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RESUMO

Cavalheiro, R. S. Madeira Laminada Colada de Schizolobium amazonicum Herb. (Paricd):
combinacéo adesivo/tratamento preservante. 2014. 102p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos, 2014.

A confeccdo e as caracteristicas mecanicas e morfologicas de pecas de madeira
laminada colada (MLC) preparadas a partir de lamelas de Schizolobium amazonicum Herb,
Paricé, coladas com trés adesivos, Cascophen, Melamina e Pubond, apds serem submetidas a
dois tipos de tratamento quimico preservante, arsanato de cobre cromatado (CCA) e borato de
cobre cromatado (CCB) foram avaliadas. Apos selecdo visual das lamelas e selecdo, foram
determinados os maddulos de elasticidade das mesmas visando a preparacdo de vigas com a
distribuicdo mais uniforme possivel deste parametro. A densidade aparente média da madeira
de parica determinada segundo a Norma NBR 7190:1997,usando todas as lamelas, ap6s serem
submetidas a selecio pela classificacdo visual foi igual a 370 kg/m3. As lamelas foram ent&o
coladas, prensadas e submetidas aos tratamentos CCA e CCB. A partir dessas pegas foram
cortados corpos de prova para ensaios de flexdo estatica, cisalhamento, delaminacéo e fluéncia,
conforme a norma CSA 0112.9:2004. Os valores do modulo de elasticidade demonstraram que,
vigas produzidas com Melamina, h4 aumento nos valores de MOE para as amostras tratadas
por CCA (7656 + 477 MPa) e CCB (8152 + 570 MPa) em relacdo a amostra sem tratamento
(7171 £ 519 MPa). No caso do CCA, esse aumento é menos significativo. No caso das amostras
coladas com Cascophen praticamente ndo houve diferenca estatistica entre os mddulos para as
pecas sem tratamento (9150 = 672 MPa) e aquelas tratadas com CCA (8764 + 908 MPa) e CCB
(9822 + 791 MPa), sendo a variacdo numérica maior no segundo tratamento. A mesma
observacao vale para as amostras coladas com Purbond sem tratamento (8119 + 725 MPa),
quando comparadas com aquelas tratadas com CCA (8154 + 951 MPa) e com CCB (8331 £
863 MPa). Nos ensaios de cisalhamento observou-se elevada incidéncia de eventos de
compressdo 0 que sugere gque alta porosidade da madeira, tenha provocado a compressao do
corpo de prova, em detrimento da ruptura do corpo de prova. Observou-se que a Melamina e o
Purbond apresentaram a maior frequéncia de ruptura tipo 100% na madeira, sugerindo que esses
apresentaram maior adesividade, ndo havendo diferenca significativa entre os corpos de prova
secos e saturados. Em relacdo a forca de ruptura, notou-se, que o0s adesivos apresentam melhor
desempenho quando secos (quando se apresentaram na ordem Melamina (3,7 £ 0,9 MPa),
Purbond (3,5 £ 0,96 MPa) e Cascophen (3,4 + 0,8 MPa).) Nenhum corpo de prova apresentou
delaminacdo, todos permaneceram colados e praticamente intactos, 0 que sugere que 0S
adesevos e os tratamentos quimicos utilizados sdo adequados a preparacdo de MLC a partir de
lamelas de Parica. Os ensaios de fluéncia que a estabilizacdo nos deslocamentos ocorreu em
torno de 90 h, para os dois corpos de prova. Observou-se uma diminuicdo nos valores das linhas
laterais e centrais, ap0s ensaiadas, em relagdo aos valores antes do ensaio, 0 que pode estar
relacionado com a porosidade e densidade da madeira, que permitiu a compressao irreversivel
do corpo de prova, sugerindo que as caracteristicas da madeira sdo mais marcantes que o efeito
do adesivo.

Palavras-Chave: Madeira, Parica, Adesivo, Madeira Laminada Colada.



ABSTRACT

Cavalheiro, R. S. Glulam using Schizolobium amazonicum Herb. (Parica) wood:
Combination of adhesive/preservative. 2014. 102p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2014.

Glued Laminated Wood timber samples were confectioned from Schizolobium amazonicum
Herb, Parica, using Cascophen, Melamine and Purbond adhesives, and submitted to
preservative chemical treatment by cromated copper arsenate (CCA) and cromated copper
bromated. These samples were characterized regarding their mechanical and morphological
characteristics. After visual evaluation and selection of the lamellas they had their elasticity
modulus measured in order to prepare timbers with the most uniform distribution as possible.
The apparent density of Parica wood had been determined as 370 kg/m? according to the NBR
7190 Standard, using all the lamellas after submitted to the visual inspection. Then the lamellas
were glued pressed and submitted to the CCA and CCB treatments. From these pieces
specimens for the elasticity, shear, delamination and creep tests were cut. The elasticity
modulus showed that for samples glued with Melamine there was an increasing in the MOE
values for samples treated with CCA (7656 + 477 MPa) and CCB (8152 + 570 MPa) when
compared with the untreated sample (7171 £ 519 MPa). In the CCA such increase is less
remarked. For Cascophen practically the same values were found for untreated (9150 + 672
MPa) and CCA (8764 + 908 MPa) or CCB (9822 + 791 MPa) treated specimens. Same
conclusion is valid for the Purbond glue samples once untreated (8119 + 725 MPa) and CCA
(8154 £+ 951 MPa) or CCB (8331 £+ 863 MPa) samples presented statistically similar MOE
values. Shear tests presented high incidence of compression events, suggesting that the porosity
of the Wood facilitates this behavior instead of rupture of the specimen. Melamine and Purbond
glued specimens presented higher frequency of 100% in-wood rupture, reveling higher
adhesion in such glues, without differences in dry or saturated samples. Regarding the rupture
force all the adhesives promoted more resistence when dry, in the order: Melamine (3,7 £ 0,9
MPa), Purbond (3,5 = 0,96 MPa) e Cascophen (3,4 £ 0,8 MPa). Any specimens presented
delamination, remaining all of them intact showing that the adhesives and chemical treatments
are adequate for the preparation of Laminated Glued Wood from Parica. Creep tests revealed
that the stabilization in the displacements stabilized after 90h of pressure in both the specimens
that resisted until the end of the test. There was a diminishing on the length of both central and
lateral glue lines, at the end of the test which ¢ an be related to the porosity and density of the
Paricd wood allowing the irreversible compression of the specimens, suggesting that such
characteristics are more significant than the adhesive and chemical treatment used.

Keywords: Wood, Parica, Adhesive, Glulam
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1 — Introdugéo

A pesquisa por materiais alternativos obtidos da natureza vem se tornando cada vez mais
necessaria, devido a escassez e, consequentemente elevacao de custo dos materiais tradicionais.
Em adigdo ha a preocupacdo crescente com a preservacao ambiental e dos recursos de origem
natural. A construcdo civil ndo € nenhuma excecao na pesquisa por alternativas de materiais,
além do consumo de recursos naturais, outro problema séo os residuos que a construcéo civil
gera para 0 meio ambiente.

Assim, a madeira se torna um material extremamente importante, além de ser uma
matéria-prima sustentavel, tem sua fonte de producdo renovavel e uma possibilidade de
abundancia produtiva com as areas de reflorestamento, tem um baixo consumo energético para
sua producéo e apresenta uma alta capacidade estrutural. E se a demanda de consumo e a
producdo de madeira aumentam, é também possivel conseguir menores custos e maior
velocidade na producdo para seu uso na construcdo civil, comparando com 0s materiais
atualmente utilizados no Brasil, como 0 aco e o concreto.

H& milhares de anos a madeira é utilizada como material da construcéo civil, porém por
algum tempo houve menos esforcos para o desenvolvimento tecnoldgico visando o
aproveitamento da madeira quando comparado com 0 ago e concreto. Essa falta de
conhecimento sobre a madeira e seu uso incorreto, além de algumas limitacbes comerciais em
ambito nacional, ja comecaram a mudar desde as Ultimas décadas, quando iniciou-se um
crescente aumento na demanda por madeiras provenientes de reflorestamento as instituicoes de
pesquisa tem se interessado pelo assunto e vem buscando melhor aproveitamento deste material
nobre.

A madeira laminada colada (MLC) € um produto engenheirado a base de madeira e cola
utilizada em nivel estrutural. Seu desenvolvimento depende, além do estudo da madeira que é
utilizada, de avancos tecnoldgicos e desenvolvimentos das colas aplicadas no seu preparo e de
eventuais tratamentos preservativos.

A MLC se constitui de pecas de madeira obtidas a partir de tabuas, ldaminas de se¢édo
transversal, coladas entre si. A MLC possibilita a composi¢cdo de elementos estruturais para
grandes vaos e de diversas dimensdes, deslumbrando um leque de opgdes nas formas
arquiteténicas, como variagdes de curvas ou retas.

No Brasil, a Regido Amazdnica é de grande interesse para investimentos do setor

florestal, além de apresentar grande variedade de espécies que possuem diferentes propriedades
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e possibilitam diversos usos. Nessa regido cresce o interesse pela espécie conhecida como
Parica, Schizolobium amazonicum Herb., que vem apresentando bons resultados em recentes
estudos e ensaios realizados com a sua madeira e na preparacdo de MLC, o que motivou a
escolha dessa espécie para o desenvolvimento deste trabalho.

O principal objetivo do presente estudo foi determinar a melhor combinacéo da espécie
com adesivo-preservante. A partir da preparacdo dos corpos de prova, estes foram ensaiados

em testes de desempenho fisico-mecanico, seguindo como base a norma CSA 0112.9:2004.
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2- Objetivos

2.1 — Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivos avaliar o desempenho da madeira de Schizolobium
amazonicum, (Paricd) para sua utilizacdo em madeira laminada (MLC) colada. Para isso, foram
determinadas as propriedades mecanicas de pecas de MLC coladas com trés diferentes adesivos
e submetidas a dois diferentes processos de tratamentos preservativos, usando ensaios

mecanicos.

2.2 — Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:

* Determinar propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de Paricé.

* Determinar 0s modulos de elasticidade das lamelas e das vigas por meio de ensaios

de flexdo estética.

« Determinar por meio de ensaios cisalhnamento seco e saturado os valores de ruptura
na linha de cola ou da madeira.

* Realizar ciclos delaminagao e testes de fluéncia.

* Analisar a qualidade dos adesivos e sua eficiéncia na colagem da madeira

relacionando com o tratamento contra demanda biolégica
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3. Revisédo Bibliogréafica

3.1- Madeira Laminada Colada

Denomina-se “Madeira Laminada Colada - MLC” pecas de madeira confeccionadas a
partir de laminas de madeira, que possuem dimensdes relativamente reduzidas quando
comparadas as dimensdes da peca final constituida. Essas 1daminas, que sdo unidas por colagem,
ficam dispostas de tal maneira que as suas fibras fiquem paralelas entre si (SZUCS, 1992). A
aplicacdo da madeira segundo o processo do laminado colado retne duas técnicas bastante
antigas. Como o proprio nome indica, a madeira laminada colada foi concebida a partir da
técnica da colagem, (cujos representantes mais antigos foram encontrados em baus egipcios
que usavam colas orgéanicas), aliada a técnica da laminacdo, ou seja, da reconstituicdo da
madeira a partir de ldminas técnica esta bem mais recente, remontando ao final do século XIX
(SZUCS, 1992; GRAEFF, 1995).

