 10ca 4ca
10 6ca Tca 10ad  5ca 3ad lad Tca 8ad 9ca 7ad
11 2ca Tca Sca Oca 9ad Sca 4ca 4ad Sad 10ca
12 Sad Tca 2ca Sca 3ad Tad 6ca Sad 3ca 2ca
13 lad Sca 2ca 10ca  6ad 10ca 3ad Sad 3ca 9ad
14 9ad 4ca 6ad 10ad  2ad Oca lad 9ad Sca 3ca
15 Tca 3ad Tca 3ca Sad 4ad 2ad Oca Ica 8ad
16 8ca 10ad  4ca 6ad 6ca 10ad 4ad 2ca 6ad Ica
17 10ad lad Oca 8ad 4ad 8ad 6ad 6ca Tca 3ad
18 4ad 3ad lad 9ad 10ca 2ad Ica 4ad 4ca 9ca
19 Oca 8ad 6ca 10ad  8ca Sca 4ca 6ca 2ad 8ca
20 7Tad 3ca Sad Ica 2ad Tad 3ca 2ca Tca lad

O adesivo foi aplicado em uma das superficies a serem coladas, sendo espalhado com
pincel, em uma quantidade de 250 g/m”. No caso dos adesivos Adespec, Cascorez ¢ Wonderbond
as duas partes componentes do corpo-de-prova foram juntadas imediatamente a aplicacdo do
adesivo. Na colagem com o adesivo Cascophen foi dado um tempo de 10 minutos entre a
aplicacdo do adesivo e a montagem do corpo, para atender as especificacdes técnicas do adesivo

(Figura 7).
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(c) (d)

Figura 7 - Preparacdo do adesivo Wonderbond (a), detalhe da aplicacdo do adesivo em uma das superficies de
contato (b), preparo do adesivo Cascophen (c) e montagem das partes componentes do corpo-de-prova (d)

3.3.5 Procedimento de prensagem

As amostras foram posicionadas aleatoriamente em um aparato confinador projetado no
Laboratério de Mdquinas e Engenharia da Madeira para manter um grande niimero de corpos-de-
prova perfeitamente alinhados e sob a mesma pressdao. A Figura 8(a) mostra o suporte que foi
construido com madeira macica da espécie Eucalyptus grandis e que corresponde a um pilar de
secdo retangular vazada com dimensdes internas de (3,7 x 4,0) cm e externas de (6,0 x 7,5) cm e
comprimento de 60 cm; com uma fase removivel para facilitar a colocagdo e retirada das
amostras. Uma vez posicionados os corpos-de-prova a tampa superior do aparelho era fixada com

a ajuda de pinos metalicos e grampos de carpinteiro (Figura 8(b)).
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A pressdo adotada para a prensagem dos corpos-de-prova foi de 4.4 MPa, mantida
constante por um periodo de 24 horas, mediante o uso do equipamento exibido na Figura 8(c). A
regulagem do dispositivo para aplicagdo da pressdo citada foi feita através das equagdes de

equilibrio de momentos considerando as cargas e suas respectivas distdncias mostradas na Figura
9.

(b) (c)
Figura 8 — Corpos-de-prova inseridos no aparato confinador (a) posicionados para serem prensados por uma

carga vertical aplicada num elemento de transi¢do colocado no topo da pilha (b) através da prensa de
aplicacdo de pressdo constante de colagem (c)

Com a eq. (1) obteve-se a forca (F) a ser aplicada na drea (A) de colagem para obter-se a

pressdo (p) desejada

F
p= (1)

Onde: F = pbh 2)
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0 c d
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Figura 9 — Esquema do dispositivo de aplicagdo da pressdo na coluna de corpos-de-prova

Com a eq. (3) calculou-se o peso (P) aplicado em um determinado ponto da viga em

balanco para gerar a forca (F) solicitada na colagem dos corpos-de-prova.

> M(0)=0= pe+ 2% _Fa_g
2 3)

p=— 2 )

Substituindo (2) em (4) obteve-se a eq. (5) que permite de forma geral calcular—se a carga
(P) em funcdo da pressao adotada (p), dos lados da drea de colagem do corpo-de-prova e dos

bracos de alavanca criados na barra.

_ 2pbha-P,d
2c

P &)

Onde:

P: peso a ser aplicado no ponto ¢, N;

Py: peso da barra, N;

a: ordenada do ponto de aplicacdo da forca (F) na coluna de corpos-de-prova, mm;
c: ordenada do ponto de aplicacdo da forca (P), mm;

d: ordenada da extremidade livre da barra, mm;
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Com os valores:

p =4,4 MPa;

a=200mm;

c=2000mm;

d= 2460 mm;

P,= 165N;

b=20mm;

h=35mm

Obteve-se o valor da carga (P) a ser aplicada, dada pela eq. (6)

P 2-4,4-20-35-200-165-2460
2-2000

= 200N 6)

3.3.6 Condicionamento p6s prensagem

Depois de completada a cura parcial sob pressdo os corpos foram retirados do confinador
e mantidos em condi¢des ambientes por um tempo entre 20 e 28 dias. A uma semana antes de
iniciarem-se 0s ensaios mecanicos 0s corpos foram colocados em camara climatizada com

temperatura média de 21°C e umidade relativa de 69%.

Plano de cola

2.0 cm /\ /] 7ﬂr‘m/\ “ 7ﬂr‘m/\—
< < < —T
[ | I
35cm 35cm 350m l
| | |
= 20em - — 40em — i 4.0cm i
(@) (b) (c)

Figura 10 - Seqiiéncia da montagem dos corpos-de-prova com as pegas componentes produzidas separadamente (a),
ligados com cola (b) e com o dente perfilado apds a cura do adesivo (c)
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3.3.7 Ensaios de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram desenvolvidos de acordo com a Norma Técnica
Brasileira NBR 7190. As medi¢des das dimensdes do corpo-de-prova foram feitas com 0,01mm

de precisao.

O carregamento foi conduzido na velocidade de 0.25 kN/cm?*/min até a ruptura do corpo-

de-prova; registrando-se o valor maximo da carga e o tipo de falha que ocorreu na ruptura.

Ao final do ensaio foi extraido um paralelepipedo regular de cada uma das duas partes do

corpo-de-prova rompido, com o objetivo de determinar a massa especifica.

3.3.8 Delineamento estatistico

Foi feita uma andlise estatistica para cada um dos ensaios de cisalhamento no plano de
cola e uma para o conjunto de dados especificos. Todas as andlises estatisticas foram efetuadas

com o uso do pacote estatistico Statistical Analysis System (SAS).

3.3.8.1 Resisténcia ao cisalhamento no plano de cola paralelo as fibras (fgv0) para corpos-

de-prova colados com os adesivos Cascorez, Cascophen e Wonderbond

O arranjo estatistico para esse ensaio foi um fatorial 2 x 3 sendo consideradas 2 espécies
(Eucalyptus grandis e Pinus elliottii), trés adesivos (Cascorez, Cascophen ¢ Wonderbond) e

ficando o plano de cola paralelo as fibras (Tabela 7).
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Tabela 7 - Esquema da andlise da variancia para (fgv0)

Causas de variacao Graus de liberdade
Espécie 1
Adesivo 2
Espécie x Adesivo 2
(Tratamentos) (5)
Residuo 24
Total 29

3.3.8.2 Resisténcia ao cisalhamento em funcio do angulo de inclinacdo do plano de cola

(fgva) em corpos-de-prova colados com os adesivos Adespec e Cascorez

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, com arranjo fatorial 2 x 2 x 10
(Tabela 8) com os seguintes fatores:

2 espécies: Eucalyptus grandis e Pinus elliottii;

2 adesivos: Fundo preparador para junta de placa cimenticia Adespec e Cascorez;

10 angulos de inclinagdo do plano de cola: 5°, 10°, 15°,20°,30°,45°,60°, 75°, 80°, e

90°.
Tabela 8 - Esquema da anélise da variancia para (fgva)
Causas de variacao Graus de liberdade

Espécie 1
Adesivo 1
Angulo 9
Espécie x Adesivo 1
Espécie x Angulo 9
Adesivo x Angulo 9
Espécie x Adesivo x Angulo 9
(Tratamentos) 39)
Residuo 161

Total 200
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3.3.8.3 Analises conjunta de dados de fgv0 e fgva

A Tabela 9 mostra a andlise efetuada para extrairem-se informacgdes do conjunto dos 2

experimentos.

Tabela 9- Esquema da andlise da variancia conjunta para fgv0 e fgva

Causas de variacao Graus de liberdade
Tratamentos 13
Residuo 56
Total 69

3.4 Resisténcia a tracao paralela da madeira e da junta dentada

Com o objetivo de estabelecer a resisténcia a tragdo das emendas dentadas em madeira de
Eucalyptus grandis, efetuaram-se ensaios de tracdo em 95 corpos-de-prova emendados; colados
com os adesivos Cascorez, Cascophen e Wonderbond e em 11 corpos-de-prova macicos,

denominados controle, para efeitos de comparacao.

3.4.1 Confeccao dos corpos-de-prova para ensaios de traciao de juntas dentadas

3.4.1.1 Perfilamento dos dentes

Os parametros importantes dos dentes e que regulam a resisténcia da unido dentada estio

mostrados na Figura 11.

Adotou-se a denominacdo de dente horizontal aquele produzido com o gume normal a
face onde se vé a espessura (e) (Figura 11(a)) da peca a ser ligada e dente vertical aquele

produzido com o gume normal a fase onde se vé a largura (£) da peca (Figura 11(b)).
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Essa classificagdo foi pensada para expressar a exata orientacdo do gume do dente sob
servico em uma viga laminada colada e para que isso seja uma regra geral convencionou-se que a
espessura (e) serd sempre 4 medida do dente vertical da secdo transversal, independentemente de
ser maior ou menor do que a largura (£). Nas laminas componentes das vigas laminadas coladas

apresentadas adiante essas dimensodes foram convertidas em (h) e (b) respectivamente.