A reducdo da disponibilidade de espécies de madeiras nativas impulsionou o
desenvolvimento de técnicas novas, para a utilizagdo da madeira proveniente de florestas
manejadas. Razdo pela qual madeira laminada colada (MLC) é um produto de engenharia
utilizado largamente na Europa, nos Estados Unidos e no Canada, podendo ser confeccionado
a partir de praticamente todas as espécies de madeira e mesmo daquelas obtidas de arvores
jovens e de pequeno didametro (SEGUNDINHO et al., 2013). Atualmente néo é viavel o uso da
madeira de arvores com maior idade, consideradas necessarias para fornecer uma alta
resisténcia e grande envergadura para o projeto arquiteténico, (YANG et al., 2008). Por essa
razdo, uma de suas maiores vantagens é aproveitar uma grande quantidade de pecas com
pequenas dimensdes, por se tratar de produto obtido pela associacdo de laminas de madeira,
que requer precisao de fabricagdo em todos os seus estagios. As laminas, unidas por colagem,
ficam dispostas de modo que suas fibras estejam paralelas entre si (BODIG; JAYNE, 1993) e
formem um componente estrutural. Tais ldminas de madeira sdo selecionadas e coladas com
adesivo a prova d’agua, sob pressdo varidvel de 0,7 a 1,5 MPa. Outro fator importante é a
utilizacdo qualitativa de pecas de madeira de primeira categoria, conforme especificado pela
norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997), usando as de maior classe de resisténcia nas regides
mais solicitadas. Pode-se também variar a espécie de madeira na estrutura, de acordo com a
solicitacdo de resisténcia das laminagdes em cada regido da viga (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1999).
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Os produtos estruturais derivados de madeira, tal como a MLC, tém propiciado novos
campos de aplicacdo para a madeira cumprindo os requisitos das construgdes modernas. A
investigacdo da MLC é relevante para a area inserida refletindo o estado da arte e a tecnologia
atual.

A grande maioria dos trabalhos de elementos estruturais em MLC é direcionada com a
madeira de Pinus e eucalipto, espécies que nao pertencem a flora nativa brasileira (TEREZO;
SZUCS, 2010). Dessa maneira, é importante investigar madeiras nativas principalmente
aquelas provenientes de florestas plantadas, que venham a se adaptar a técnica de producdo e
desenvolvimento da MLC.

Neste projeto foram utilizadas dimensdes especificadas pela norma CSA 0112.9:2004
para a confec¢do dos corpos de prova a serem ensaiados. A estabilidade dimensional da madeira
é significativa, assim a MLC apresenta uma excelente resisténcia mecanica devido ao seu peso,
relativamente leve quando comparado a outros materiais estruturais.

A Figura 1 ilustra o processo de preparacdo de um arranjo de MLC a partir de lamelas

(tdbuas) unidas entre si por camadas de adesivo.

Lamelas

Adesivo
Linha de Cola

Figura 1 - llustracdo do processo de laminacdo de tdbuas para preparacéo de uma peca de MLC. Imagem do autor.

Para melhor utilizacdo da madeira como material estrutural é necessario conhecer suas
propriedades fisicas e mecanicas, entre outras, para que se possa empregar racionalmente este
material. Pesquisas adequadas definem caracteristicas das madeiras para que se possa
transformar esta matéria-prima em um produto engenheirado, com o melhor aproveitamento
possivel.

Existem na literatura diversos trabalhos relacionados a analise do desempenho de vigas
estruturais em MLC produzidas com diferentes madeiras em funcdo do adesivo, tratamento
térmico (CALIL NETO, 2011).
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Entretanto, a analise do desempenho de vigas estruturais em MLC produzidas com a
espécie Paricd (Schizolobium Amazonicum Huber ex. Ducke) apresenta poucos relatos na
literatura. Dentre estes se pode destacar o trabalho empregando-se os adesivos a base de
Resorcinol-Formaldeido e de emulsdo polimerizada com isocianato, com base nos resultados
obtidos pelos testes de resisténcia a flexdo, cisalhamento e tracdo normal as linhas de colagem,
mostraram que se pode recomendar o uso desta espécie para a fabricacdo de vigas em MLC
com critérios de calculo da classe C-20 de resisténcia tendo desempenho compativel com vigas
serradas. Apesar da baixa densidade, isso pode ser um fator positivo para a colagem (TEREZO;
SzUCS, 2010).

3.2- Madeira de Parica (Schizolobium amazonicum Herb.)

A éarvore de Parica (Schizolobium amazonicum Herb, Figura 2) é uma caducifélia
considerada de grande porte com altura na faixa de 20 a 30 m que ocorre na mata primaria de
terra firme e varzea alta e também em florestas secundarias, podendo formar, em algumas
regides, capoeiras com grande dominancia monoespecifica (ROSSI et al.). Possui copa pouco
densa com ramificacdo cimosa, tronco cilindrico e reto. A casca externa € lisa e verde quando
jovem, tornando-se cinza-amarelada com manchas brancas quando adulta, com lenticelas e

marcas anulares provenientes da cicatriz das folhas.
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a b
Figura 2- Fotografia (a) da &rvore de Paricd. (LORENZI, H.,2002); (b) plantagdo de paricas (SOUZA, C.; ROSSI,
L. M. B.; AZEVEDO, C. P.; VIEIRA, A. H., 2003)

O género Schizolobium possui uma Unica espécie: S. parahyba, com duas variedades -
amazonicum (Hub.) Ducke e parahyba (Vell.) Blake. Outra espécie foi descrita por Pittier para
a América Central, entretanto esta espécie nunca mais foi coletada desde entdo (Pio Correa,
1952). As duas variedades sdo bastante semelhantes, possuindo praticamente as mesmas
caracteristicas, o que fez com que fossem consideradas por um longo tempo como uma s6. As
caracteristicas principais que diferenciam S. parahyba var. amazonicum de S. parahyba var.
parahyba sdo que a primeira possui flores menores, pétalas mais oblongas, rigidas e glabras,
frutos e sementes bem menores, pedicelos distintamente articulados e florescimento sem folhas
(DUCKE, 1949; PIO CORREA, 1952).

A espécie S. parahyba var. parahyba tem sua area de ocorréncia desde o norte do
México até o sul do Brasil, sendo que no Brasil ocorre na Mata Atlantica (floresta pluvial da
encosta atlantica) desde a Bahia até o norte do Rio Grande do Sul. J& a S. parahyba var.
amazonicum tem sua ocorréncia restrita a Bacia Amazonica, no Brasil, Bolivia e Venezuela
(SOUZA et al., 2003). A madeira € leve, com peso imido de 650 kg/m e peso especifico basico
a12% de umidade entre 320 e 400 kg/m® (ROSS| et al., 2001). A cor é branco-palha ou amarelo-
palido com manchas amareladas e rosadas, ndo havendo distingdo entre o alburno e o cerne. O

desenho é pouco definido, com linhas verticais, com faixas largas irregulares de coloragéo mais
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escura. A superficie é lisa ao tato, sedosa e irregularmente lustrosa, textura média a grossa,
uniforme, gré irregular e reversa. A madeira macica tem facilidade em ser serrada e a secagem
possui riscos de deformacdes e rachaduras leves. A trabalhabilidade é boa e 0 uso de pregos e
parafusos é limitado devido a baixa capacidade de fixacdo. A durabilidade natural é baixa, sem
resisténcia ao ataque de fungos, cupins e insetos de madeira seca (SOUZA et al., 2003).

A principal praga do Paricé é a broca-dos-troncos, comumente denominada mosca-da-
madeira (Rhaphiorhynchus sp.). As larvas das moscas que atacam o Parica perfuram o tronco
no sentido radial, formando canais simples ou ramificados, mas sempre com abertura para a
saida de serragem e seiva. Com 0 ataque, a arvore pode ter sua madeira inviabilizada para a
industrializacdo devido a presenca de galerias.

A elevada resisténcia mecénica frente a sua baixa densidade, torna a madeira um
excelente material estrutural quando comparado a outros materiais, tais como o concreto e 0
aco. Neste sentido, & importante conhecer suas caracteristicas por meio de ensaios adequados.
Determinar suas propriedades e sua respectiva variabilidade conduzira o engenheiro a empregar
a madeira em uma obra de maneira segura econdmica. Diversos estudos realizados por institutos
de pesquisa brasileiros sobre propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Parica de florestas
nativas foram compiladas por Terezo (2010). Os estudos revelaram que ha diferenca entre os
valores determinados entre os géneros, e principalmente entre as duas procedéncias da mesma
espécie. O Parica proveniente da reserva florestal de Carajas apresentou densidade basica de
240 kg/m3 e o Paricé da floresta nacional do Tapajés encontrou-se um valor de 490 kg/m3. Uma
diferenca de 102%. A discrepancia nos valores da espécie Schizolobium amazonicum pode ter
sido causada devido a cargas genéticas diferentes e por seu desenvolvimento em regides com
microclima e solos distintos.

Vidaurre (2010) estudou as propriedades mecanicas do Schizolobium amazonicum
(paricd) em funcdo da idade e da posicdo no tronco (radial e longitudinal). Seus estudos
revelaram que a densidade é baixa, com tendéncia ao aumento com a idade. A média da
densidade para madeira de 5 anos foi igual a 262 kg/m® e de 11 anos foi 303 kg/m®. Como
consequéncia da densidade baixa os estudos revelaram que os valores das propriedades
mecanicas foram baixos.

A madeira de Parica apresenta uso potencial para diversas aplicacdes: (TAVARES;
YARED; SIVIERO, 2006; CARVALHO, 2007).

a) Como madeira: a producdo de ldminas médias ou miolo de compensados,

brinquedos, caixotaria leve, portas e parquete. No Para, sdo produzidas chapas de
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compensados de alta qualidade e uniformidade, que sdo exportados principalmente
para os Estados Unidos. Produz lenha de qualidade razoavel.

b) Producdo de Celulose e papel: o parica é uma espécie promissora para a producdo
de pasta para celulose, destacando-se seu facil branqueamento e as excelentes
resisténcias obtidas com o papel branqueado. Apresenta alto teor de lignina (34,70
%), mas pode ser facilmente deslignificada.

c) Medicinal: em medicina popular, essa espécie é usada contra disenteria e hemorragia
uterina. Na Regido de Barcarena, Pard, o chd da casca do tronco batida é
recomendada para curar a diarreia.

d) Em plantios em recuperacgdo e restauracdo ambiental: a espécie é recomendada,
também, para restauracdao de ambientes riparios em locais ndo sujeitos a inundacéo.

Atualmente o principal uso da madeira de S. parahyba var.amazonicum €é para a
producdo de laminas para fabricagdo de compensados.

Do ponto de vista empresarial as plantacdes de Parica, muito embora ainda as
necessidades estejam aquém de atender a demanda por laminas e compensados, mostra o
crescimento do setor. De modo geral, a produtividade do Paricad tem alcancado de 25 a
30m?3/ha/ano e pode ser aumentada com o processo de melhoramento genético aliada a outras
praticas silviculturais. Uma caracteristica importante apresentada, quando da exploracdo dos
povoamentos de Parica, é a boa capacidade de rebrota. Porém, ainda sdo fundamentais
pesquisas mais aprofundadas para analisar a viabilidade do seu manejo em relacdo a utilizacdo
de sucessivas rotacdes por rebrotacdo (TAVARES; YARED; SIVIERO, 2006).

3.3 — Adesivos para MLC

A fungdo de um adesivo é manter unidos outros materiais em sua superficie. Estes
materiais sao chamados de substratos que é um termo usado para solidos unidos por adesivos,
tais como a madeira e sdo interligados através da adesao.

Os adesivos de madeira vém sendo utilizados e aperfeicoados durante muitas décadas
na medida em que as pesquisas avancam. Estes adesivos apresentam uma enorme importancia
industrial uma vez que mais de dois tercos dos produtos de madeira hoje no mundo séo

totalmente ou parcialmente unidas utilizando-se um tipo de adesivo. A razéo é que a ligacdo
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adesiva oferece muitas vantagens frente a outros métodos de jungdo para componentes de
madeira (PI1ZZI; MITTAL, 2011).

O primeiro adesivo estrutural de grande importancia foi a caseina que deu origem a
técnica do laminado colado substituindo as bragadeiras metalicas utilizadas no século XIX na
Europa. A madeira laminada colada chegou no Brasil na década de 30. Com o surgimento das
colas sintéticas houve um grande sucesso no desenvolvimento dos MLC. O fenol-formaldeido
foi primeiro adesivo sintético desenvolvido (1929), depois veio a uréia-formaldeido (1931), no
final da década de 30 surgiu a Melamina-formaldeido resorcina-formaldeido (1943). Na
sequencia surgiram os adesivos termoplasticos (TSOUMIS, 1991).

A maior parte dos adesivos estruturais desenvolvidos é para madeira de coniferas e ndo
para madeira de folhosas. No sentido de ampliar a utilizacdo destas madeiras e aprimorar a
qualidade de adesdo novas formulacdes de adesivos e madeiras alternativas vém sendo
investigadas (ZANGIACOMO, 2003; ZANGIACOMO; ROCCO LAHR, 2002).

Em relacdo a madeira laminada colada (MLC) uma importante caracteristica do adesivo
é manter a durabilidade e integridade ao longo da vida da estrutura desta. Dessa maneira, 0s
adesivos para fins estruturais devem produzir ligacdes de resisténcia e durabilidade tais que a
integridade da ligacéo colada seja mantida por toda a vida esperada da estrutura nas condigdes
climaticas de uso.

O uso de adesivos para colar a madeira apesar de ser uma pratica muito antiga ndo € tdo
simples considerando que existem diversas variaveis envolvidas. As varidveis vao desde a
caracteristica do adesivo, ao processamento da madeira até a influéncia do ambiente na estrutura
colada (SZUCS; VELLOSO, 2004). Portanto, manter duas superficies aderidas exige a escolha
adequada do tipo de adesivo em funcdo das propriedades da madeira a ser colada. Além do tipo
da madeira deve-se também considerar o efeito da temperatura ambiente e da umidade relativa
do ar que afetam o teor de umidade da madeira, enquanto flutuacGes de carga e alteracdes na
estrutura também podem influenciar em longo prazo o desempenho (RAKNES, 1997).

Desse modo, os adesivos sdo selecionados pela sua classe de uso (condic¢des climaticas
de uso), espécie de madeira, o tipo de preservativo além dos métodos de fabricagdo de modo a
obter juntas duraveis e resistentes.

Em relagdo as classes de uso segundo a norma NCh2148.cR2010 os elementos
estruturais laminados podem se ajustados em trés classes: (i) classe de uso 1 (interior), classe
de uso 2 (exterior coberta) e classe 3 (exterior) (CALIL NETO, 2014).

Por outro lado, para assegurar a integridade da ligacdo das lamelas coladas durante a sua vida

atil, a norma chilena NCh2148.cR2010 estabelece que os adesivos séo classificados em tipo |
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e Il. Os adesivos do tipo | sdo utilizados para condi¢bes de servigo de interiores, ja os do tipo
I1 podem ser utilizados em qualquer situagao.
A Tabela 1 apresenta a classificacdo do tipo de adesivo em funcdo da classe de uso

segundo a norma chilena.

Tabela 1 — Tipo de adesivo em funcdo da classe de uso segundo a norma NCh2148.cR2010
(CALIL NETO, 2014).

Umidade de equilibrio da madeira  Temperatura

Tipo de Adesivo Classe de uso
(%) (°C)
I 1 (interior) <12% <50
I ) <18% para madeiras sem preservagao <50
2 (exterior e coberto)
I <20% para coniferas com preservacao Qualquer
I 3 (exterior) Qualquer Qualquer

As recomendacdes dos fabricantes de adesivos em relagdo a mistura, condi¢oes
ambientais para aplicacéo e cura, teor de umidade dos elementos e outros fatores relevantes
para 0 uso adequado do adesivo devem ser seguidos. Nas pecas fabricadas com adesivos que
necessitem de um periodo de condicionamento ap6s o periodo de pega, até que atinja a
resisténcia completa, a aplicacdo de carga deve ser evitada pelo tempo necessario.
[BT/PEF/9602 ISSN 0103-9822].

3.3.1 Mecanismo de Adesao

N&o existe uma Unica teoria de adesdo que possibilita a relagdo entre adesédo efetiva e as
interacOes intermoleculares e interatdbmicas, que ocorrem entre 0 adesivo e o material aderido,
seja ela na interface ou na interfase. Desse modo, 0os mecanismos adesdao podem ser
interpretados por meio de diferentes teorias: mecanica, de difusdo de polimeros e adesdo
quimica.

Na teoria mecénica, o adesivo na forma liquida possuia a capacidade de penetrar nos
substratos porosos devido a sua fluidez. Na etapa seguinte ocorre a solidificacdo do material
com a formacao de “ganchos” intensamente fixos entre os substratos (DIAS,2005; IWAKIRI,

1998). Na maioria dos casos, 0 aumento da adesdo pela ligacdo mecénica pode ser atribuido
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simplesmente ao aumento da area interfacial devido a rugosidade da superficie e quanto as
caracteristicas do substrato permitem a penetracdo do adesivo nos poros e cavidades
(SCHULTZ; NARDIN, 1994).

Na teoria de difusdo de polimeros, a adesdo ocorre por meio da difusdo de fragmentos
de cadeias polimérica a nivel molecular por através da interface, que possibilita a absorcéo
gradual. Esse mecanismo supBe que as cadeias poliméricas sdo suficientemente moveis e
sollveis entre si. Para muitos problemas da adesdo, tal como nos processos de penetracdo e
solidificacdo este fato € de grande importancia. Desse modo, se o fenémeno da interdifusdo esta
envolvido, a resisténcia da junta ird depender de diferentes fatores, como tempo de contato,
temperatura, natureza e peso molecular dos polimeros (SCHULTZ; NARDIN, 1994).

Por outro lado, na teoria de adesdo quimica o fendmeno de adesdo ocorre por meio de
ligacGes quimicas i6nicas ou covalentes e/ou forcas intermoleculares secundarias. A resisténcia
relativa ou energia de colagem de cada tipo de interacdo depende da forca de ligacdo. Por
exemplo, as ligagGes covalentes em geral apresentam energias na ordem de 100 a 1000 kJ/mol
e as interacdes de Van der Waals e ligacdes de hidrogénio ndo passam de 50 kJ/mol. O tipo de
ligacdo quimica depende da reatividade entre o adesivo e o substrato (SCHULTZ; NARDIN,
1994).

3.3.2 Fatores Inerentes a Adesao da Madeira

Ha diversos fatores que sdo responsaveis pela qualidade de uma ligacao adesiva, alguns
estdo ligados ao aderente madeira e podem ser anatémicos, fisicos ou quimicos. Por outro lado,

existem os fatores relacionados ao ambiente como a umidade e variacdo da temperatura.
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3.3.2.1 Massa Especifica

O balanco entre os espacos vazios das células e a fracdo parede celular é definido como
amassa especifica, uma propriedade fisica de grande importancia na determinacao da qualidade
da madeira e um dos fatores que afetam a adesdo. Dessa maneira, quanto mais denso € o material
menor € o volume de vazios existentes e maior € a quantidade do material no caso da madeira
aparede celular. Portanto, madeiras mais porosas possuem uma massa especifica mais baixa

gue madeira menos porosas (BASSET, 1960).

Até uma faixa de massa especifica de 0,7 € 0,8 g/cm3 0 seu aumento tende a aumentar a
resisténcia da linha adesiva. A partir deste ponto ha uma tendéncia de diminuir a resisténcia a
ligacdo colada. A porcentagem de falhas que ocorrem em ensaios de cisalhamento €
inversamente proporcional a massa especifica da madeira Quando a madeira apresenta massa
especifica elevada o grau de dificuldade de adesdo aumenta. Neste caso, a madeira possui
menos espagos vazios (poros) dificultando a penetracdo do adesivo no interior da madeira
diminuindo o ancoramento feito pelo adesivo. Em adicdo, as pecas de madeira de massa
especifica elevada ndo aceitam, por completo, a conformacéao dada pelo sistema de prensagem.
Entdo, o contato intimo é débil entre as pecas a serem coladas (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 2010).

3.3.2.2 Porosidade e Permeabilidade

O inverso da massa especifica € 0 que se denomina de porosidade, madeiras mais densas
possuem menos poros ou poros de menor tamanho. A permeabilidade € o termo usado definir
a taxa de fluxo de gases e fluidos na madeira. A permeabilidade esta relacionada com o tamanho
das passagens disponiveis para fluir um liquido ou gas. A permeabilidade lateral (plano radial
e tangencial) € muito menor que na dire¢éo longitudinal devido ao grande nimero de cavidades
expostas (PANSHIN, 1980).

Tanto a porosidade como permeabilidade afeta a adesdo. A adesdo mecanica depende
fundamentalmente da disposicao de espacos vazios para que ocorra a penetracdo do adesivo na

madeira e que 0s espacos vazios ndo estejam bloqueados. Assim, com a cura do adesivo corre
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a fixacdo deste por ancoramento. Se ocorrer penetracdo excessiva em profundidades maiores
uma ligacdo fraca pode gerada. Isto explicaria em parte os valores baixos encontrados da
resisténcia de emenda de topo, onde existe um numero grande de vazios com penetracdo
excessiva do adesivo, gerando ligacdes fracas (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2005).

3.3.2.3 Teor de Umidade

O conteudo de umidade da madeira € um fator muito importante na unido das pegas com
adesivos (MOTTA; OLIVEIRA; ALVES, 2012).

As faixas de umidade de melhor adesao para a madeira estdo entre 6-14% valores abaixo
do valor inferior requerem uma formulagéo especifica do adesivo. A colagem de madeira com
teores de umidade maiores que as condi¢fes ambientes resultardo em defeitos e problemas
como: rachaduras, empenamentos, juntas abertas nas pontas e até descolamento. Tanto madeira
muito Umida quanto madeira muito seca sdo problematicas para colagem. Além disto, a
umidade das pecas de madeira devera estar uniforme para assegurar uma adesdo 6tima.
PROPERZI et al., 2003; afirmam que adesivos mais tradicionais ndo colam acima de 12-14%
de umidade relativa, caso contrario eles necessitam ficar muito tempo na prensagem (de 4 a 7
dias) até que a umidade da madeira fique em equilibrio com o ar (PROPERZI; P1ZZI; UZIELLLI,
2003).

A madeira normalmente é seca a uma umidade compativel com a sua condi¢do de uso
para evitar possiveis tensdes. Assim, os adesivos rigidos devido a pouca deformacéo sofrida,
normalmente desenvolvem tensGes mais elevadas na linha de cola e adjacéncia. Os adesivos
mais ducteis, devido a sua maior capacidade de deformacdo, trabalham melhor em linhas
adesivas tencionadas resultando numa linha de cola com menos tensdo (CHANS et al., 2010;
FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010;. CUSTODIO; BROUGHTONB; CRUZ,
2009).
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3.3.2.4 Extrativos da Madeira

A composicdo quimica da madeira (principalmente o teor de extrativos) e suas
interrelacbes com a adsorcdo/dessor¢do de umidade e com a retragdo volumétrica tém sido
objeto de diversos estudos (JANKOWSKY, 1979). Durante o processo da cura ou secagem que
utiliza temperaturas elevadas, os extrativos tendem a migrar para a superficie onde eles se
concentram e fisicamente blogueiam o contato do adesivo com a madeira. Isto impede o
ancoramento do adesivo ap6s a cura, gerando uma fraca ligagdo mecénica. Além disso, gomas
polissacaridicas, resinas insoltveis em agua e 6leos volateis sao hidrofdbicos, ou seja, repelem
a agua. Grande namero de adesivos utilizados em madeira utiliza a &gua como carreador. Isto
gera problema de umedecimento, fluxo e penetracdo da superficie coberta pelo extrativo
(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010; SKEIST 1990).

Outra influéncia do extrativo se d& com a variacdo do pH da superficie da madeira.
Desse modo, extrativos depositados na superficie que possuem carater 4cido podem interferir
na cura de um adesivo alcalino acelerando o processo de cura, reduzindo o umedecimento, fluxo
e penetracdo do adesivo. O mesmo acontece se 0 adesivo possuir carater &cido, retardando a
cura do adesivo (BLOMQUIST, 1981).

3.3.2.5 Rugosidade da Superficie

A textura da superficie da madeira varia tende a variar de espécie para espécie. Portanto,
a condicéo da superficie é fundamental para uma boa ligacdo do adesivo. As irregularidades de
superficie da madeira sdo depressdes e ondulacdes resultantes da perda de células e tambem
pela danificagéo parcial ou total dos elementos anatdmicos. Estas irregularidades de superficie
sdo chamadas de rugosidade. Superficies paralelas e planas permitem que o adesivo flua
livremente e formar uma camada uniformemente fina que é essencial ao melhor desempenho
dos adesivos (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010).


http://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22I.+P.+Jankowsky%22&source=gbs_metadata_r&cad=3
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3.3.2.6 Temperatura da Colagem

Outro importante fator a qualidade da colagem é a temperatura. Esta controla o tempo
de cura e a viscosidade que diretamente afetam a capacidade do adesivo se espalhar e ser
absorvido. A temperatura ambiente recomendada para colagem é em torno de 20°C. Os adesivos
podem ser utilizados abaixo desta temperatura, mas nunca abaixo de sua temperatura minima
de uso, pois resultaria em uma juncéo fraca, em virtude da calcinagéo do adesivo. (MELOTTO,
2007).