Figura 11 - Dente horizontal (a) e vertical (b)

Quando a espessura da peca (e) for miltipla do passo do dente (p), pode-se ter a junta
composta por dentes inteiros e nesse caso hd necessidade de produzir-se o conjunto macho—fémea
para cada ligacdo como mostra a Figura 12(a). O conjunto de fresas que produz o macho (Figura
13) deve ser deslocado meio dente para baixo (ou para cima) para produzir a fémea quando a
espessura da peca ndo for multipla do passo do dente pode-se, entdo, ter uma emenda composta
por 1 ou 2 dentes fracionados além dos inteiros. Nesse caso a peca fémea € idéntica a peca

macho, bastando uma rota¢io de 180° em torno de seu eixo (Figura 12(b)).

No primeiro caso a junta é simétrica em relacdo ao eixo central e no segundo caso nao ha

eixo de simetria.
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Figura 12 — Perfis macho e fémea com nimero inteiro de dentes (a) e perfil macho—fémea com nimero de dentes
inteiros mais meio dente (b)

A geometria adotada para o dente foi definida em fun¢@o do conjunto de fresas existente

na empresa Matra Madeiras Tratadas e que foi disponibilizado para o ensaio p=6,1 mm L =29,1

mm (Figura 13(b)).

As pecas componentes da ligacdo dentada foram confeccionadas com madeira de
Eucalyptus grandis, seca ao ar (umidade aproximada de 12%) com dimensdes finais (4,1 x 6,0 x
42) cm. Foi feita uma classificagdo visual destas pecas evitando-se aquelas que apresentavam
defeitos como nds, rachaduras e arestas irregulares indesejadas (boleada, esmoada ou quebrada)
(Figura 14(a)), em uma extremidade da peca foi produzido o conjunto de machos e na outra

extremidade o conjunto de fémeas (Figura 14(b)).
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Foram perfiladas 30 pecas e cada uma de elas foi cortada transversalmente na metade do
comprimento (Figura 14(c)). As 2 pecas resultantes foram usadas para formar uma emenda
dentada, produzindo, portanto, 30 corpos-de-prova de unido dentada para os ensaios de tracdo
paralela. Como testemunhas foram produzidos 11 corpos-de-prova macicos segundo a norma

NBR 7190/97.

@ - ®)
Figura 13 - Conjunto de fresas perfiladoras dos dentes da unido dentada (a); e conjunto de pecas de madeira
posicionadas na maquina que contém o cabegote de fresas (b)

(a) (b)

Figura 14 — Lote de pegas de Eucalyptus grandis (a), conjunto macho em uma extremidade da peca e conjunto fémea
na outra (b) e corte transversal de uma pega duplamente perfilada para produgdo de 2 pecas componentes
de cada emenda dentada (c)
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3.4.1.2 Procedimento de colagem e prensagem

O adesivo foi aplicado com a ajuda de uma peca de madeira perfilada, espalhando-o

uniformemente em toda a superficie dos dentes (Figura 15(a)).

As 2 pecas de cada emenda foram juntadas pelos dentes e prensados longitudinalmente no
dispositivo apresentado na Figura 15(b). As pecas foram prensadas sob contenc¢do lateral em uma
coluna de secdo transversal vazada, sendo a drea retangular interna igual a secdo transversal da
peca trabalhada. Esse procedimento foi adotado para manter o alinhamento longitudinal das pecas

emendadas (Figura 15(c)).
A pressao de colagem foi de 2,6 MPa aplicada durante trés minutos.
Utilizou-se a eq. (5) para calcular o peso necessdrio para garantir a pressao desejada, com

os valores p=2,6 MPa; b=41 mm, h=60 mm e usando valores anteriores a, ¢ ¢ d. O valor

encontrado estd mostrado na eq. (7).

_2:2,6-41-60-200-165-2460
2-2000

P =538 N (7)

A pressdo de 2,6 MPa aplicada foi definida em um ensaio exploratério de justaposi¢ao
completa dos dentes e foi considerada ficticia uma vez que foi calculada dividindo-se a forca de
compressao aplicada para juntar as pecas longitudinalmente pela secdo transversal da barra
emendada. A pressdo efetiva que ocorre perpendicular a superficie colada do dente nao foi

calculada por que nao foi encontrada uma teoria eficaz.

3.4.1.3 Tempo de cura

Os corpos-de-prova emendados colados foram mantidos em condicdes ambiente durante

um periodo superior a 8 dias, cumprindo com as condi¢des técnicas requeridas no uso do adesivo
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Cascophen e com mais folga ainda, no uso do Cascorez (que requer um minimo de 24 horas) e no

uso de Wonderbond (que requer 7 dias).

(a) (b)

Figura 15 — Detalhe aplica¢do do adesivo Cascophen (a), aplicagdo da pressdo de colagem (b) e lote de corpos-de-
prova prontos com a emenda dentada na metade do seu comprimento (c)

3.4.2 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tragdo paralela as fibras foram feitos de acordo com o estabelecido na

Norma Técnica Brasileira NBR 7190, em uma méquina universal de ensaios (Figura 16).

Com uma velocidade de carregamento de 1,0 kN/cm*/minuto. Os lados da secao

transversal da barra foram medidos com precisdo de 0,01 mm.
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(b)

Figura 16 — Ensaios de tragdo paralela em unidio dentada (a) e corpo-de-prova para ensaio de tragdo paralela em
madeira maciga (b)

3.4.3 Delineamento Estatistico

Foi adotado o delineamento estatistico inteiramente casualizado, segundo um esquema
fatorial de 2 x 3, considerando-se 2 orientagdes do dente (vertical e horizontal) e 3 adesivos

(Cascorez, Cascophen e Wonderbond)

Devido a alguns problemas registrados no desenvolvimento dos ensaios de tragc@o, o
nimero de repeti¢cOes para cada um dos tratamentos variou entre 4 a 29. A Tabela 10 resume o
procedimento estatistico adotado, com os nudmeros de repeticdoes especificadas para cada

tratamento na Tabela 11.
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Tabela 10 - Esquema da Andlise da variancia para a resisténcia a flexao (fte) para as emendas

dentadas
Causas de variacao Graus de liberdade
Adesivo 2
Orientacao do dente 1
AxO 2
(Tratamentos) (5)
Residuo 78
Total 83

Tabela 11 — Numero de repeti¢des efetivas em cada tratamento

Tratamento Numero de corpos-de-prova

Orientacao Horizontal

Corpos-de-prova colados com Cascorez 4
Corpos-de-prova colados com Cascophen 29
Corpos-de-prova colados com Wonderbond 19

Orientacao Vertical

Corpos-de-prova colados com Cascorez 9
Corpos-de-prova colados com Cascophen 14
Corpos-de-prova colados com Wonderbond 9

Total 84

3.5 Resisténcia a flexao de laminas emendadas, vigas macicas e compostas

Foram desenvolvidos ensaios de flexao destrutivos e ndo destrutivos para madeira macica,

laminas emendadas e vigas laminadas coladas da espécie Eucalyptus grandis.

As pecas usadas nesses ensaios foram obtidas de um lote de madeira com caracteristicas
homogéneas, submetidas a secagem natural, apresentando um teor de umidade médio de 12%.
Os processos de corte em serra circular, plainas desempenadeira e desengrossadeira, foram

efetuados no Laboratorio de Mdquinas e Engenharia da Madeira.
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A confeccdo dos corpos-de-prova emendados e das vigas laminadas foi realizada na
Empresa Matra Ltda. que possui toda a infraestrutura necessdria para fabricacdo de vigas

laminadas coladas.

3.5.1 Confeccao dos corpos-de-prova

3.5.1.1 Secao transversal simples (monoblocos)

Semi-toras foram maquinadas para obterem-se 35 pecas com dimensdes (6 x 6 x 150) cm,
5 pecas de madeira maci¢a com dimensdes (3 x 6 x 150) cm e 80 laminas de (3 x 6 x 80) cm.
Cada peca desse ultimo lote foi perfilada em uma de suas extremidades e emendadas 2 a 2 sendo
entdo produzidos 40 corpos-de-prova de (3 x 6 x 150) com uma emenda dentada na metade do
comprimento, metade desse nimero foi produzido com dentes horizontais e metade com dentes

verticais.

3.5.1.2 Secao transversal composta

Foram montadas 25 vigas laminadas coladas de secdo transversal de (6 x 9) cm, composta
por uma pec¢a de madeira maciga de (6 x 6) cm e uma lamina de (6 x 3) cm que trabalha sempre

como banda tracionada, compreendendo os seguintes tratamentos.

* 15 vigas laminadas coladas ndo solidarizadas entre as duas pe¢as componentes sendo:
** 5 sem emenda na ldmina inferior;

** 5 com emenda no médio do vao e com dentes horizontais;

** 5 com emenda no médio do vao e com dentes verticais;

* 10 vigas laminadas coladas solidarizadas sendo:

** 5 com emenda na ldmina com dentes horizontais;

** 5 com emenda na ldmina com dentes verticais.
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Todas as pecas componentes das vigas laminadas coladas foram ensaiadas

individualmente a flex@o ndo destrutiva antes da montagem.

O adesivo Wonderbond foi aplicado procurando o espalhamento uniforme deste na
totalidade da emenda com uma pec¢a de madeira perfilada, procedendo imediatamente a aplicagcdo

da pressdo de colagem. O processo de prensagem das pecas foi efetuado no equipamento exibido
na Figura 17(a).

Uma vez obtidas as pecas emendadas, foi efetuada a confeccao de 10 vigas laminadas

coladas. O adesivo foi espalhado com rolo e procedeu-se ao fechado e prensado do conjunto

laminado na prensa exibida na Figura 17(b); por um tempo de 4 horas.
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Figura 17 — Prensagem de laminas emendadas (a); prensagem de vigas laminadas (b)

3.5.2 Tempo de cura pés prensagem

Terminado o processo de prensagem as vigas laminadas coladas foram mantidas durante 7

dias em condi¢des ambientais controladas, com temperatura média de 21°C e umidade relativa de
69%.
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3.5.3 Ensaios de Flexao

Os ensaios de flex@o a trés pontos, foram efetuados com algumas adaptagcdes em relacdo

as recomendacdes da Norma Técnica Brasileira NBR 7190/97.