3.3.2.7 Pressao na Adesao da Madeira

Outro fator inerente na adesdo da madeira é a pressdo que influéncia na penetracdo do
adesivo na madeira. A pressdes muito altas gera-se movimentacio excessiva do adesivo
fazendo com que ele transborde para fora da juncdo colada, enquanto pressdes muito baixas
podem diminuir a penetracdo do adesivo na madeira. A pressao na adesdo também pode variar
em funcéo da massa especifica da madeira. Existem diversos relatos na literatura que podem
comprovar este fato (MANTILLA CARRASCO, 1989; JESUS; CALIL Jr; CHIERICE, 2000;
NASCIMENTO et al., 2002; ZANGIACOMO; ROCCO LAHR, 2002).

3.3.3 Adesivos Utilizados para MLC

Em construgdes de madeira, existe uma série de tradicional adesivos estruturais de
madeira que foram usados ao longo do tempo. Com o desenvolvimento desses adesivos
sintéticos termo endurecedores, a MLC pode ser exposta a ambientes exteriores sem
preocupacdo de rompimento da linha de cola (DAVIS, 1997).

Entre os adesivos estruturais ha possibilidade do emprego com destaque para adesivo a
base de poliuretano liquido (Purbond) a base de Fenol-Resorcinol (Cascophen) e a base de

Folmaldeido (Melamina).
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3.3.3.1 Purbond HB S390: Adesivo a Base de Poliuretano

O poliuretano é matéria-prima para adesivos tendo aplicacdes nos setores industriais de
téxteis e madeira e de produtos de couro. Este adesivo € classificado como Tipo 1 — adesivo
para uso estrutural. Para a unido de pecas de madeira, 0 sistema adesivo requer a umidade
contida na madeira. Os elementos de madeira sdo colados automaticamente e em toda a
superficie. Através da pressao exercida , bem definida obtém-se uma colagem de alta qualidade.
No processo de colagem, a 4gua contida no substrato (umidade da madeira) reage com uma
parte do isocianato liberando diéxido de carbono (CO2) e formando uma amina. Duarante a
reacdo o adesivo expande-se ligeiramente. Em seguida , a amina reagem muito rapidamente
com um outro isocianato, resultando uma estrutura reticulada como nos sistemas
bicomponentes (ADESIVOS PURBOND PARA ESTRUTURAS DE MADERIRA, 2009)

De acordo com Radovic e colaboradores (2003) PU é um dos poucos adesivos
comerciais aprovados e utilizados na Europa para aplicacdo de madeira verde que apresentam
resultados satisfatérios. Em seu trabalho os autores analisaram vigas de madeira laminada
coladas Purbond, submetidas a carga permanente por mais de dez ano (RADOVIC;
ROTHKOPF, 2003).

3.3.3.2 Cascophen: Adesivo € a Base de Fenol-Resorcinol

Este adesivo é especialmente recomendado para colagens resistentes a agua fria ou
fervente, muitos solventes organicos, a fungos e mofo, ao calor seco ou imido, etc. Dentre suas
aplicacdes, destacam-se barcos, escadas, caixas d’agua, hélices, vigas de MLC entre outros,
onde a colagem ficara exposta temporaria ou definitivamente a acdo da intempérie. As baixas
temperaturas elevam a viscosidade da cola, reduzindo sua penetragdo. O aquecimento posterior
a aplicacdo na madeira ndo aumenta esta penetracéo, resultando numa colagem muito fraca ou

defeituosa.
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3.3.3.3 Melamina (MUF): Adesivo a Base de Folmaldeido

E um bi-componente, ou seja, precisa de um catalisador. S&o adesivos classificados
como polimeros termorrigidos e produzidos por uma reagdo de condensacdo entre a Melamina,
a uréia e o formaldeido. O MUF pode ser formulado para proporcionar varios graus de
resisténcia a agua e ao tempo para uso externo, interno e na presenca de umidade. E utilizado
em aglomerados que requerem uma resisténcia maior a agua, MDF, portas, divisorias e painéis
(AZAMBUJA, 2006).

3.4 — Tratamentos para Demanda Bidlogica

A madeira, por ser um material de origem vegetal, depende das condi¢des ambientais
na qual esteja submetida, podendo ser deteriorada por agentes biologicos bactérias, fungos,
insetos, brocas marinhas. Quando a aplicagdo do uso envolve a possibilidade de haver
degradacéo bioldgica, € necessario o uso de espécies de durabilidade natural alta ou de baixa
durabilidade submetidas a tratamento preservante. Espécies de alta durabilidade tem origem
nas florestas tropicais. Portanto, a utilizacdo de espécies provenientes de florestas plantadas e
gue venham a ser submetidas ao tratamento preservante pode ser uma alternativa (REVISTA
DA MADEIRA, 2002).

A preservacdo quimica esta entre as diferentes alternativas de preservagdo da madeira e
tem por base impregnacdo da madeira com produtos quimicos que a torne toxica aos organismos
que a utilizam como fonte de alimento. Apesar da toxidez e riscos de manuseio esse método é
a forma mais utilizada na prevencéao do ataque biologico.

Os tratamentos a presséo superior do ambiente sdo considerados os mais eficientes, em
razdo da distribuicdo e penetracdo do preservante na peca tratada. Esses processos séo
classificados em processos de célula cheia e de célula vazia, em funcdo da distribuicdo do
preservante nas fibras da madeira.

Os principais preservantes utilizados para evitar a degradagéo biologica da madeira séo
0 creosoto um preservante oleoso e 0 CCA e CCB que sdo preservantes hidrossoltveis. O

preservante CCA, “Chromated Copper Arsenate”, em portugués o nome que designa o



32

preservante ¢ Arseniato de Cobre Cromatado e o preservante CCB, “Copper Chrome Borate”
(Boro de Cobre Cromatado).

Industrialmente a maioria dos produtos hidrossolUveis tanto a base de Cobre, Cromo e
Arsénio, com a base de Cobre, Cromo e Boro comecaram a ser utilizados nas décadas de 50 e
60 (CAVALCANTE, 1979].

Deste entdo, as porcentagens dos ingredientes do CCA e CCB foram alteradas, como
resultado existe trés formulacdes basicas disponiveis no mercado: tipo A, tipo B e tipo C
(LEPAGE, 1986).

O Produto CCA é uma combinacao de sais de 6xido de Cobre (CuO), trioxido de Cromo
(1) Cr203 e 0Arsénio que possui agdo fungicida e inseticida. Seus ingredientes em contato com
a madeira reagem quimicamente com as células da madeira, fixando-se e tornando-se insoltvel.
O CCA ¢ hidrofobico devido a formacdo de um complexo polimérico, o preservante torna-se
insolvel no interior da madeira e nao sofre lixiviacdo (WILKINSON, 1979). Apds o
tratamento, a madeira adquire coloragdo esverdeada, mas ndo exala odores ou vapores toxicos.
O tratamento com CCA é adequado para ambientes internos e externos e madeiras com ou sem
contato com o solo. Estudos de campo indicaram que o produto perde eficiéncia nas regides
com incidéncia térmica (EATON, 1993). Apo6s o tratamento com CCA a madeira tratada tende
a perder resisténcia, principalmente tenacidade. Atribui-se essa perda as alterac6es no valor pH
que ocorre ap6s o primeiro estagio da insolubilizacdo do CCA. (EVANS, 2000). O uso da
madeira tratada com CCA em contato com o cimento, que contém célcio em ambiente Umido,
reduz a acdo preservante contra alguns organismos xil6fagos. A Tabela 2 apresenta os trés

diferentes tipos composi¢do em porcentagem para o CCA .

Tabela 2 — Composigio do CCA (%) (PRODUTOS PRESERVANTES DE MADEIRA)

Componente Tipo A Tipo B Tipo C
Cr203 65,5 35,3 47,5
CuO 18,1 19,6 18,5
As20s 16,4 45,1 34,0

Devido a preocupacdo de se utilizar o Arsénio em determinados tipos de ambiente em
que a madeira € utilizada, surgiram preocupacdes sobre a exposi¢cdo do usuario da madeira
tratada com o CCA. Mesmo existindo pesquisas comprovando ndo haver riscos de
contaminacéo de solo por lixiviagdo deste elemento quimico. Procurou-se desenvolver novos

produtos com o objetivo de substituir o Arsénio do produto CCA dando origem ao conhecido
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como CCB um produto alternativo ao CCA, tendo como diferenca a utilizacdo do elemento
boro em substituicdo do Arsénio.

No CCB ha uma sensivel perda na resisténcia da lixiviacdo e na eficiéncia da protecédo
da madeira a insetos, especialmente para madeira a ser instalada por longos prazos. O produto
CCB ¢é uma combinago de sais de 6xido de Cobre (CuO), trioxido de Cromo (Cr203) e Acido
Borico conhecidos como sais de Wolman. O produto CCB, é um produto desenvolvido para
tratamento de madeira, ja que contém na sua composi¢do o Cobre, que age como fungicida,
evitando a ploriferacdo de fungos e o apodrecimento da madeira tratada. Por outro lado, 0 Acido
Bdrico age como bactericida, evitando o ataque de insetos xil6fagos como a broca, cupins,
carunchos etc (TRATAMENTO DA MADEIRA).

A Tabela 3 apresenta a formulacdo considerada como tipica do CCB, a qual contem

40% de ingredientes ativos em relacdo a massa seca do sal resultante:

Tabela 3. Composicéo do CCB (PRODUTOS PRESERVANTES DA MADEIRA)

Sais Porcentagem
CuS04.5H0 35,8
H3BOs 22,4
K2Cr207 38,5
NaHSO4 2,10

Os tratamentos das lamelas que dardo origem as pecas de MLC devem ser feitos com
produtos que ndo interfiram na aderéncia da cola, além de garantirem a durabilidade e a
protecdo bioldgica satisfatoria para o elemento (NBR 7190:2011).

De acordo com a NBR 7190:2011, admite-se também que o tratamento preservativo seja
feito apds a fabricacdo do MLC, desde que o produto utilizado ndo deteriore as juntas coladas
(GRANATO, 2011).

3.5 Normas Técnicas

As normas técnicas referentes as especificagdes tem o objetivo de fornecer um sistema

de controle de qualidade guiado pelas a¢6es que sdo realizadas pelo do fabricante na direcédo de
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satisfazer requisitos necessarios de uma norma de controle de qualidade no que diz respeito a
linha de producdo de um produto (AITC 115, 2005).

Um programa de qualidade conta com diversos especialistas que compreendem a
importancia do processo de certificacdo para conseguir a credibilidade do consumidor e a
qualidade final do produto.

Nesse sentido, para prever o desempenho estrutural da MLC com base no programa de
qualidade é necessaria a realizacdo de ensaios diarios, sistemas de avaliacdo em pontos
estratégicos da producdo e supervisdo constante durante o processo de producdo. Tais tarefas
devem ser auditadas e verificadas por inspetores credenciados (CALIL NETO, 2011).]

Levando-se em conta que ndo ha disponivel uma norma especifica de qualificacdo para
os fabricantes de MLC no Brasil o presente estudo seguiu recomendacdes baseadas nas Normas
Canadenses CSA 0177-2006 para a realizacao de ensaios de cisalhamento, ciclo de delaminacéo
e fluéncia. A norma chilena NCh2148.cR2010 foi utilizada para auxiliar a defini¢cdo do adesivo
a ser utilizado.

Por outro lado, utilizou-se a norma brasileira NBR 7190/97 referente a MLC que é
baseada na norma americana A190.1-2007 que detalha os métodos dos materiais de MLC. A
referida norma caracteriza as propriedades da madeira laminada colada para projeto de
estruturas devendo ser feita a partir de corpos-de-prova extraidos das pecas estruturais
fabricadas. Para as pecas de grande porte, permite-se aceitar os resultados fornecidos pelo
controle de qualidade do produtor, sob sua responsabilidade a luz da legislacédo brasileira.