Efetuaram-se as medi¢des das dimensdes transversais, dos corpos-de-prova com uma
precisdao de 0.01 mm. Os ensaios foram feitos com o uso dos acessorios da flexdo compostos por
dois pontos de apoio e um ponto de carga, cujo arranjo estd ilustrado na Figura 18. O
carregamento foi efetuado com velocidade de 10 MPa por minuto, até a ruptura do corpo nos
ensaios destrutivos e para o caso dos ensaios ndo destrutivos estabeleceu-se o valor de 70% da
carga limite de elasticidade estimada nos ensaios ndo destrutivos. Em alguns ensaios variou-se a
relacdo L/h para verificar-se a real influéncia do esforco cortante no valor do médulo de

elasticidade em funcdo da variacdo estrutural da madeira.

Figura 18 — Arranjo do ensaio de flexdo

3.5.3.1 Ensaios destrutivos em pecas macicas

Nesses ensaios foram utilizados 10 corpos-de-prova de (6 x 6 x 150) cm sendo 5 deles

ensaiados com vao de 126 cm e 5 com vao de 96 cm (Figura 19).



57

As 20 pecas de madeira macica usadas posteriormente na confeccdo das vigas laminadas
com se¢do (6 x 6) cm foram submetidas a ensaios de flexdo ndo destrutivos com uma distancia

entre apoios de 96 cm obtendo assim o mddulo de elasticidade das mesmas.

3.5.3.2 Ensaios destrutivos em pecas com emenda no meio do vao

Nesses ensaios foram utilizados 10 corpos-de-prova de (6 x 3 x 150) cm repartidos em
igual nimero em um lote de dentes verticais e em outro de dentes horizontais. Dentro de cada
lote de 10 corpos-de-prova metade deles foi ensaiada com um vao de 63 cm e metade com vao de

48 cm (Figura 20) para estudar as relacdes L/h de 21 e 16 respectivamente.

3.5.3.3 Ensaios nao destrutivos em pecas macicas e emendadas componentes de vigas de

secao composta

Nesse ensaio foram utilizados 25 corpos-de-prova de (6 x 6 x 150) cm ensaiados com vao
de 96 cm e 5 corpos-de-prova de (6 x 3 x 150) cm ensaiadas com vao de 48 cm (Figura 21). Em
todos os casos a relacdo L/h foi igual a 16 que foi a relacdo adotada também para os ensaios de

vigas componentes.

3.5.3.4 Ensaios destrutivos em vigas de secio composta

Foram testadas 15 vigas de secdo transversal de (6 x 9) cm composta de uma secdo de (6
x 6) cm e outra de (6 x 3) cm ndo solidarizados entre si. A peca de secdo menor foi chamada de
lamina e trabalhou sempre a tragdo na borda inferior das vigas montadas como se fossem vigas
laminadas coladas. Desse total de vigas 5 continham laminas sem emenda e 10 com emenda
dentada no meio do vao, sendo 5 com dentes horizontais e 5 com dentes verticais (Figura 22). Em

todos os casos a relacdo L/h foi igual a 16.
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3.5.3.5 Ensaios destrutivos em vigas laminadas coladas

Foram testadas 10 vigas de secdo transversal de (6 x 9) cm composta de secao de (6 x 6)
cm e outra de (6 x 3) cm solidarizadas entre si com adesivo. As laminas de (6 x 3) cm foram
colocadas na parte inferior da viga laminada colada e com emenda dentada no meio do vao,

sendo 5 com dentes horizontais e 5 com dentes verticais (Figura 23).
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Figura 19 — Tratamentos dos ensaios de flexdo destrutivos de corpos-de-prova monoblocos com L/h= 21 (a) e
L/h=16 (b)
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Figura 20 — Tratamentos do ensaio de flexdo de pecas emendadas com L/h= 21 para dentes horizontais (a) e verticais
(b) e com L/h= 16 para dentes horizontais (c) e verticais (d)
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Figura 21 — Tratamentos dos ensaios de flexdo ndo destrutivos com L/h= 16 de corpos-de-prova monoblocos (a) e (b)
e com emendas dentadas no meio do vdo para dentes horizontais (c) e verticais (d).

iy
|:| h=6cm
1

2 L=145cm _Ab=6cm

(@)
h=6cm
= CJh=3cm
.é L=145cm = b=6cm
(b) '
h=6cm
T [ 1h=3cm
= L=145cm _Ib=6cm
[ © ]

Figura 22 - Tratamentos do ensaio de flexdo de vigas compostas ndo solidarizadas entre pegas componentes macigas
(a) com dentes horizontais (b) e verticais (c)
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Figura 23 — Tratamentos do ensaio de flexdo destrutiva em vigas laminadas coladas solidarizadas entre pecas
componentes e ldminas com dentes horizontais (a) e verticais (b)

3.5.4 Delineamento Estatistico

Nas Tabelas 12, 13 e 14 estdo apresentados os esquemas das andlises de variancia
relativos aos diferentes ensaios de flexdao. Para o médulo de elasticidade (MOE) e o médulo de

ruptura (MOR).

Tabela 12 - Esquema da andlise da varidncia para MOE e MOR obtidos nos ensaios destrutivos
de pecas macigas

Causas de variacao Graus de liberdade
Relacao L/h 1
Residuo 8

Total 9
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Tabela 13 - Esquema da anélise da variancia para MOE e MOR obtidos nos ensaios destrutivos
de pecas com emendas no meio do vao

Causas de variacao Graus de liberdade
Relacao L/h 1
Orientacao do dente 1
R*0O 1
(Tratamentos) 3)
Residuo 16
Total 19

Nos ensaios destrutivos em vigas de secdo composta foi adotado o delineamento
estatistico inteiramente casualizado, segundo um esquema fatorial de 2 x 2, considerando-se 2
orientacdes do dente (vertical e horizontal) e 2 condi¢des de vinculag@o entre pegas componentes

da viga composta, sendo a viga solidarizada com adesivo Wonderbond e a viga ndo solidarizada.

Tabela 14 - Esquema da anélise da variancia para MOE e MOR em ensaios destrutivos em vigas
de secdo composta

Causas de variacao Graus de liberdade
Condicdes de solidarizagdao 1
Orientacao do dente 1
C*O 1
(Tratamentos) 3)
Residuo 16

Total 19
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resisténcia ao cisalhamento no plano de cola paralelo as fibras de corpos-de-prova
especiais

Neste item estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento
efetuados para as espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, no plano de cola paralelo a
direcdo das fibras onde foram utilizados os adesivos Cascorez, Cascophen e Wonderbond. A
Figura 24(a) mostra todos os valores encontrados e permite comparar qualquer dos tratamentos
com os demais e a Figura 24(b) mostra a eficiéncia de cada tratamento em relacdo ao respectivo

controle.

A andlise estatistica apresentada na Tabela 15 permitiu verificar que ndo houve diferencas
significativas entre espécies e entre adesivos. A interagdo dupla também ndo foi significativa
indicando que os adesivos mantiveram suas importancias relativas em qualquer das 2 espécies. O
Pinus elliottii, no entanto, apresentou valores médios de resisténcia no plano de cola paralelo as
fibras superiores aos do Eucalyptus grandis apesar das madeiras macigas terem sido praticamente
de mesma resisténcia. Isso evidenciou uma melhor resposta do Pinus elliottii a colagem paralela

as fibras.

Tabela 15 - Anélise de variincia para resisténcia ao cisalhamento no plano de cola paralelo as
fibras de corpos de prova de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii colados com
Cascorez, Cascophen e Wonderbond

Causas de Graus de Somade Quadrado Valor Prob >F
variacao liberdade quadrados médio de F
Espécie 1 447,83 447,83 0,66 0.42
Adesivo 3 1864,24 621,41 0,91 0,44

Espécie x Adesivo 3 885,23 295,08 0,43 0,73
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B Pinus elliottii Cascophen

B Controle Pinus elliottii

Figura 24 — Valores médios de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras no plano de cola (fgv0) e na madeira
macica (fv0) (a) e eficiéncias relativas dessas resisténcias (b)

Na Tabela 16 estdo apresentados valores médios de resisténcia ao cisalhamento no plano

de cola de corpos-de-prova de Eucalyptus obtidos em diferentes pesquisas, apresentados por
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Lima et al. (2008). Foram incluidos dados de Lobao e Gomes (2006) que estudaram a qualidade
da adesdo para a madeira de Eucalyptus grandis e encontraram a maior resisténcia (9,7 MPa) em

corpos-de-prova de massa especifica de 0,81 g/cm’ colados segundo a direcdo paralela s fibras.

Tabela 16 — Valores médios de resisténcia ao cisalhamento no plano de cola paralelo as fibras da

madeira
Adesivos Média Espécie
(MPa)
Cascorez 10.28 Eucalyptus saligna
(PVA) 13.44 Eucalyptus saligna
10.62a 11,72 Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis
Cascophen 8,00 Eucalyptus saligna
(Resorcindlico) 13,52 Eucalyptus saligna
14,95 a 18,44 Eucalyptus citrodora
56297 Eucalyptus grandis*

Fontes: Lima et al. (2008); * Lobao e Gomes (2006), adaptada

4.2 Resisténcia ao cisalhamento em funcao do angulo de inclinacao do plano de cola em

relacio a direcao das fibras

Neste item estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento em 10
angulos de inclinagdo do plano de cola em relagdo a direcdo das fibras, em corpos-de-prova
colados com os adesivos Adespec e Cascorez. A Figura 25 mostra alguns exemplos de falhas

observadas.