Para emprego da madeira laminada colada, de acordo com esta norma, admitindo para ela as
mesmas propriedades da madeira das laminas, devem ser realizados 0s seguintes ensaios
especificos, com o que se especifica no anexo B:

a) cisalhamento na lamina de cola;

b) tracdo a lamina de cola;

c) resisténcia das emendas dentadas e biseladas.

A caracterizacdo das propriedades de madeira compensada e da madeira recomposta
para projeto de estruturas deve ser feita a partir de corpos-de-prova confeccionados com
material extraido do lote a ser examinado, de acordo com normas especificas. Além disso, esses
materiais devem ser ensaiados por métodos padronizados para verificacdo de sua durabilidade
no meio ambiente para o qual se pretende o seu emprego (NBR 7190/97).

A Norma Canadense CAN/CSA 0177 vigente a partir de 06 de fevereiro de 2006,
intitulada “Qualification code for manufacturer of Structural Glued Lamelated Timber”

apresenta no seu conteudo a abrangéncia da norma, referéncias normativas, definicdes.
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Certificagdo, pessoal e equipamentos, controle de qualidade, fabricacdo, manual necessaria e
ensaios de qualificagdo. No item 06, a norma descreve a organizacgdo do controle de qualidade
com énfase em medidas, tipos de equipamentos e respectivas precisdes requeridas para o
controle de qualidade, registros necessarios e experiéncia do pessoal envolvido no sistema.

Alguns métodos de ensaios propostos para a qualificagdo sdo baseados na norma
americana. Os ensaios de qualificacdo sdo os mesmos da ANSI/A — 190, ou seja: testes de
cisalhamento, delaminacéo ciclica, adesivos e juntas de topo (permite ensaios de flexdo ou de
tracdo). Essa norma também apresenta no seu anexo D (informativo) modelos de certificacdo
de qualificacdo, de conformidade, e de marcas de registro.

A norma chilena estabelece os procedimentos e métodos de concepcao estrutural para
se determinar as condi¢cdes minimas de elementos e articulacBes necessarias na madeira de
construcdo, desenhado, colado laminado e postes de madeira. A norma ndo se destina a excluir
a utilizacéo de materiais, equipamentos, montagens, estruturas ou desenhos que diferem de seus
critérios. Portanto, sempre que possivel demonstra-se por meio de uma analise com base em
teorias comprovadas, testes em escala real ou protétipos analogia com estudos utilizando
modelos, montagem, estrutura ou projeto desenvolvidos com sucesso para aplicacao pretendida.
Esta norma é aplicada a estrutura atual de edificios de madeira, elementos estruturais de madeira
em edificios mistos, andaimes, passarelas de pedestres, postes de madeira, etc. (NCh 2148.cR
2010).

Os documentos normativos contém disposicdes que, através de referéncias no texto da
norma, constituem as disposi¢fes da norma. As disposicdes da norma NoCh 2148 aplica-se ao
design dos elementos estruturais laminados colados cujo processo de fabricacdo garantia o
cumprimento dessa norma. A menos que esteja especificado na norma procedimentos de outra
forma projeto estrutural estabelecido para madeira serrada, deve ser aplicada também aos
elementos estruturais de madeira laminada.

Os requisitos estabelecidos para cargas permitidas e os elementos de ligacdo madeira
serrada atuando, também deve ser aplicada quando eles atuam na madeira laminada colada. O
dimensionamento de elementos estruturais da madeira laminada colada deve ser considerado
no efeito produzido por tensdes de fabrico especiais, transporte, montagem, etc. Para a
fabricacdo de elementos estruturais laminados de madeira, é possivel combinar lamelas de
diferentes graus de qualidade (NCh 2148.cR 2010).
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3.6 — Ensaios

Para um bom desempenho de vigas MLC é necessario realizar classificacdo visual e a
classificacdo mecanica das laminas. A classificacdo permite que laminas de melhor qualidade
sejam posicionadas nas regidoes de maiores tensdes, e as de qualidade inferior nas regides
sujeitas a menores tensdes (TEREZO, 2010). Em geral, a ruptura de uma viga em MLC
acontece em decorréncia de algum tipo de defeito, como por exemplo, nos, fibras inclinadas em
relacdo ao eixo dentre outros. As normas para esta classificacdo devem ser seguidas ao serem
selecionadas laminas para vigas em MLC.

No caso da classificagdo mecanica pode ser realizada por diversos equipamentos. Esta
classificacdo consiste em determinar o modulo de elasticidade longitudinal (E) das laminas
através de um método ndo destrutivo. Dentre os métodos mais utilizados pode-se destacar a
flexdo estatica.

Entre as propriedades mecénicas que podem ser (teis como parametro de calculo para
estruturas em madeira sdo: resisténcia as tensdes e deformacdes. Estas sdo obtidas através de
ensaios de compressdo, flexdo, tracdo, cisalhamento. Segundo a NBR-7190/97, a resisténcia
deve ser estimada com base na méaxima tensdo que pode ser aplicada em corpos de prova isentos
de defeitos, até a sua ruptura ou quando a deformacao especifica seja excessiva. Ja a resisténcia
a deformacdo do material € expressa pelo modulo de elasticidade, determinado na fase de
comportamento elastico-linear. O modulo de elasticidade é medido pelos ensaios de
compressdo paralela as fibras e compressao normal as fibras. A densidade € importante para
um projeto de estrutura em madeira, ndo s6 por permitir a quantificacdo do peso total da
estrutura, mas também por sua correlagdo com outros parametros de resisténcia mecanica.
Winady (1994) descreve gque além da densidade, outros parametros fisicos da madeira, tais
como, teor de umidade, estabilidade dimensional, propriedades térmicas e de resisténcia ao fogo
sdo importantes também, pois podem influenciar significativamente o desempenho e a

resisténcia de elementos estruturais de madeira (TEREZO, 2010).
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4 — Materiais e Métodos

4.1 — Madeira

Foi utilizado um lote de madeira de Parica, composto por 86 lamelas de
aproximadamente 230 x 9 x 3 cm e 103 lamelas de aproximadamente 230 x 15 x 3 cm,

totalizando 189 pecas. A Figura 3 apresenta uma viséo parcial do lote utilizado.
| _ - = o

Figura 3 — Parte do lote de madeira de Paric utilizado neste trabalho.

Estas amostras foram doadas pelo grupo de pesquisas do Prof. Dr. Alcebiades Negrao
Macédo e pela Fundagdo Amazonia Paraense — FAPESPA, no ambito do projeto “Silvicultura
de Florestas Nativas e Plantadas para Promocdo do Desenvolvimento Sustentavel do
Estado do Para — Rede de Biomassa Florestal” e pelas empresas do Grupo Concrem por

intermédio do Centro de Pesquisa do Parica - CPP.
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4.2 — Adesivos

4.2.1 — Cascophen

Neste trabalho foi utilizado um adesivo Resorcinol-Formol em solucdo etanol/agua
Cascophen RS-216 —M (CASCO®, Hexion) disponivel no laboratdrio. A Figura 4 apresenta o
aspecto fisico do referido adesivo, composto por uma fase liquida vermelha e uma fase sélida,

em pd, marrom.

Figura 4 - Aspecto fisico do adesivo Cascophen RS-216 —M, utilizado neste trabalho.
4.2.2 — Melamina

Também foi utilizado um adesivo Melamina-Ureia-Formaldeido (MUF 1242 / 2542),
cedido gentilmente pela Empresa AkzoNobel. A Figura 5 apresenta o aspecto fisico desse

adesivo, composto por duas fases liquidas amareladas.

= -

Figura 5 - Aspecto fisico do adesivo MUF 1242 / 2542, utilizado neste trabalho.
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4.2.3 — Purbond

Outro adesivo utilizado foi o HB S309 (Purbond®) a base de poliuretano, cedido
gentilmente pela ITA Construtora Ltda.. A Figura 6 apresenta o aspecto fisico desse adesivo,

composto por uma fase liquida amarelada monocomponente.

=
’:/

Figura 6 - Aspecto fisico do adesivo HB S309, utilizado neste trabalho.

4.3 — Tratamento Contra Demanda Bioldgica

Para o tratamento contra a demanda biolégica foram utilizados Arseniato de Cobre

Cromatado e Boro de Cobre Cromatado.
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4.4 — Equipamentos

Os principais equipamentos utilizados foram:

Para os ensaios de flexdo estatica foi utilizado um pdrtico de reacdo, com cilindro
hidraulico compacto, anel dinamomeétrico e rel6gios comparadores.

Para o ensaio de cisalhamento e compressdo foi utilizado a maquina universal de
ensaios.

O ciclo de delaminagdo foi feito em uma auto clave montada pelo préprio laboratério.

O ensaio de fluéncia foi realizado em um dispositivo para ensaio de deformacéo lenta.

4.5 — Classificacéo Visual das Lamelas

Neste trabalho a classificacdo visual das pecas foi feita buscando rachaduras de topo,
nos ¢ “brocas”.

A madeira de Parica dificilmente apresenta defeitos, quando submetida a classificacdo
visual, porém, quando estes foram identificados, foram excluidas:

a) pecas que apresentavam rachaduras de topo com comprimento maior que 15 cm,

nas extremidades,
b) todas as pecas contendo nos
c) todas as pecas com orificios de broca na madeira

Exemplos de pecas com tais defeitos e que foram excluidas sdo apresentadas na Figura 7

a b C
Figura 7 - llustragdo dos defeitos encontrados na classificagdo visual das pegas: a) rachadura de topo, b) nos e c)

“brocas”.
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Nesta figura podem ser observados exemplos de pecas com rachadura de topo (peca 32,
Fig. 7.a), com no (peca 20, Fig. 7.b) e orificio de brocas (pec¢a 59, Fig. 7.c).

A presenca de “Brocas” foi o problema com maior incidéncia encontrado no lote. Isso
acontece porque a madeira € composta de hemicelulose, fazendo com que seja um alimento de

organismos extremamente ativos como insetos e fungos.

4.6 - Determinacao da Densidade Aparente da Madeira de Parica.

A medida de densidade aparente também foi feita segundo a Norma NBR 7190 (NBR
7190/97). Para tanto, todas as pecas foram medidas em trés pontos determinado-se um valor de
altura média (hm) e um valor de base média (bm) e pesadas. A densidade aparente foi entdo

determinada pela Equacéo 1.

m

p=l*hm * bm

1)
na qual p é a densidade aparente, em kg m=; m é a massa da amostra, em kg e I, hm e bm s&o
respectivamente o comprimento, a média das alturas e a média das bases, respectivamente,

todos EeXpressos em m.

4.7 — Determinacdo das Propriedades Mecéanicas da Madeira de Parica: Resisténcia ao

Cisalhamento e a Compressdo Paralela.

Para estimar a resisténcia ao cisalhamento e a compressao paralela da madeira de Paric4,
foram preparados 12 corpos de prova para cada propriedade a ser investigada, com dimensdes
em conformidade com a norma ABNT NBR 7190: 1997.

A Figura 8 apresenta fotografias dos corpos de prova sendo submetidos aos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento (Fig. 8.a) e & compresséo paralela (Fig. 8.b)
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a b

Figura 8 - Fotografias dos corpos de prova sendo submetidos aos ensaios de resisténcia ao a) cisalhnamento e b) a

compressdo paralela.

4.8 - Ensaio de Flexao Estatica nas Lamelas de Parica

Depois de todas as pecas serem medidas e pesadas para determinacdo da densidade
aparente, as mesmas foram submetidas a ensaio de flexdo estatica, que permitiu determinar o
maédulo de elasticidade das mesmas.

O ensaio foi realizado em um equipamento especifico para esse fim denominado portico
de reacdo, utilizando um anel dinamomeétrico para definicao de for¢a e um relogio comparador
para definicdo do deslocamento. O ensaio foi realizado com dois pontos de apoio e um para
aplicacdo de carga, até a flexa maxima de L/300, sendo | o vdo livre (220 cm). Este valor de
flexa garante que a medida seja realizada dentro do limite eléstico do material.

A Figura 9 apresenta fotografias do portico de reagdo montado com a amostra sob ensaio

e um detalhe do ponto de aplicacdo da forca e onde foi feita a medida de flexao.
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a b

Figura 9 - Fotografias (a) do pértico de reacdo montado com a amostra sob ensaio e (b) um detalhe do ponto de

aplicacdo da forca e onde foi feita a medida de flex&o.

4.9 — Montagem das vigas de MLC (prensagem)

Os resultados de MOE, obtidos conforme a sessdo anterior, permitiram propor um
modelo de confecc¢do das vigas, distribuindo-se os valores de forma a obter um conjunto de
amostras compostas por trés lamelas com valores de MOE distribuidos de maneira mais
uniforme possivel. O Apéndice 2 apresenta tabelas que descrevem a composicao das amostras,

organizadas pelos valores de MOE, e reunidas de acordo com o adesivo utilizado na colagem.

4.9.1 - Montagem das Vigas

As vigas foram montadas, como dito acima buscando-se balancear a composi¢do em
termos dos MOE de cada componente. Cada lamela foi inicialmente aplainada, limpa, recebeu
0 adesivo desejado, com aplicacdo por pincelamento e apds montagem as mesmas foram
prensadas. A presséo aplicada e o tempo de prensagem foram determinados para cada adesivo,
conforme as instrucdes dos fabricantes. A Figura 10, ilustra o processo de colagem, que foi
semelhante para os trés adesivos.

Segundo Calil-Neto (2011) o aplainamento deve ser realizado em torno de 24 h antes

da colagem para abertura dos poros da madeira, visando maior eficiéncia na colagem.



Cascophen Melamina Purbond
bl b2 b3

Figura 10 - Representacdo do processo de preparo das vigas. Inicialmente aplainamento (a), aplicacdo dos

adesivos Cascophen (b1), Melamina (b2) e Purbond® (b3); prensagem (c).

44



45

As vigas foram preparadas resultando em nove vigas “estreitas” e nove vigas “largas”,
para cada adesivo. Os termos vigas “estreitas” e vigas “largas” se referem a largura da base de
9 ou 15 cm, conforme especificado na Figura 11. Todas as vigas apresentam altura de 9 cm e

comprimento de 230 cm.

Vigas Estreitas

base 9 cm

altura 9 cm Vigas Largas

comprimento 230 cm

base 15cm

comprimento 230 cm

altura 9 cm

Figura 11- Dimensionamento final das vigas, gerando vigas “estreitas” ¢ vigas “largas”, conforme a largura da

base.

4.9.2 Classificagdo Mecéanica das Vigas de MLC Sem Tratamento

Apos colagem e cura dos adesivos as vigas foram submetidas a ensaios de flexdo

estatica, da mesma forma descrita acima para as lamelas, como representado na Figura 12,

a b

Figura 12 - Fotografias (a) do pértico de reacdo montado com a amostra sob ensaio e (b) um detalhe do ponto de

aplicacdo da forca e onde foi feita a medida de flexdo.



46

4.10 — Tratamento Contra Demanda Bioldgica e Classificacdo Mecanica Pds-Tratamento

Foram utilizados dois tipos de tratamentos quimicos, frequentemente utilizados para

preservacdo de madeiras:

-0 CCA, do inglés Chromated Copper Arsenate, ou Arsenato de Cobre Cromatado, sdo
preservativos hidrossoltveis que quando aplicados a madeira se tornam virtualmente

insolUveis. Pode existir uma variagdo na propor¢do dos componentes e

-0 CCB, do inglés Chromated Copper Borate, ou borato de cobre cromatado, que € uma

alternativa livre de arsénio, o qual é substituido pelo boro, que pode ser 6xido ou salino.

As empresas UsiPrema (Ribeirdo Bonito/SP) e Prema (Rio Claro/SP) realizaram 0s
tratamentos CCA e CCB, respectivamente. A Figura 13 apresenta o aspecto das amostras apds
tratamento com CCA (Fig. 13.a), que apresentam coloracdo esverdeada e CCB (130.b), que

resultam em coloragcdo amarelada.

I [

a b
Figura 13 - Aspecto das amostras apos tratamento CCA (a) e CCB (b).

No Esquema 1 apresenta-se uma descricdo das amostras submetidas a tratamento,
classificadas pelo adesivo utilizado e pelas larguras das vigas. No total foram tratadas 54 vigas,
sendo 9 vigas largas e 9 vigas estreitas coladas com cada adesivo e, dessas, 4 submetidas ao
tratamento CCA, 4 ao CCB e 1 utilizada sem tratamento para comparacao.

As vigas tratadas quimicamente foram novamente submetidas a ensaios de flexdo estéatica,

como descrito acima.



47

Esquema 1 Descrigdo das 24 vigas tratadas com CCA; 24 vigas com CCB e 6 vigas sem

tratamento e os respectivos adesivos utilizados

9 vigas Largas 4 tratadas com CCA

18 Vigas coladas com 4 tratadas com CCB
Purbond 1 sem tratamento

9 vigas Estreitas 4 tratadas com CCA

4 tratadas com CCB

1 sem tratamento

9 vigas Largas 4 tratadas com CCA

18 Vigas coladas com 4 tratadas com CCB
Cascophen 1 sem tratamento

9 vigas Estreitas 4 tratadas com CCA

4 tratadas com CCB

1 sem tratamento

9 vigas Largas 4 tratadas com CCA

18 Vigas coladas com 4 tratadas com CCB
Melamina 1 sem tratamento

9 vigas Estreitas 4 tratadas com CCA

4 tratadas com CCB

1 sem tratamento

4.10. 1 — Md6dulo de Ruptura de Todas as Vigas

Todas as vigas depois de tratadas foram submetidas a ensaio de flexao estatica sendo
rompidas para determinacéo do mddulo de ruptura. Todas as vigas sofreram ruptura por tracao,
confirmando mais uma vez a boa aderéncia do adesivo com a madeira, conforme apresentado

pela figura 14.
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Figura 14 — Vigas depois de sofreram a ruptura para determinacdo do MOR.
4.11 — Confeccéo dos Corpos de Prova

Ap0s concluir os procedimentos de colagem, prensagem e tratamentos quimicos as
vigas foram cortadas para preparacdo dos corpos de prova para 0s ensaios de cisalhamento,
ciclo de delaminagéo e fluéncia. A Figura 15 representa um esquema de como 0s corpos de

prova foram cortados a partir das vigas.

1 corpo de prova para Fluéncia

2 corpos de prova para Ciclo de Delaminacdo

=R

2 corpos de prova para cisalhamento
1 seco e outro saturado
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1 corpo de prova para ciclo de Delaminagio
1 corpo de prova para cicl de Delaminacio

5 a E —; 2 corpos de prova para cisalhamento
= ==

— 1 seco outro saturado
2 corpos de prova para cisathamento
1 seco outro saturado

Figura 15 - Representacdo de como 54 vigas foram cortadas para retirada dos corpos de prova a serem submetidos
a todos os ensaios. (a) 6 vigas foram cortadas nessa disposicao, em funcéo das dimensdes dos corpos
de prova para ensaios de fluéncia. (b) 48 vigas foram cortadas, como representado, para ensaios de
cisalhamento e ciclo de delaminagéo.

4.12 — Ensaio de Cisalhamento, Ciclo de Delaminacéo e Fluéncia.

Todos os ensaios de Cisalhamento, Ciclo de Delaminagdo e Fluéncia, desde a montagem
dos corpos de prova a andlise dos resultados, foi baseada na norma CSA 0112.9:2004, do
capitulo Evaluation of adhesives for structural Wood products (exterior exposure). As
referéncias utilizadas foram as normas para corpos de prova expostos a areas externas, pois se
estiverem de acordo com os valores de referéncia superardo os valores de referéncia para
exposicdo de umidade limitada. Uma descricdo mais detalhada dos procedimentos foi
apresentada por Calil-Neto (2011), A seguir apresenta-se uma breve descricdo dos detalhes da
preparacdo dos corpos de prova e dos ensaios.

As vigas foram cortadas de acordo com os esquemas descritos na Figura 15. De cada
viga foram cortados 04 corpos de prova para cisalhamento, sem dois para 0 ensaio a seco e dois
para 0 ensaio saturado. Entretanto, de seis das vigas foram retirados apenas dois corpos de prova
para cisalhamento, pois seria necessario preparar seis corpos de prova para 0S ensaios de

fluéncia.
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4.12.1 — Ensaio de Cisalhamento

O corpo de prova deve ser cortado de modo que a direcdo das fibras fique paralela a
direcdo da carga durante o ensaio. As superficies a receberem carga devem ser lisas e paralelas
umas as outras. Na confeccao do entalhe em uma das extremidades do corpo de cola, e na outra
extremidade do corte da serra também deve se estender através da espessura da outra camada
para a linha de cola. Cuidados devem ser tomados para que 0s cortes da serra ndo se estendam
para além da linha de cola. A Figura 16 mostra o corpo de prova usado nos ensaios de

cisalhamento.

a b
Figura 16 - (a) modelo dos corpos de prova para ensaios de cisalhamento, para as vigas largas
(15 cm) e estreitas (9 cm). (b) detalhe do corpo de prova seco, sob ensaio de cisalhamento
100% na madeira.

Para a saturacao os corpos de prova foram imersos em agua, a temperatura ambiente e
mantidos assim, por 48 h, conforme a norma CSA 0112.9:2004.
O ensaio foi realizado em uma Maquina Universal de Ensaio AMSLER, no modo de

compressédo e as amostras foram submetidas a pressao.
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4.12.2 - Ciclo de Delaminacgéo

O corpo de prova deve ser condicionado a 20 £ 2 °C e 65 £ 5% de umidade relativa por
2 dias. Ap6s condicionamento, os corpos de prova foram cortados com largura de 7,5 cm (corte
em ambos os lados) e comprimento reduzido a 7,5 cm. Os corpos de prova foram colocados em
autoclave separados por espacadores e com as superficies de topo expostas a umidade e
mantidos submersos com auxilio de pesos. A Figura 17 a, apresenta um modelo dos corpos de
prova para ensaios de delaminacéo, para as vigas largas (15 cm) e estreitas (9 cm).

As amostras sdo imersas em agua a 22 + 5°C e submetidas a pressao de 75 + 10 kPa por
2 h. Apos esse periodo aplica-se presséo de 540 + 20 kPa por outras 2 h. Em seguida as amostras
sdo secas a 28 = 2 °C por 88 h, com circulacdo de ar, até atigirem massa de 5-6% em relagéo
ao peso original. O ciclo de 4 dias (96h) deve ser repetido duas vezes. Ao final da secagem, o
comprimento total da delaminag&o, representado por linhas de cola aberta, deve ser medido
com precisdo de 0,1 cm. Delaminacdes inferiores a 0,25 cm de comprimentos devem ser
desconsideradas. As Figuras 16 b e 16 ¢ também ilustram o equipamento utilizado nos ensaios

de delaminacéo.

W
)

w
\

[3)

(8]
©
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Figura 17 - (a) Modelo dos corpos de prova para ensaios de delaminacdo, para as vigas largas (15 cm) e estreitas
(9 cm). (b) autoclave utlizada nos ensaios e (c) detalhe do interior do equipamento, contendo o0s corpos

de prova.

A delaminacdo total, dentro de qualquer linha cola de cada corpo de prova ndo deve
exceder 1% do comprimento total das linhas de cola, no topo, de todas as amostras, para estarem

em conformidade.

4.12.3 — Fluéncia

Os corpos de prova devem ser preparados com duas lamelas externas com comprimento
ao longo da fibra e oito sessdes de madeira no centro com comprimento ao longo da fibra. A
inclinacdo das fibras deve ser inferior a 1 em 15 e ndo devem ser lixadas e estar livres de
residuos soltos, ndo apresentar nds maiores que 3 mm de didmetro, defeitos de estruturais, de
usinagem ou secagem.

Cada corpo de prova deve ser preparado alternadamente e deve conter sete espagadores,
fixados firmemente ao lado das oito sessdes do centro, com fibras paralelas ao comprimento do
conjunto. A aplicagdo do adesivo e as condigdes de prensagem devem obedecer as
recomendacdes do fabricante. Apds a cura do adesivo, 0s espagadores devem ser

cuidadosamente retirados e 0 excesso de adesivo removido.
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Os corpos de prova devem ser condicionados a 20 + 2 °C em umidade relativa de 65 £
5%, pelo menos 2 dias antes da secagem. Entéo as amostras devem ser reduzidas e os lados
nivelados e aparados em relacéo a parte interior.