Os dados considerados como controle corresponderam a corpos-de-prova maci¢cos com
angulos de inclinagdo das fibras em relacdo a direcdo da carga iguais aos colados. Os dados
obtidos dos corpos-de-prova macicos com Aangulos de inclinacdo entre 45° e 90° foram
desconsiderados porque a ruptura ocorreu pela acdo conjunta de forcas de compressdo,
cisalhamento e tragdo normal. Exemplos de rompimento e esmagamento dos corpos-de-prova

macicos estdo mostrados na Figura 26.
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Falha na cola em Eucalyptus grandis Falha na cola acompanhada de Falha ductil, em Eucalyptus
colado com Adespec e angulo do rachadura longitudinal em Pinus grandis colado com Cascorez e
plano de cola de 5° elliottii colado com Cascorez e angulo do plano de cola de 60°

angulo do plano de cola de 90°

Falha mista de 75% na madeira de Falha mista de 90% na madeira de Falha mista de 20% na madeira
Eucalyptus grandis colado com Pinus elliottii colada com Adespec e de Pinus elliottii colada com
Cascorez e dngulo do plano de cola angulo do plano de cola de 30° Cascorez e angulo de plano de
de 20° cola de 30°

Falha na madeira de FEucalyptus Falha na madeira de Eucalyptus
grandis colada com Cascorez e grandis colada com Cascorez e
angulo do plano de cola de 15° angulo do plano de cola de 30°

Figura 25 — Tipos de falha observados nos ensaios de cisalhamento no plano de cola inclinado em relagéo a dire¢do

das fibras

Figura 26 — Tipos de falha observados nos ensaios de cisalhamento de corpos-de-prova macigos
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Na Tabela 17 estdo mostrados os resultados da anélise de variancia, observando-se que
houve diferenga altamente significativa entre espécies e entre angulos de inclina¢do do plano de

cola em relagdo a dire¢@o das fibras. Nao houve diferenca entre adesivos.

As interagdes espécie-adesivo e angulo-adesivo ndo foram significativas, evidenciando o
fato de que os 2 adesivos apresentaram o mesmo comportamento nas 2 espécie e nos 10
diferentes angulos. A interagdo espécie-angulo também nao foi significativa e, portanto, a

influéncia de cada angulo ocorreu de forma similar nas 2 espécies.

Tabela 17 - Anédlise de variancia para resisténcia ao cisalhamento no plano de cola em relacio a
direcdo das fibras da madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e dos adesivos

Adespec e Cascorez
Causas de Grausde Quadrado Valor

variacao liberdade médio de F Prob >F

Espécie 1 8591,07525 45,57%* <,0001
Adesivo 1 26,59697 0,14 0,7077
Espécie x Adesivo 1 53,64891 0,8 0,5945
Angulo 9 18483,68764 10,89%** <,0001
Espécie x Angulo 9 423,47965 0,25 0,9862
Adesivo x Angulo 9  1065,78970 0,63 0,7719
Espécie x Adesivo x Angulo 9 2411,68851 1,42 0,1830
(Tratamentos) 39)

Residuo 161

Total 199

** significativo a 1% de probabilidade.

Efetuou-se a verificacdo das pressuposicoes do modelo estatistico para os dados obtidos
nesta fase mediante o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, homogeneidade de variancias pelo
teste de Bartlett e a distribuicio normal dos residuos. Verificou-se que as pressuposi¢des da
ANAVA nio se cumpriam e, portanto, foram utilizadas técnicas de transformac@o de dados para
adequa-los aos requerimentos da estatistica. A Tabela 18 mostra, como os resultados da anélise
de variancia feita para os dados transformados, que nada mudou em relacdo aos resultados da

analise anterior.
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Tabela 18- Andlise de variancia feita com o logaritmo da resisténcia ao cisalhamento no plano de

cola enfatizando apenas os fatores principais

Causas de Graus de Quadrado

Valor

variacao liberdade médio de F Prob >F
Espécie 1 3.12139955  55.47%* <.0001
Adesivo 1 0.00667076 0.12 0.7310
Angulo 9 0.75414312  13.40%* <.0001

** significativo a 1% de probabilidade

Efetuando-se o teste de comparacdo de médias de Tukey foi possivel classificar os

angulos em trés grupos (Tabela 19) onde letras iguais indicam que ndo houve diferenca

significativa entre as médias correspondentes. O grupo A exibiu maior resisténcia ao

cisalhamento e o grupo C apresentou a menor resisténcia ao cisalhamento. O grupo B foi

considerado como um grupo de transi¢do tendo valores parecidos com os do grupo A e outros

similares aos do grupo C.

Tabela 19 - Comparacdo de médias de resisténcia ao cisalhamento no plano de cola para o
conjunto de dados de Eucalyptus grandis, Pinus elliottii, Adespec e Cascorez

Média

Nimero de

Agrupamento 2
§ T?lkey (MPa) observacoes Angulo

A 4,19 20 15
A 4,16 20 10
A 4,13 20 5

A B 4,07 20 30

A B 4,06 20 20

A B 4,03 20 45

C B 3,87 20 60
C 3,79 20 80
C 3,73 20 75
C 3,65 20 90

4.3 Analise conjunta da resisténcia ao cisalhamento nos planos de cola paralelo e inclinado

em relacao as fibras

A Figura 27 mostra os valores médios de tensdo ultima de cisalhamento para cada uma

das espécies, com os diferentes angulos de inclinac@o do plano de cola, coladas com os adesivos

Adespec e Cascorez.
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Figura 27 — Resisténcia média ao cisalhamento no plano de cola (fgva) e em corpos-de-prova macigos (fv0) de
mesma geometria

Observou-se que a resisténcia ao cisalhamento de corpos-de-prova macicos tende a
aumentar com o angulo de inclinagdo das fibras. Exceto no angulo de 0° a ruptura ocorreu no
plano de orientac@o das fibras e ndo no plano inclinado onde foi forgada a ocorrer. Acima de 0° as

resisténcias dos controles podem ser consideradas ficticias e sem valor para calculo estrutural.

A resisténcia ao cisalhamento no plano de cola tende a diminuir com o aumento do seu
angulo em relacdo a direcdo das fibras. No Pinus elliottii o decréscimo foi visivelmente mais
acentuado do que no Eucalyptus grandis, especialmente quando passa de 0° para 5°. A Figura 28
mostra os dados obtidos plotados conjuntamente com as respectivas curvas de Hankinson. Nessa
figura também estdo mostrados os dados de Petrausky, Lucia e Tinouco (2000) que validaram o
modelo de Hankinson na predicdo da resisténcia ao cisalhamento em fung¢do do angulo de
inclinacao das fibras em juntas de madeira de Eucalyptus grandis coladas com adesivo a base de
resorcinol-formaldeido. A resisténcia ao cisalhamento decresceu continuamente com o aumento

do angulo de inclinacdo das fibras.
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®  FEucalyptus grandis x Cascorez A Pinus elliottii x Cascorez
Curva de Hankinson Petrausky X Eucalyptus grandis x Resorsinol formaldehido Petrausky

Figura 28 — Curvas de Hankinson referentes aos dados observados e dados de Petrausky, Lucia e Tinouco de
resisténcia ao cisalhamento no plano de cola

Nas Tabelas 20 e 22 estdo apresentados os resultados das andlises de variancia para fgv( e
fgva em cada uma das espécies avaliadas onde foi possivel observar que houve diferencas

significativas entre tratamentos.

As correspondentes comparagdes de médias mediante o teste de Tukey estdo mostradas
nas Tabelas 21 e 23. Tanto no Eucalyptus grandis quanto no Pinus elliottii os tratamentos foram
classificados em trés grupos onde o grupo A incluiu os tratamentos de maior resisténcia, o grupo
C incluiu aqueles de menor resisténcia e o grupo B que se comportou como grupo de transicao

com tratamentos que se comportaram como os do grupo A e também como os do grupo C.

Tabela 20 — Andlise de variancia para resisténcia ao cisalhamento no plano de cola e na madeira
macic¢a de Eucalyptus grandis
Causas de Graus de Soma de Quadrado Valor

Variacao liberdade quadrados Médio de F Prob >F
Tratamentos 13 12593.,44 968,72  4,226% 0,0001
Residuo 56 12836,88 229,23
Total 69 25430,33

** significativo a 1% de probabilidade
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Tabela 21 - Comparacdo de médias de resisténcia ao cisalhamento no plano de cola e na madeira
macica de Eucalyptus grandis
Agrupamento Média

Tukey (MPa) Tratamento
A 9,20 Madeira maciga
AB 8,41 15° Cascorez
ABC 7,54 5° Cascorez
ABC 7,51 0° Cascorez
ABC 7,33 30° Cascorez
ABC 6,99 0° Wonderbond
ABC 6,99 10° Cascorez
ABC 6,96 0° Cascophen
ABC 6,20 45° Cascorez
ABC 5,97 20° Cascorez
ABC 5,92 60° Cascorez
BC 5,17 80° Cascorez
C 4,49 75° Cascorez
C 4,36 90° Cascorez

Tabela 22 — Andlise de variancia para resisténcia ao cisalhamento no plano de cola e na madeira
macica de Pinus elliottii

Causas de Graus de Soma de Quadrado Valor Prob >F
Variacao liberdade quadrados Médio de F
Tratamentos 13 24128,97 1856,07 5,188%* 0,0000
Residuo 56 20033,05 357,73
Total 69 44162,02

Tabela 23 - Comparacdo de médias da resisténcia ao cisalhamento no plano de cola e na madeira
macica de Pinus elliottii

Agrupamento Média
g T{)lkey (MPa) Tratamento
A 8,92 0° Wonderbond
AB 8,68 Madeira macica
AB 8,67 0° Cascorez
ABC 7,07 0° Cascophen
ABC 6,20 15° Cascorez
ABC 5,97 20° Cascorez
ABC 5,86 10° Cascorez
ABC 5,49 5° Cascorez
ABC 5,46 45° Cascorez
ABC 4,53 30° Cascorez
C 4,25 60° Cascorez
C 3,53 80° Cascorez
C 3,51 90° Cascorez
C 3,43 75° Cascorez
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A Figura 29 ilustra a eficiéncia da ligagdo em relacdo a madeira maciga, no que se refere a

resisténcia ao cisalhamento, para cada tratamento avaliado.
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B Eucalyptus grandis x Cascophen B Eucalyptus grandis x Wonderbond [ Pinus elliottii x Cascophen

B Pinus elliottii x Wonderbond

Figura 29 — Eficiéncia da resisténcia ao cisalhamento no plano de cola (fgva) em relacdo a da madeira macica (fv0)

A espécie Eucalyptus grandis exibiu valores médios de resisténcia ao cisalhamento
maiores do que os de Pinus elliottii; 6,23 MPa (média de 100 dados) e 4,91 MPa (média de 100
dados), respectivamente. A relagdo da resisténcia ao cisalhamento a 5° de inclinagéo do plano de
cola com a resisténcia da madeira macica foi de 77,2% para o Eucalyptus grandis e de 65,5%
para o Pinus elliottii. A superioridade do Eucalyptus grandis nessa relacdo manteve-se para os

demais angulos, com exceg¢do do angulo 0°.

Isso significa que o Eucalyptus grandis foi favorecido por pequenos angulos de
inclinacdo do plano de cola contrariamente ao que aconteceu com o Pinus elliottii e, portanto,
apresentou maior eficiéncia na colagem, o que é desejdvel para viga laminada colada tendo em
vista que o angulo de inclinagdo da superficie do dente é de aproximadamente 6,12°. A madeira
de Eucalyptus grandis surge como uma alternativa vidvel a substituicdo da madeira de Pinus

elliottii que € tradicionalmente usada em vigas laminadas coladas.
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O Eucalyptus grandis apresentou maior resisténcia ao cisalhamento nos corpos-de-prova
colados com o adesivo Cascorez, alcangando a méxima eficiéncia no angulo de inclinag@o de 15°

(8,4 MPa) correspondente a 91,5% da resisténcia exibida pela madeira maciga (9,2 MPa).

A maxima resisténcia ao cisalhamento apresentada pelos corpos-de-prova colados com o
adesivo Adespec correspondeu a 81,5% (7,5 MPa) da resisténcia da madeira macica no angulo de

inclinagdo do plano de cola de 10°.

Para o caso da madeira de Pinus elliottii a maior eficiéncia em relacdo a madeira macica
(8,7 MPa) foi de 77% (6,7 MPa) nos corpos-de-prova colados com o adesivo Adespec no angulo

de inclinagdo do plano de cola de 30°.

Verificou-se nas Tabelas 21 e 23 que ocorreu uma elevada variabilidade, mesmo dentro
de grupos de tratamentos. No grupo A, por exemplo, a resisténcia ao cisalhamento no plano de
cola variou de 9,2 a 5,2 MPa no Eucalyptus grandis e de 8,92 a 4,53 MPa no Pinus elliottii. Nao
foi encontrada uma explicacdo geral para tamanha variabilidade, mas com um estudo dentro de
cada tratamento foi possivel eliminar duas potenciais causas de variacdo dentre as muitas que

estiveram influenciando nos resultados.

A Figura 30 mostra que em geral a massa especifica nao influenciou, na faixa trabalhada
de 0,45 a 0,8 g/cm3, a resisténcia ao cisalhamento no plano de cola. Na maioria dos casos o
aumento da massa especifica prejudicou ligeiramente a eficiéncia da colagem, contrariamente ao

que ocorreu com o cisalhamento da madeira macica.
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Figura 30 — Correlacdo da resisténcia ao cisalhamento no plano de cola (fgva) e na madeira maci¢ca (fv0) com a

massa especifica (p) de Eucalyptus grandis (a) e Pinus elliottii (b) colados com os adesivos Cascorez
(ca), Cascophen (cp) e Wonderbond (wd)
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As Figuras 31 e 32 permitiram verificar que ndo existiu correlacio entre a diferenca das
massas especificas das partes dos corpos-de-prova que estavam coladas e a resisténcia ao

cisalhamento para nenhuma das espécies avaliadas, considerando os dois tipos de adesivos

empregados.
fgva (MPa)
12 - AOcp
+ m0 wd
10 - a o = fova = 2,5761Ap + 6,0752 s
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- R™=0,0058 ©10ad
8 - g A F=0 © o 15ad
- 9 O+
(] X
i + s +20ad
6 = - (@]
J™ © RE 30 ad
%o ) o 4 X o 45ad
47 o 4 X -60ad
A75ad
2 -
@ 80 ad
0 T T T T 1 X 90 ad
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ap (genr)
(a)
fgva (MPa) AOcp
12 4 m0wd
+ Oca
07 4w & u fovo = -6,0755 Ap + 6,7491 05ca
® [ ] <>O R’ = 0,05 ¢ 10ca
87 ¢ o A F=0 +15ca
¢ - 9 o Tt A 20 ca
| o
° M ©30ca
o AL A =45 ca
4 2 A
A ° A A60ca
®75ca
27 X80 ca
A90ca
0 T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
dp (gen?)
(b)

Figura 31 — Correlacdo entre a resisténcia ao cisalhamento no plano de cola (fgva) e a diferenca de massa especifica
(Ap) entre as partes do corpo-de-prova de Eucalyptus grandis que estavam coladas com o adesivo
Adespec (a) e Cascorez (b) incluindo as referéncias Cascophen (cp) e Wonderbond (wd)
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Figura 32 — Correlagdo entre a resisténcia ao cisalhamento no plano de cola (fgva) e a diferenga de massa especifica
(Ap) entre as partes do corpo-de-prova de Pinus elliottii que estavam coladas com o adesivo Adespec
(a) e Cascorez (b) incluindo as referéncias Cascophen (cp) e Wonderbond (wd)
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As condicdes de acabamento de superficies, doses de adesivos e pressdo de colagem
foram mantidas em todos os tratamentos, mas ndo foram precisamente estabelecidas e
monitoradas. Admitiu-se, portanto, que podem ter ocorrido algumas causas de variacdo
relacionadas a essas varidveis que interagem entre si € com as caracteristicas préprias da madeira

no complexo fendmeno da adesio.

Os tipos de ruptura de uma emenda colada deveria ajudar na compreensao das possiveis
interacOes entre caracteristicas da madeira, caracteristicas dos adesivos e caracteristicas do
processo, mas sdo ainda de avaliacdo subjetiva e imprecisa. Nos ensaios de cisalhamento foram
observados 3 tipos de falha os quais foram analisados, para melhor compreensdao do fendmeno

importante da ades3o.

-Falha na cola: a ruptura ocorreu na cola sem envolver fratura na madeira;
-Falha na madeira: a ruptura ocorreu na madeira sem envolver fratura na cola;
-Falha mista a ruptura ocorreu parcialmente na madeira e parcialmente na cola,

envolvendo apenas uma ou as duas partes do corpo-de-prova.

Em todos esses tipos ocorreram, majoritariamente fraturas frageis, mas ocorreram também

fraturas ducteis conseqiientes de deformacdes ndo associadas ao cisalhamento.

A Figura 33 mostra a ocorréncia desses tipos de falhas onde foi possivel verificar que a
presenca de falhas mistas e falhas na madeira contribuiram para elevar resisténcia ao
cisalhamento. Os angulos de inclinagdao do plano de cola que apresentaram esses tipos de falhas
exibiram maior efici€éncia na comparacdo da resisténcia ao cisalhamento no plano de cola com a

resisténcia da madeira maciga tanto para o Eucalyptus grandis quanto para o Pinus elliottii.
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Figura 33 — Freqiiéncias (f) de tipos de falha para cada angulo de inclinacdo do plano de cola nas espécies
Eucalyptus grandis (a) e Pinus elliottii (b)
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4.4 Determinac¢ao de parametros geométricos 6timos do dente

Uma vez obtidos os dados de resisténcia ao cisalhamento no plano de cola (fgva) e tensao
ultima de tracdo da madeira macica (ft) efetuou-se um estudo dos parimetros geométricos do
dente a partir da aplicacdo da equacdo de equilibrio entre forgcas de cisalhamento e de tragcao (eq.
8) que influenciam no comportamento da emenda dentada. Esse estudo foi feito para calcular-se o

comprimento do dente que € necessdrio para otimizar a emenda.

Assim, no equilibrio
F, =F, )

C1s

A resisténcia ao cisalhamento no plano de cola (fgva) é dada pela eq. (9) e a drea de

cisalhamento em uma emenda dentada é dada pela eq. (10)

fove = 9)

A. =2ne

ClS

(10)
cos &

Substituindo a eq. (10) na (9) obteve-se a forca resistente de cisalhamento dada pela eq.

(11)

Fcis = fgv(l 2ne (1 1)

cosa

Onde:

F.is: forca de cisalhamento;
A area de cisalhamento;

n: numero de dentes;

e: espessura da peca emendada;
L: comprimento do dente;

a: angulo de inclinacdo da superficie colada do dente
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A resisténcia a tragdo paralela é dada pela eq. (12), donde se obteve a for¢a de tragcdo

como mostra a eq. (13a) para o caso da Figura 11(a) ou a eq. (13b) para o caso da Figura 11(b).

F
f,= A_tt (12)
Ft: an’ftO (133.)
F=npe-fy (13b)

p: passo do dente

Igualando-se a forca resistente de cisalhamento com a forca resistente de tracdo, como
mostra a eq. (14), obteve-se uma identidade que permite calcular qualquer varidvel da emenda
dentada em funcdo dos demais parametros ja conhecidos ou simulados. Admitiu-se neste caso
que toda a tensdo de tracdo foi transformada em tesdo de cisalhamento na superficie do dente por
considerar-se que as tensdes normais a essa superficie sdo muito pequenas. Dependem do angulo
a que ¢ sempre muito pequeno dada a geometria do dente. Esse angulo depende do comprimento

(L) e do passo (p) do dente como mostra a eq. (15).

fgva 2ne = ftonpe (14)

cosa

L L (15)

Cosa = =

2 2
24+ P \/L2+p
2 4

Substituindo a eq. (15) na (14) e eliminando-se os termos comuns obteve-se a identidade

dada pela eq. (16), donde se obteve a eq. (17) que fornece o comprimento do dente (L) para se ter
uma emenda dentada otimizada em termos de esforcos. Observou-se nessa equacdo que o
comprimento do dente depende da resisténcia a tracdo da madeira (ft0), da resisténcia ao
cisalhamento no plano inclinado de colagem (fgva) e do passo (p) do dente que € a tinica variavel
controldvel da emenda. O valor do passo do dente, que coincide com a espessura da fresa, tem
sido definida, pelos fabricantes da ferramenta em funcdo de seus processos de fabricacdo. A eq.

(17) permitiu observar que quanto menor for o passo ou maior for a resisténcia ao cisalhamento
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no plano de cola menor serd o comprimento do dente necessdrio para a emenda.