Linhas perpendiculares ao eixo longitudinal do conjunto devem ser marcadas de uma
borda até a outra, dentro de + 0,5 mm da metade do comprimento das sessdes centrais. Deve-
se, entdo, entalhar sulcos transversais de 3 mm centrado a + 0,5 mm nessas linhas, até a linha
da cola.

Tracar uma linha perpendicular as linhas de cola expostas pelo meio das sessdes externa
e interna sobrepostas, usando um estilete.

Cada corpo de prova deve ser inserido no gabarito de fluéncia do tipo de compresséo
como descrito na Norma ASTM D 3535. A placa de apoio deve ser inserida no topo do corpo
de prova e a chapa espacadora. A mola deve ser inserida e a outra placa espacadora posicionada
no topo da mola. Pressionar suavemente e apertar as porcas dos cantos. O ensaio pode ser
conduzido em qualquer maquina de ensaio de compressdo, com nivel adequado de tensdo.
Medir a fluéncia em todas as linhas de cola exposta, com precisao de 0,1 mm e registrar a média
dos valores obtidos.

A Figura 18 apresenta um modelo dos corpos de prova utilizados, o corpo de prova real
e detalhes do equipamento usado no ensaio. Neste trabalho, os corpos de prova tiveram suas
dimensdes adaptadas ao equipamento disponivel.
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Figura 18 - (2) modelo dos corpos de prova para ensaios de fluéncia. (b) fotografia de um dos corpos de prova
pronto para ensaio. (c) equipamento de ensaio mecénico usado nos ensaios e (d) detalhe do gabarito,

contendo o corpo de prova, sob ensaio.
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5 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As amostras avaliadas por MEV foram preparadas a partir das vigas de MLC,
configurando corpos de prova de 2 mm de espessura por 9 de altura e 9 e 15 de base dependendo
das vigas largas ou estreitas. De cada viga foram cortadas duas laminas.

A partir destas 1dminas finas retiradas das vigas, foram cortadas dois corpos de prova utilizando
um vazador com diametro de 10 mm formando os corpos de prova finais para medidas,
conforme apresentam as imagens na Figura 19.

MELAMINA CCA M13

a b c

Figura 19 - (a) Lamina cortada da viga (b) lamina cortada ap6s a remoc&o da peca circulas (c) corpos de prova

circulares para analise no MEV

Foram extraidas de cada lamina duas amostras de cada vigas apresentadas pela Tabela
4, sendo assim cada viga teve 4 corpos de prova, em formato circular, analisados pelo MEV.



56

Tabela 4 - Descri¢do das amostras usadas para MEV

Amostra Descrigao
1 Purbond CCA P12 Amostra 1A
2 Purbond CCA P12 Amostra 1B
3 Purbond CCA P12 Amostra 2 A
4 Purbond CCA P12 Amostra 2B
5 Melamina CCB M16 Amostra 1A
6 Melamina CCB M16 Amostra 1B
7 Melamina CCB M16 Amostra 2 A
8 Melamina CCB M16 Amostra 2B
9 Cascophen CCA C4 Amostra 1A
10 Cascophen CCA C4 Amostra 1B
11 Cascophen CCA C4 Amostra 2A
12 Cascophen CCA C4 Amostra 2B
13 Purbond CCB P16 Amostra 1A
14 Purbond CCB P16 Amostra 1B
15 Purbond CCB P16 Amostra 2A
16 Purbond CCB P16 Amostra 2B
17 Cascophen CCB C7 Amostra 1A
18 Cascophen CCB C7 Amostra 1B
19 Cascophen CCB C7 Amostra 2A
20 Cascophen CCB C7 Amostra 2B
21 Melamina CCA M13 Amostra 1A
22 Melamina CCA M13 Amostra 1B
23 Melamina CCA M13 Amostra 2A
24 Melamina CCA M13 Amostra 2B

As amostras foram colocadas em estufa a vacuo por um periodo de 72h a 40° C para que
ficassem bem secas. Apos a secagem elas recobertas com 6nm de ouro em um metalizador
Coating System BAL-TEC MED 020 (BAL-TEC, Liechtenstein) e mantidas em dessecador até
o0 momento de andlise. Por Gltimo levadas ao microscépio de varredura para a analise, conforme

ilustra a Figura 20.
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a b c
Figura 20 - (a) Amostras colocadas nas pecas metalicas para encaixe no microscopio. (b) imagens no microscapio,

ja recobertas em ouro. (c) imagem do equipamento de microscopia MEV

As micrografias de MEV foram obtidas na Central de Andlises Quimicas
Instrumentais do Instituto de Quimica de S&o Carlos (CAQI/IQSC/USP) em um equipamento
ZEISS LEO 440 (Cambridge, England) com detector OXFORD (modelo 7060), operando com
feixe de elétrons de 15kV. As amostras foram recobertas com 6nm de ouro em um metalizador
Coating System BAL-TEC MED 020 (BAL-TEC, Liechtenstein) e mantidas em dessecador até
o momento de analise. Condigdes de metalizagio: pressdo na cdmara = 2,00x10-2mbar; corrente

= 60mA,; taxa de deposi¢édo 0,60nm/s).
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6 — Resultados e Discussao

6.1 - Determinacdo da Densidade Aparente e Propriedades Mecanicas da Madeira de

Parica.

A densidade aparente média da madeira de Parica determinado usando todas as lamelas,
ap6s serem submetidas a selecdo pela classificacio visual foi igual a 370 kg/m3. O Apéndice 1,
apresenta a Tabela completa com os dados utilizados nesta determinacéo.

A Tabela 5 apresenta os resultados de resisténcia ao cisalhamento e a compressdo

paralela da madeira de Parica.

Tabela 5. Resisténcia ao cisalhamento e a compressao paralela da madeira de Parica, segundo
a ABNT NBR 7190: 1997
Propriedades (MPa) feo fuo Eco

N 12 12 12
X 25 7 8904
DP 315 1,45 1391

CV (%) 12 21 16
Xk 20 5 -

f. resisténcia a compressao paralela as fibras
fy resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Ec mddulo de elasticidade em esforgos de compressao paralelos as fibras

A resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (fco) foi igual a 20 MPa, fato
que classifica a madeira de Parica como madeira da Classe D20 das dicotiled6neas, assim como
outras madeiras nativas, tais como: Cedro-doce (Cedrella sp), Cedrorana (Cedrelinga

catenaeformis) e a Quarubarana (Erisma uncinatum) (DIAS e LAHR, 2004).
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6.2 — Modulo de Elasticidade das Lamelas

Os modulos de elasticidade (MOE) de todas as lamelas utilizadas para confeccdo das
vigas foram determinados por meio do ensaio de flexdo estéatica. As Tabelas de A2.1 a A2.3,
apresentadas no Apéndice 2, reinem os valores de MOE de cada lamela utilizada na confecgéo
das vigas coladas, para cada adesivo e permitem observar que buscou-se um balanceamento
nos valores de MOE das lamelas constituintes de cada uma delas, visando uniformidade de
elasticidade entre as vigas, em funcédo de suas lamelas componentes.

Os cddigos de identificacdo de cada viga, também podem ser vistos nas tabelas do
Apéndice 2.

6.3 - Mddulo de Elasticidade (MOE) e Mo6dulo de Ruptura (MOR) das Vigas sem

Tratamento

Os valores de MOE determinados para as vigas sem tratamento coladas com o0s
diferentes adesivos podem ser vistos na Tabela 6. Os valores mais elevados para este parametro
foram observados para as vigas coladas com Cascophen que foram da ordem de 9150 + 672
MPa, seguidos pelas vigas coladas com Purbond e Melamina, cujos valores de MOE foram

respectivamente 8119 + 725 e 7171 + 519, respectivamente.
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Tabela 6 - Modulos de elasticidade determinados para as vigas antes do tratamento quimico,
meédia, desvio padréo e coeficiente de variancia para cada adesivo

Vigas MOE (MPa) Vigas MOE (MPa) Vigas MOE (MPa)
C1 9149 M1 6725 P1 8294
C2 9297 M2 7373 P2 8402
C3 9163 M3 7041 P3 8206
C4 8229 M4 6925 P4 7942
C5 9681 M5 7119 P5 7849
C6 9431 M6 7160 P6 8312
C7 9396 M7 6589 P7 7758
C8 8512 M8 7581 P8 9252
C9 9456 M9 7355 P9 7208
C10 9806 M10 6713 P10 7273
Ci11 8402 M11 6754 P11 9090
C12 7631 M12 7116 P12 8122
C13 9130 M13 7866 P13 9344
Ci14 10207 M14 7962 P14 7590
C15 8932 M15 6668 P15 8934
C16 9112 M16 6581 P16 6611
C17 10309 M17 7100 P17 8095
C18 8867 M18 8444 P18 7861

Média 9150 Média 7171 Média 8119

CV(%) 7 CV(%) 7 CV(%) 9

Desvio Padrao 672 Desvio Padrdo 519 Desvio Padréo 725

Quando se aplica o teste t-Student para comparacgao das médias com diferentes desvios
padrdo, nota-se que em todos 0s casos 0s valores de tcac € maior que o valor tabelado (NIST,
2012), para os respectivos graus de liberdade, com 95% confianca. Assim pode-se concluir que

em todos os casos 0s valores sao estatisticamente diferentes entre si, como mostra a Tabela 7.
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Tabela 7. Comparacdo estatistica entre os valores de MOE para as vigas coladas com 0s

diversos adesivos, sem tratamento quimico

Adesivos comparados Graus de liberdade tealc ttab

Cascophen/Melamina 34 9,888 2,032
Cascophen/Purbond 32 4,511 2,037
Purbond/Melamina 36 4,425 2,028

Pode-se concluir que os médulos de elasticidade seguem a seguinte ordem:
MOE: Carcophen > Purbond > Melamina

Foi feita uma avaliacdo do efeito dos adesivos nos modulos de ruptura de algumas vigas
sem tratamento, sendo uma estreita e uma larga de cada um dos trés adesivos. Os resultados
apresentados na Tabela 8, mostram que ndo ha uma tendéncia clara nos valores de MOR, para
as amostras ensaiadas e a amostragem é pequena para uma avaliacdo estatistica dos mesmos.
Apesar de gue pode-se observar que os valores médios sugerem um valor ligeiramente superior
para as vigas coladas com cascophen, seguido do pubond e por Ultimo a Melamina, em

concordancia com os resultados de MOE discutidos acima.

Tabela 8 - Modulo de ruptura de vigas coladas com os diferentes adesivos, sem tratamento

quimico.

Vigas MOR (MPa) Média

C9 59,5
C18 49,0 54,2
M9 47,5
M18 38,6 43,0
P9 34,6

P18 Y 46,1
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6.4 - Mddulo de Elasticidade (MOE) e Mdédulo de Ruptura (MOR) das Vigas Tratadas

ApOs serem submetidas aos dois tratamentos quimicos, CCA e CCB, tanto as vigas
largas como as estreitas, coladas com os diferentes adesivos tiveram seus modulos de
elasticidade e ruptura determinados, para avaliar o efeito do tratamento/adesivo nesses
parametros.

As Tabelas 9 a 11 apresentam os resultados obtidos para os adesivos Cascophen,

Melamina e Purbond, respectivamente.

Tabela 9 - Resultados de MOE e MOR para as vigas coladas com Cascophen.