L 2
ft(]p = 2fgv0! = 2fgv L +p_ (16)
L 4
2
L+P
4
f 2
L=2 [L’J +1 (17)
2\ fpa

Com os valores fip = 68 MPa e fgvs = 7,5 MPa obtidos na presente pesquisa para o
Eucalyptus grandis (EG) colado com Cascorez (ca) e adotando o valor p = 6 mm obtido em
catdlogos de fabricantes de fresas de perfilamento calculou-se o comprimento (L) do dente ideal
para essas condicdes como mostra a eq. (18a). A eq. (18b) mostra o cdlculo do comprimento do
dente efetuado com o valor de resisténcia ao cisalhamento no plano de cola inclinado de 5° (fgvs)

do Adespec (ad).

Os cdlculos do comprimento do dente para Cascophen (cp) e Wonderbond (wd)
mostrados nas equagdes (18c) e (18d) foram feitos com a resisténcia ao cisalhamento do plano de

cola paralelo as fibras (fgvy) com os valores respectivos de 6,96 e 6,99 MPa.

2
6 | 68,39
L =_ ’ +1=27,48mm 18
EGca 2 ( 7,51 j ( a)
6 1(6839)
| R =3 ( c ’70 j +1=30,76mm (18b)
6 1(6839)
| D 5 ( c ’96 j +1=29,63mm (18c)
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2
_6 (68’39j +1=29,50mm (18d)

Esses valores estdo bem préximos do valor de 28 mm recomendado pela ASTM D4688-
99 para emendas estruturais. A Norma DIN 68 140 recomenda um comprimento do dente de 20
mm e para esse caso obteve-se pela eq. (17) o passo de 4,39 mm para o Eucalyptus grandis com

Ccascorez.

4.5 Resisténcia a tracdo de emendas coladas com os adesivos Cascorez, Cascophen e
Wonderbond

As Figuras 34 e 35 mostram os valores obtidos para os corpos-de-prova de Eucalyptus
grandis colados com Cascorez, Cascophen e Wonderbond para dentes horizontais e verticais de
29,1 mm perfilados na empresa Matra que € especializada em fabricacdo de vigas laminadas
coladas. Na Tabela 24 estdo mostrados os resultados da anélise estatistica efetuada. Verificou-se
que ndo houve interacao dupla significativa, mas houve diferencas significativas entre adesivos e
entre orientacdes do dente. Todos os adesivos apresentaram o mesmo comportamento relativo em

qualquer das orientacdes do dente.

Tabela 24 — Anadlise de variancia para resisténcia a tracdo de emendas dentadas com dentes
verticais e horizontais colados com Cascorez, Cascophen e Wonderbond

Causas de Graus de Soma de Quadrado Valor Prob oF
Variacao liberdade quadrados Médio de F
Adesivo 2 368924,0595 184462,0298 23,67%*  <,0001
Orientacdo dos dentes 1 111233,5610 111233,5610 14,28%* 0,0003
Adesivo x Orientacdo 2 6749,3749 3374,6875 0,43 0,6500

** Significancia a 1% de probabilidade

Para o caso das orientagdes dos dentes, o perfil vertical foi o que apresentou maior
resisténcia a tracdo da emenda dentada. Essa diferenca que tecnicamente ndo poderia existir foi
explicada pela area de colagem individual do dente. No caso do perfil vertical essa drea é menor
e, portanto, penalizava menos quando havia algum defeito no dente. O defeito mais freqiiente foi
a redu¢do do comprimento (L) das capas laterais do conjunto fémea o que significa dizer que os

dentes mais externos ficam parcialmente recobertos na sua face mais externa.
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A superioridade das emendas com dentes verticais corrobora os resultados de diferentes
pesquisas desenvolvidas. Marin (2006) registrou uma diferenca levemente superior na resisténcia

a tracdo em emendas de perfil vertical coladas com Cascophen.

Os adesivos foram classificados em dois grupos sendo o primeiro composto pelo adesivo
Cascophen que apresentou resisténcia superior a do segundo grupo composto pelos adesivos

Cascorez e Wonderbond.

A resisténcia a tracdo das emendas dentadas coladas com o adesivo Cascophen nos dentes
verticais foi de (50,04 MPa) correspondente a 73,18% da resisténcia da madeira maciga (68,39

MPa).

Os corpos-de-prova colados com o adesivo Wonderbond na dire¢do horizontal
apresentaram, com o valor de resisténcia a tracdo de 26,53 MPa, a eficiéncia de 38,80% da

resisténcia a tracdo na madeira macica e foi considerada a menor de todas.

fot, ft0 (MPa)

80 1 68,39

70 I

60 - 50,04

50 - 43,04

3688 1

407 28,65 T /

30 T

20 -

10 /

) 7

[ Cascorez Horizontal [J Cascorez Vertical Cascophen Horizontal
B Cascophen Vertical ® Wonderbond Horizontal B Wonderbond Vertical
B Controle

Figura 34 - Valores médios de resisténcia a tragdo de emendas dentadas coladas (fgt) e madeira macica (fto)
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Figura 35 - Eficiéncia da resisténcia a tragdo de emendas dentadas coladas (fgt) em relagdo a madeira maciga (ft0)

Comparando-se essas eficiéncias com aquelas do cisalhamento no plano de cola
mostrados na Figura 24 verificou-se o ensaio de tragdo na emenda colada com o Cascophen
refletiu com fidelidade o ensaio de cisalhamento no plano de cola. Os outros 2 adesivos foram
penalizados por causas incontroladas. Ruptura do tipo 1 que denota ma colagem por causa
intrinseca do adesivo ou falta de pressdo na colagem e ruptura do tipo 5 que evidencia ponto
excessivamente fraco ou ponto de concentracdo de tensdes imposta pelas garras da miquina no
ensaio de tracdo da barra ligada. Nos adesivos Cascorez ¢ Wonderbond esses 2 tipos de rupturas

foram muito freqiientes.

A Tabela 25 apresenta as médias de resisténcia a tracdo obtidas para os perfis verticais,
comparadas com aquelas geradas no estudo desenvolvido por Oliveira Jr. et al (2006), que
utilizou uma pressao de colagem de 10 MPa aplicada durante 30 segundos. Nesse estudo os
adesivos Cascorez e Wonderbond apresentaram-se similares e até superiores ao Cascophen e
refletiram os resultados dos ensaios de cisalhamento da Figura 24. Isso significa que a resisténcia
a tracdo de emendas dentadas sdo muitos dependentes dos procedimentos de execugdo e precisa

ser melhor compreendida tanto na teoria quanto na pratica.
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Tabela 25 — Resisténcia a tracdo de emendas dentadas (fgt;, MPa) e seus respectivos valores
relativos a resisténcia da madeira maciga (fgti/ft0; %)

Cascorez Cascophen Wonderbond Controle
fat; 36,88 50,04 37,79 68,39
fgt,/ft0; 53,92 73,17 55,25 100
fgt, 56,91 56,40 59,77 77,36
fgt,/ft0, 73,56 72,89 77,26 100

fgt; ft0;: Dados da presente pesquisa (2009)
fgt, t0,: Dados tomados de Oliveira Jr. et al (2006)

A Figura 36 exibe a freqiiéncia dos modos de ruptura observados nos ensaios de tracio e a
Figura 37 apresenta exemplos das rupturas ocorridas de acordo com os modos estabelecidos pela

Norma ASTM D 4688-99.
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B Cascorez B Cascophen B Wonderbond

Figura 36 — Freqiiéncias (f) de modos de ruptura em emendas dentadas coladas
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Figura 37 — Modos de ruptura observados no ensaio de tracdo paralela em emendas dentadas segundo a ASTM D
4688-99
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4.6 Resisténcia a flexao de laminas emendadas e vigas macicas e compostas

Nao tendo sido possivel, por limitacdo de equipamentos, trabalhar com a relacdo L/h da
NBR7190, procedeu-se uma investigacao para quantificar a real influéncia do esforco cortante na
flecha obtida no ensaio de flexdo com carga aplicada no meio do vado (L) de um corpo-de-prova

de secdo transversal b x h.

As equacdes (19) e (20) origindrias do principio dos trabalhos virtuais fornecem as
componentes da flecha total em um dado ponto do comprimento da viga sendo a primeira (fo)

devida ao momento fletor e a segunda (fr) ao esfor¢o cortante.

fo=| ——ldx (19)

fr= =gt (20)

Onde:

M;: momento fletor devido ao carregamento real;

M;: momento fletor devido a uma carga unitdria colocada no ponto e na dire¢do em que
se deseja calcular a flecha;

E: médulo de elasticidade longitudinal;

I: momento de inércia em relagc@o ao centro de gravidade da secdo transversal;

c: constante de correcdo da distribui¢do da tensdo de cisalhamento na secao transversal;

Q;: esforgo cortante devido ao carregamento real;

Qi: esfor¢o cortante devido a mesma carga unitéria;

G: modulo de elasticidade transversal;

S: secdo transversal;

L: comprimento da viga.

Os diagramas de momento e de cortante relativos ao ensaio estao mostrados na Figura 38

e suas funcgdes respectivas foram construidas como apresentadas nas equagdes (21 a 24).
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Figura 38 — Diagramas de momentos fletores devidos ao carregamento real (a) e a carga unitdria (c) e diagramas de
esforcos cortantes respectivos (b) e (d)

Mr(x):gxpara 03xs% (21a)
Q, =§ (21b)

L
M. (0 =Ex—p[ x—L]= B _x)paraz <x <L (22a)

2)72 2
Q, =—g (22b)

L
M, (x) = — para OSXSE (23a)
1

Q=3 (23b)
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Ml(x):%(L—x) para%SXSL (24a)
1
Q, —_E (24b)

Substituindo as equacdes (21a), (23a), (22a) e (24a) na eq. (19) e as equacdes (21b),
(23b), (22b) e (24b) na eq. (20) obtiveram-se as equacdes (25) e (26) que integradas em todo o
comprimento da viga forneceram as equacdes (27) e (28) que sdo respectivamente as

componentes da flecha devida as tensdes normais e as tensoes cisalhantes.

1

LPy 1 P — e —
for= [ EXAX gy ) AL AL=0,,

2 El 25)
L~ P 1 _P)_1
fT:J‘zC 2 2dX+ LC( 2)( 2)1X 26)
oGS 5 GS
o PP (L) )
48ElI 4Eb\ h
ffzﬁziﬁ 08)
4GS 4Gb\ h

Foi criado, entdo, o indice de influéncia do cortante (IFC), calculado pelas equagdes (29),
que expressam a contribui¢do do cortante na flecha total e conseqiientemente no moédulo de

elasticidade a flexdo.

IFC=—— (29a)

IFC = _ (29b)
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A Figura 39 foi elaborada com a eq. (29b) para mostrar a influéncia do esfor¢o cortante no
modulo de elasticidade a flexdo.Verificou-se que o efeito do cortante pode ser desprezado a partir
da relagdao L/h=12 acima da qual o IFC pode ser considerado nulo. Essa constatacdo permitiu
fixar-se a relacdo L/h=16 para os ensaios de flexdo em laminas de h=3 cm e vigas compostas de

h=9 cm no mesmo equipamento.

IFC

1,2

0,8 +

04

0,2 |

0 T T T T T T T T T T T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T T T T T T T T T T
0123456 78 91011121314 151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
L/h

Figura 39 — Indice de influéncia do esforco cortante (IFC) em fungéo da relacdo entre o vdo (L) e a altura (h) da viga

A Figura 40 apresenta os valores médios de MOE obtidos para cada um dos tratamentos
avaliados e as Tabelas 26 e 27 mostram respectivamente a andlise de variancia e as comparagdes

de médias para essa varidvel.
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Figura 40 - Valores médios do médulo de elasticidade na flexdo (MOE) obtidos nos diferentes ensaios destrutivos e

nao destrutivos

Tabela 26 - Andlise de varincia para modulo de elasticidade (MOE) considerando o total de
tratamentos incluindo os destrutivos e os nao destrutivos

Causas de Graus de Soma de Quadrado Valor Prob >F
Variacao liberdade quadrados Médio de F
Tratamentos 14 213162884,299  17763573,692 2,952%% 0,004
Residuo 58  300913320,370  6018266,407
Total 72 514076204,669

** Significancia a 1% de probabilidade

Para o caso dos moddulos de elasticidade obtido nos 15 tratamentos avaliados, houve
diferenca significativa apenas entre o grupo das vigas compostas ndo solidarizadas e o grupo das

laminas ensaiadas em teste ndo destrutivos (TND) entre pelo menos dois deles.
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Tabela 27 - Comparagdo de médias do moédulo de elasticidade a flexdo (MOE) para os 15
diferentes tratamentos
Agrupamento  Média

Tukey (MPa) Tratamento

A 17.155,59 Vigas compostas ndo solidarizada com dente horizontal
A 17.131,44 Vigas compostas nao solidarizada sem emenda

AB 15.393,06 Vigas compostas ndo solidarizada com dente vertical

AB 15.144,31 Vigas compostas solidarizadas com dente horizontal

AB 14.535,10 Laminas emendadas dente vertical e L/h=21

AB 14.498,48 Laminas emendadas dente horizontal e L/h=21

AB 14.384,87 Laminas emendadas com dente vertical e L/h=16

AB 14.287,22 Vigas monobloco L/h= 21

AB 14.165,89 Vigas monobloco em TND L/h =16

AB 14.127,90 Vigas monobloco L/h=16

AB 13924,92 Laminas macicas em TND L/h =16

AB 13.890,08 Vigas compostas solidarizadas com dente vertical

AB 13.876,26 Laminas emendadas com dente horizontal L/h= 16
B 11.062,88 Léaminas com emendadas com dente vertical e L/h=16 em TND
B 10.580,31 Léaminas emendadas com dente horizontal e L/h=16 em TND

O modulo de ruptura foi avaliado para os onze tratamentos destrutivos. A Figura 41
mostra os valores médios dos diferentes tratamentos e a Tabela 28 apresenta a correspondente

andlise estatistica mostrando que houve diferenca significativas entre pelo menos 2 tratamentos.

Tabela 28 - Andlise de variancia para modulo de ruptura (MOR) considerando o total de
tratamentos incluindo os destrutivos e os ndo destrutivos

Causas de Graus de Soma de Quadrado Valor Prob >F
Variacao liberdade quadrados Médio de F
Tratamentos 10 20632,07600 2063,20760 26,70 ** <.0001
Residuo 42 3244,89896 77,25950
Total 52  23876,97495

** Significancia a 1% de probabilidade
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Tratamentos
O Vigas monoblocos L/h=21 @ Vigas monoblocos L/h=16
@ Laminas emendadas com dente horizontal [/h=16 B Laminas emendadas com dente vertical L/h=16
M [4minas emendadas com dente horizontal L/h=21 Laminas emendadas com dente vertical L/h=21
B Vigas compostas ndo solidarizadas pecas macigas I Vigas compostas ndo solidarizadas com dente horizontal
B Vigas compostas ndo solidarizadas com dente vertical &1 Vigas compostas solidarizadas com dente horizontal

I Vigas compostas solidarizadas com dente vertical

Figura 41 - Valores médios de MOR obtidos nos diferentes ensaios destrutivos

A Tabela 29 apresenta os resultados da comparacdo de médias pelo Teste de Tukey, onde

os tratamentos foram classificados em 4 grupos de acordo com sua resisténcia a flexao.

Tabela 29 - Comparacdo entre médias do moédulo de ruptura a flexdo para os diferentes
tratamentos avaliados
Agrupamento  Média
Tukey (MPa)
107,612  Vigas compostas nao solidarizadas e sem emenda
91,031  Vigas compostas ndo solidarizadas com dente horizontal
83,856  Vigas compostas nio solidarizadas com dente vertical
78.422  Viga monobloco L/h= 16
75,906  Viga monobloco L/h= 21
56,527 Laminas emendadas com dente vertical L/h=16
54,151  Vigas compostas solidarizadas com dente horizontal
53,703 Laminas emendadas com dente horizontal L/h= 16
52,559 Léaminas emendadas com dente vertical L/h=21
46,770  Vigas compostas solidarizadas com dente vertical
46,453  Laminas emendadas com dente horizontal L/h=21

Tratamento

OOOOOOUJUJUUECP

Ao analisar os resultados obtidos para o MOE e o MOR em monoblocos de secdo
transversal (6 x 6) cm com relagdo L/h=16 e L/h=21, verificou-se que ndo houve diferenca
significativas entre elas. Isso permitiu comprovar que nao houve influéncia importante do
cortante como ja fora previsto anteriormente através do IFC. Nas Tabelas 30 e 31 estdao

mostrados os resultados das analises estatisticas efetuadas.
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Tabela 30 — Andlise de variancia para modulo de elasticidade (MOE) em madeira macica com
relacdo L/h=21 e L/h=16

Causas de Graus de Soma de Quadrado Valor

Variacao liberdade quadrados Médio de F Prob >F
Relagdo L/h 1 63457,16 63457,16 0,02  0,8971
Residuo 8 28468772,04  3558596,50
Total 9 28532229,20

Tabela 31 - Andlise de variancia para médulo de ruptura (MOR) em madeira maci¢a com relacao
L/h=21e L/h=16

Causas Graus de Soma de Quadrado Valor Prob >F
de Variacao liberdade quadrados Médio de F
Relacdo L/h 1 15,8261 15,8261 0,18 0.6797
Residuo 8 690,2723 86,2840
Total 9 706,0984

As Tabelas 32 e 33 apresentam os resultados das andlises efetuadas para laminas
emendadas, com dentes horizontais e verticais com relagdes L/h=16 e L/h=21. Observou-se que
nao houve diferencas significativas entre tipos de dente e entre relacdes L/h, tanto para MOE

quanto para o MOR.

Tabela 32 - Anélise de variancia para médulo de elasticidade (MOE) em laminas emendadas com
relacdo L/h=16 e L/h=21

Causas de Graus de Soma de Quadrado Valor Prob >F
Variacao liberdade quadrados Médio de F
Orientagdo do dente 1 349730,9200 349730,9200 0,07 0,8016
Relacio L/h 1 701966,2894 701966,2894 0,13 0,7222
O*R 1 262087,6733 262087,6733 0,05 0,8278

Tabela 33 - Andlise de variancia para médulo de ruptura (MOR) em laminas emendadas com
relacdo L/h=16 e L/h=21

Causas de Graus de Soma de Quadrado Valor Prob >F
Variacao liberdade quadrados Médio de F
Orientacao do dente 1 93,7844 93,7844 2,19 0,1596
Relacdo L/h 1 148,0584 148,0584 3,46 0,0827

O *R 1 12,6762 12,6762 0,30 0,5944
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Figura 42 — Exemplo de 1amina com emenda horizontal (a), viga composta de pecas macigas ndo solidarizadas (b),
viga composta ndo solidarizada com lamina emendada (c) e viga composta com ldmina emendada
solidarizada com adesivo Wonderbond (d) ensaiadas a flexdo

Ao analisar os resultados obtidos para o MOE na flexdo de vigas laminadas solidarizadas
e ndo solidarizadas com laminas emendadas em perfil vertical e horizontal verificou-se que houve
diferencas significativas entre orientacdes do dente e entre condicdes de vinculagdo das laminas
emendadas. N@o houve interacdo entre condi¢do de vinculacdo e orientacdo do dente indicando
que a orientagdo do dente apresenta 0 mesmo comportamento tanto na viga composta com

laminas solidarizadas quanto na viga composta ndo solidarizada (Tabela 34).

Tabela 34 - Andlise de variancia para modulo de elasticidade (MOE) em vigas composta de
laminas emendadas e ndo solidarizadas, com relagdo L/h=16

Causas de Graus de Soma de Quadrado Valor Prob>F
Variacao liberdade cuadrados Médio de F
Condicao de vinculagdo 1 14529462,50 14529462,50 7,31%* 0.0164
Orientacdo do dente 1 10706812,18 10706812,18 5,38** 0.0348
C*0 1 303951,40 303951,40 0,15 0.7013

** Significancia a 1% de probabilidade
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No caso do MOR (Tabela 35), houve diferencas significativas entre as vigas solidarizadas
e as vigas ndo solidarizadas. Houve também diferencas entre orientac@o vertical e horizontal do
dente. Por meio do teste de comparacdo de médias de Tukey verificou-se que as vigas nao
solidarizadas apresentaram um MOR superior (87,44 MPa) ao atingido pelas vigas solidarizadas

(50,46 MPa).

No caso das orientagdes horizontal e vertical do dente encontrou-se que a horizontal

exibiu um MOR (72,60 MPa) superior ao da vertical (63,25 MPa).

Tabela 35 - Andlise de varidncia para moédulo de ruptura (MOR) em vigas laminadas
solidarizadas e ndo solidarizadas, com relacdo L/h=16

Causas de Graus de Soma de Quadrado Valor Prob >F
Variacao liberdade quadrados Médio de F
Condicdo de vinculagdo 1 6436,6042 6436,6042 116,89%* <.0001
Orientagdo do dente 1 249,2855 249,2855 4,53%* 0.0504
C*0O 1 0,0495 0,0495 0,00 0.9765

** Significancia a 1% de probabilidade

A viga composta ndo solidarizada (vens) apresentou maior resisténcia do que a da viga
macica, mas a diferenca foi entendida como influéncia do momento de inércia (I). Na viga
composta ndo solidarizada o momento de inércia foi tratado como a soma dos individuais, ou
seja, como se fossem 2 vigas independentes trabalhando juntas. Isso ndo ocorreu porque o atrito
contribuiu para elevar o momento de inércia global. Refazendo o célculo utilizando-se o MOE da
viga maciga verificou-se que o momento de inércia da vens ficou entre o seu momento de inércia
tedrico e o momento de inércia tedrico da viga macica de altura equivalente. As equacdes (31)
mostram que o momento de inércia real da vens (Iryens) foi 1,21 vezes o I tedrico da vens (Iryens)

e a eq. (32) mostra que essa relagcao subiu para 1,39 quando calculadas pelas resisténcias.

Rvens E E 12 12

vm vm

. . 3 . 3
I — Evcns ITvcns — Evcns (6 6 +6 3 ] (313)
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E 1713144 )
[ = e - (1215) =1.21-(121,5) = 1465 31b
Rew g e T 1428720+ 14127,90 (1215) (1215) cm”  (31b)
2
MOR 107,61
[, = vem = O (1215)=139-(121.5) =169.4cm* (32
Rens = N\TOR Tves T 784247591 (121.5) (1215) em®  (32)

vm

2

A viga composta solidarizada com emenda (vese) apresentou MOE similar ao da viga
macic¢a. O I real dessa viga (Iryese) foi igual a 1,02 vezes (eq. 33) o I tedrico da viga composta
solidarizada com emenda (Iryese), calculado com o MOE da viga macica. Isso mostra que a
emenda teve pouca influéncia na eldstica da viga, dada que € de comprimento desprezivel quando

comparado com o comprimento da viga.

15144,31+13890,08

[ _ 2 1
Rvese 14287’22 + 14127,90

2

Tvcese = 1’02 ’ ITvcse (33)

A emenda foi mais restritiva na ruptura provocando como mostra a eq. (34) uma

significativa redu¢do do momento de inércia.

54,15+ 46,77
MOR 2
I =—7>="1 =—1 =0,65-1 34
Rvcese MOR . T vese 75’91 + 78,42 Tvcse Tvcese ( )
2

A lamina emendada trabalhando como viga apresentou menor eficiéncia em relacdo a viga
macica. O médulo de elasticidade ndo foi afetado pela emenda (eq. 35), mas a resisténcia foi de

0,68 vezes a resisténcia da viga macica (eq. 36).
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14535,10 +14498,48 +14384,87 +13876,26

4
[ = Ty, =1,01-1 35
Rie 14287,22 +14127,90 e e )

2

56,53 +53,70+ 52,56 + 46,45

4
I, = -1, =0,68-1 36
Rle 78,42 +7591 Te Te (36)

2

O valor de 0,65 encontrado para a relacdo entre 0 Irycse € O Ityese € O valor de 0,68
encontrado para a relacio entre o Igje € 0 Ije foram considerados muito préximos da eficiéncia da
junta colada obtida nos ensaios de cisalhamento e também da eficiéncia da emenda dentada

obtida nos ensaios de tragao.

O I real da lamina emendada (Ire) foi de 0,98 do I tedérico da lamina (Ie) quando
comparada com a viga composta solidarizada com emenda calculado com os respectivos MOE:s,
evidenciando que a emenda que contém a linha neutra apresentou comportamento similar ao da

emenda localizada abaixo da linha neutra (eq. 37).

13876,26 +14384,86 +14535,10+14198,48

IRle = 4 ’ ITle
13890,08 +15144,31

2

=098-1,, (37)

Na comparacdo das resisténcias a flexdo da lamina emendada com a viga composta
solidarizada com lamina emendada o I real da lamina emendada (Ire) foi 1,03 vezes o seu I
tedrico (Ie) como mostra a eq. (38). A lamina emendada trabalhando como viga sujeita a tensoes
maiores de tracdo e compressdo apresentou o mesmo comportamento da viga composta
solidarizada com lamina emendada sujeita a apenas tensdo de tracdo também no estado limite

altimo.
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53,70+ 56,53 + 52,56 + 46,45

4
I, = I, =103-1 38
Rle 54,15+46,77 Tle Te (38)

2

A Figura 43 apresenta os valores das eficiéncias, calculadas como a relacdo entre o

momento de inércia real e o momento de inércia tedrico para os diferentes tipos de vigas

analisadas.
] Relativo
1,6 7 1,39
1,4 1
1.2 - 1,02 1,01 098 1,03
1
0,8
0,6
0,4 -
0,2
0 _
@ IRvens/ITvens (MOE da vm) B IRvens/ITvens (MOR da vm)
O IRvecse/ITvese (MOE da vm) O IRvese/ITvese (MOR da vm)
MW [Rle/ITle (MOE da vm) B IRle/ITle (MOR da vm)
O IRIe/ITle (MOE da vcse) E IRle/ITle (MOR da vcse)

Figura 43 — Eficiéncias das vigas compostas ndo solidarizadas (vcns), das vigas compostas solidarizadas com
emenda (vcse) e das laminas emendadas (le) expressas como relacdes de momento de inércia real (IR) e
tedrico (IT)
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5 CONCLUSOES

A resisténcia ao cisalhamento no plano de cola diminui com o seu angulo de inclinagao
em relacdo a orientacdo das fibras, mas nem sempre a resisténcia é continuamente decrescente.
Pequenos angulos podem ser favordveis a resisténcia ao cisalhamento no plano de cola, como
aconteceu no FEucalyptus grandis, por favorecer a ancoragem do adesivo na madeira. Ha
implicacdes do adesivo, da qualidade da superficie, da pressd@o de contato e principalmente das

caracteristicas e propriedades da madeira no fendmeno da adesao.

Falha na cola ou falha na madeira ndo pode qualificar a resisténcia de uma emenda sujeita
a cisalhamento no plano de cola porque a primeira estd relacionada com o adesivo e/ou
ancoragem deficiente e a segunda porque ocorreu em um ponto de menor resisténcia da propria
madeira. A resisténcia da emenda deve ser avaliada por falha mista que indica interacdo madeira-

adesivo.

O comprimento do dente depende da resisténcia a tra¢do, da resisténcia ao cisalhamento
no plano de cola inclinado em relagdo as fibras e do passo do dente. A forca resultante de tragdao
na emenda é menor do que a forca resultante de trac@o na barra porque ha sempre uma diferenca
entre a drea da barra e a drea projetada dos dentes no plano da secdo transversal da barra. Os
dentes ndo preenchem os volumes produzidos para eles. A resisténcia da emenda dentada deve
ser caracterizada por ocorréncia alternada de rupturas por cisalhamento misto na superficie do

dente e ruptura por tracdo na secdo reduzida.

A resisténcia a tracdo da emenda € dificil de ser avaliada, assim como a resisténcia a
tracdo da madeira macica. A ruptura pode ocorrer fora da emenda, principalmente nas
extremidades do vao de tragdo. O dente vertical apresenta melhor comportamento do que o dente
horizontal, mas admite-se que a diferenca é devida a causas de variacdo nio controladas e ndo a
orientagdo dos dentes. A emenda nao € mais fraca do que outros pontos mais fracos da barra que
ocorrem por variagdo intrinseca da madeira ou por concentracdes de tensdes indesejaveis

impostas pelas condi¢des de ensaio.
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A influéncia do esfor¢o cortante na flecha e conseqiientemente no médulo de elasticidade
pode ser considerada, do ponto de vista tedrico, desprezivel para relacdo vao-altura maior do que
12. Na pratica isso ocorre com mais razao ainda por que esse efeito é sensivelmente menor do
que a variabilidade natural da madeira e de erros decorrentes de causas ndo controladas no

proprio ensaio de flexdo.

H4a grande variagdo no mdédulo de elasticidade e no médulo de ruptura a flexao de laminas
emendadas ou de vigas laminadas coladas que t€m uma lamina com emenda no meio do vao de
ensaio. A lamina emendada na viga trabalha melhor ou pior do que quando ela é a viga,
dependendo das condi¢des de colagem dos dentes nas bordas tracionadas e da propriedade

mecanica considerada.

A reducdo na capacidade de carga de uma viga laminada colada com uma emenda no

meio do vao da lamina mais tracionada é devida a uma redu¢do de momento de inércia.

H4 um aumento significativo da capacidade de carga de uma viga laminada com laminas
nao solidarizadas em relagc@o a viga macig¢a porque hd um aumento de momento de inércia devido
ao atrito entre elas. O atrito introduz um transporte de drea que ndo € considerado na soma

simples dos momentos de inércia individuais.

A emenda apresenta pouca influéncia no médulo de elasticidade a flexdo porque a elastica
depende de uma integral de esforcos em todo o comprimento do dente e a redu¢do de momento
de inércia no comprimento da emenda pode ser considerada desprezivel. A emenda € critica na

resisténcia a flexao de laminas emendadas ou vigas laminadas coladas com emendas na lamina.

A resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas deve ser refletida na resisténcia a tragdo
da emenda dentada colada, que por sua vez deve ser refletida na resisténcia de viga laminada

colada a flexao.
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