Vigas ceA Vigas ces
MOE (MPa) MOR (MPa) MOE (MPa) MOR (MPa)

C1 8467 35,7 C5 10664 45,7
C2 8743 57,7 C6 9156 48,3
C3 9081 54,6 C7 9431 47,8
C4 7915 53,1 C8 8530 43,2
C10 10592 61,4 Cl4 10955 49,4
Cl1 8527 44,2 C15 9851 40,9
C12 7621 44.8 C16 9825 40,2
C13 9164 55,5 C17 10161 51,0

Média 8764 51 Média 9822 46
CV (%) 10% 17% CV (%) 8% 9%

Desvio Padrao 908 9 Desvio Padrdo 791 4

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 9, em relacéo as larguras das vigas,
nota-se que ndo ha diferenga significativa entre os valores de MOE para as vigas largas ou
estreitas tratadas por ambos os tratamentos. Porém houve dispersao significativa nos resultados
de MOR em ambos 0s casos, representada pelo coeficiente de variacgdo, principalmente usando-
se 0 CCB.
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Comparando-se as médias dos valores de MOE pelo teste t-Student obteve-se um valor
de tcaic = 2,485 em relacdo a um valor tabelado de 2,120 para 95% de confianca e 16 graus de
liberdade. Para os valores de MOR, encontrou-se tcac = 1,436 frente a um valor tabelado de
2,201 para 95% de confianca e 11 graus de liberdade. Portanto pode-se afirmar que os
tratamentos quimicos utilizados nao afetaram os modulos de MOR, mas o CCA eleva o valor
de MOE, para esse conjunto de amostras.

Tabela 10 - Resultados de MOE e MOR para as vigas coladas com Melamina

Vigas oA Vigas cce
MOE (MPa) MOR (MPa) MOE (MPa)  MOR (MPa)

M1 7439 36,4 M5 7870 46
M2 8282 51,7 M6 8491 38,7
M3 1447 41 M7 7872 40,8
M4 7112 39,8 M8 8758 37,8
M10 7348 46,8 M14 8944 51,5
M11 7554 47,4 M15 7559 33,5

M12 7572 53,3 M16 7366 24
M13 8494 54,8 M17 8354 32,6

Média 7656 46 Média 8152 38
CV (%) 6% 15% CV (%) 7% 22%

Desvio Padrao ATT7 7 Desvio Padréo 570 8

Considerando os resultados apresentados na Tabela 10, nota-se que ndo h& diferenga
significativa entre os valores de MOE, com relacdo a largura das vigas em ambos 0s
tratamentos, porém também houve dispersdo significativa nos resultados de MOR em ambos
0s caso, representada pelo coeficiente de variagao, principalmente usando-se o CCB.

Tendo-se em conta as médias dos valores de MOE pelo teste t-Student, em relagdo ao
tratamento quimico utilizado, obteve-se um valor de tcaic = 1,888 em relagdo a um valor tabelado
de 2,131 para 95% de confianga e 15 graus de liberdade. Para os valores de MOR, encontrou-
se teac = 2,129 em relagdo a um valor tabelado de 2,120 para 95% de confianga e 16 graus de
liberdade. Portanto pode-se afirmar que os tratamentos quimicos utilizados ndo afetaram o

MOE para esse conjunto de amostras. Entretanto, quanto ao MOR ele € maior que o valor
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tabelado e, portanto, seu valor é elevado ao usar o CCA em relagdo ao CCB, quando se usa a

Melamina.

Tabela 11 - Resultados de MOE e MOR para as vigas coladas com Purbond

Vigas ceA Vigas ccB
MOE (MPa) MOR (MPa) MOE (MPa) MOR (MPa)

P1 6889 39,6 P5 7839 44,6
P2 8120 53,9 P6 8184 441
P3 7786 40,9 P7 8314 34,6
P4 7806 32,3 P8 9672 66,8
P10 7384 42,9 P14 7302 22,2
P11 8934 51,8 P15 9525 23,4
P12 8362 56 P16 7516 22,6
P13 9950 59,4 P17 8294 28,8

Média 8154 47 Media 8331 36

CV (%) 12 20 CV (%) 10 43

Desvio Padréo 951 10 Desvio Padréo 863 15

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 11, em relacdo as larguras das

vigas, nota-se que ndo ha diferenca significativa entre os valores de MOE para as vigas largas

ou estreitas tratadas por ambos os tratamentos. Porém houve dispersdo significativa nos

resultados de MOR em ambos os casos, representada pelo coeficiente de variacao,

principalmente usando-se o CCB. Aparentemente os valores de MOR apresentam tendéncia de

aumento nas vigas largas (P10 a P13) no caso do CCA e nas estreitas (P1-P4), no CCB.

Comparando-se as médias dos valores de MOE pelo teste t-Student obteve-se um valor

de tcaic = 0,390 em relacéo a um valor tabelado de 2,120 para 95% de confianca e 16 graus de

liberdade. Para os valores de MOR, encontrou-se tcac = 1,726 frente a um valor tabelado de

2,145 para 95% de confianga e 14 graus de liberdade. Portanto pode-se afirmar que os

tratamentos quimicos utilizados ndo afetaram os médulos de MOR e MOE, para esse conjunto

de amostras.
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Quando se comparam os resultados para os modulos de elasticidade e ruptura para 0s
diferentes adesivos e tratamentos utilizados, pelo test t-Student, chega-se aos valores da Tabela

12, para os resultados de graus de liberdade e valores de t.

Tabela 12 - Comparacdo estatistica entre os valores de MOE para as vigas coladas com 0s

diversos adesivos

Tratamento Mddulo Adesivos comparados Graus de tealc ttab
liberdade
Cascophen/Melamina 12 3,056 2,179
MOE Cascophen/Purbond 16 1,312 2,120
Purbond/Melamina 11 1,324 2,201
CCA
Cascophen/Melamina 15 1,240 2,131
MOR Cascophen/Purbond 16 0,841 2,120
Purbond/Melamina 14 0,232 2,145
Cascophen/Melamina 14 4,845 2,145
MOE Cascophen/Purbond 16 3,602 2,120
Purbond/Melamina 14 0,490 2,145
CCB
Cascophen/Melamina 11 2,530 2,201
MOR Cascophen/Purbond 8 1,822 2,306
Purbond/Melamina 12 0,333 2,179

Com relacdo ao tratamento CCA, observa-se que ndo diferenca estatistica entre 0s
valores de Cascophen (8764 + 908 MPa) e o obtido para Purbound (8154 £ 951 MPa), assim
como entre Purbond e Melamina (7656 + 477 MPa). Entretanto o Cascophen definitivamente
leva a um aumento do MOE em relacdo a Melamina, com este tratamento quimico.

Ja no caso do MOR, ndo houve diferenca estatistica na comparagéo dos valores obtidos
para Cascophen (51 = 9 MPa), Melamina (46 = 7 MPa) e Purbond (47 £ 10 MPa), o que pode
ser entendido pela grande dispersdo nos resultados, conforme mostram seus coeficientes de

variacdo 17, 15 e 20%, respectivamente.
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Observando-se os resultados da Tabela 12 para o tratamento CCB, pode-se afirmar que,
em relacdo ao modulo de elasticidade MOE pode-se afirmar que este modulo é maior no caso
do Cascophen (9822 + 791 MPa) do que na Melamina (8152 + 570 MPa) e no Purbond (8331
+ 863 MPa), sendo os dois Ultimos comparaveis entre si.

Em relacdo ao MOR nota-se que os valores obtidos para o adesivo Cascophen (46 + 4
MPa) sdo maiores que aqueles observados para a Melamina (38 + 8 MPa), sendo este ultimo
estatisticamente semelhante ao obtido com o Purbond (36 + 15 MPa).

Finalmente, a Tabela 13 mostra comparacao dos resultados entre os médulos MOE para
amostras ndo submetidas aos tratamentos quimicos e aquelas tratadas com CCA e CCB, para
os diferentes adesivos.

Tabela 13 - Comparacdo estatistica entre os valores de MOE para as vigas coladas com 0s

diversos adesivos, com e sem tratamento quimico.

Adesivo Sistemas comparados*  Graus de liberdade  tcaic trab
Cascophen ST/ICCA 12 1,078 2,179
ST/CCB 13 2,091 2,160
Melamina ST/CCA 16 2,328 2,120
ST/CCB 14 4,161 2,145
Purbond ST/CCA 12 0,093 2,179
ST/CCB 13 0,606 2,160

* ST = sem tratamento

A comparacdo efetuada na Tabela 13 deixa claro que, no caso da Melamina, ha aumento
nos valores de MOE para as amostras tratadas por CCA (7656 + 477 MPa) e CCB (8152 £ 570
MPa) em relagdo a amostra sem tratamento (7171 £ 519 MPa). No caso do CCA, esse aumento
€ muito pouco significativo.

No caso das amostras coladas com Cascophen praticamente ndo héa diferenca estatistica
entre os modulos para as pegas sem tratamento (9150 + 672 MPa) e aquelas tratadas com CCA
(8764 £ 908 MPa) e CCB (9822 + 791 MPa), sendo a variagdo numérica maior no segundo

tratamento.
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A mesma observacao vale para as amostras coladas com Purbond sem tratamento (8119
+ 725 MPa), quando comparadas com aquelas tratadas com CCA (8154 + 951 MPa) e com
CCB (8331 + 863 MPa). Neste caso a variacdo foi muito menor na comparacéao.

Aparentemente a Melamina interage com os componentes do tratamento deixando a

madeira mais flexivel.

6.5 - Ensaio de Cisalhamento

Ao aplicar a carga nos corpos de prova, algumas pecas sofreram compressdo e ndo
quebraram com o cisalhamento, pois a madeira seria mais fragil que a linha de cola. Dessa
forma quatro situagdes foram detectadas durante os ensaios, como mostra a Figura 21:

- compresséo,

- cisalhamento na linha de cola e na madeira,

- cisalhamento 100 % na linha de cola e

- cisalhamento 100% na madeira.

As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam um resumo dos resultados obtidos nos ensaios de
cisalhamento, para cada adesivo utilizado, Cascophen, Melamina e Purbond, respectivamente,
assim como para as duas situacdes investigadas, ou seja corpos de prova secos e saturados.

Na andlise visual foram consideradas as quatro situacGes descritas acima para classificar
os eventos ocorridos e os valores de valor de ruptura, fvo, foram determinados a partir dos
ensaios e suas médias calculadas, para analise estatistica dos resultados.

Nessa analise a maior quantidade de eventos observados se referiu a compresséo,

conforme resume a Tabela 17, que apresenta a frequéncia dos eventos descritos acima.
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C d

Figura 21 - Diferentes situacGes observadas nos ensaios de cisalhamento: (a) compressao, (b) cisalhamento na

linha de cola e na madeira e (c) cisalhamento 100% na madeira.
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Tabela 14 - Resultados de fy e anélise visual para os ensaios de cisalhamento das amostras coladas
com Cascophen, usando corpos de prova secos e saturados.

Cp Seco cp Saturado
fv (MPa) Anélise Visual fv (MPa) Anélise Visual
Cil-1 - Compressao Cl1-3 - Compressao
Cl-2 - Compresséo Cl-4 - Compresséo
c2-1 - Compressao Cc2-3 - Compressao
C2-2 50 100% Madeira C2-4 - Compresséo
C3-1 - Compressao C3-3 - Compressao
C3-2 - Compresséo C3-4 - Compresséo
C4-1 4,1 100% Madeira C4-3 - Compressdo
C4-2 3,5 90% Madeira C4-4 - Compresséo
C5-1 - Compressdo C5-3 2,6 50% Madeira
C5-2 2,5 50% Madeira C5-4 - Compresséo
C6-1 - Compressao C6-3 - Compressao
C6 -2 - Compresséo C6-4 - Compresséo
Cr-1 - Compressao C7-3 - Compressao
C7-2 - Compresséo C7-4 - Compresséo
C8-1 - Compressao C8-3 - Compressao
C8-2 3,2 95% Madeira C8-4 - Compresséo
Cco9-1 - Compressao C9-3 - Compressao
C9-2 - Compresséo C9-4 - Compresséo
Cl0-1 3,4 80% Madeira Cl10-3 - Compressdo
Cl10-2 - Compresséo Cl10-4 1,7 100% Linha de Cola
Cl1-1 3,2 10% Madeira Cl1-3 - Compressdo
Cl1-2 4,4 30% Madeira Cl1-4 15 10% Madeira
Cl12-1 40 70% Madeira Cl12 -3 - Compressdo
Cl2-2 - Compresséo Cl2-4 2,0 100% Linha de Cola
C13-1 3,5 80% Madeira C13-3 2,8 50% Madeira
C13-2 - Compresséo Cl3-4 - Compresséo
Cl4-1 - Compressao Ci14-3 - Compressao
Cl4-2 - Compresséo Cl4-4 2,8 100% Linha de Cola
Cl5-1 2,7 100% Linha de Cola Cl15-3 2,8 80% Madeira
Cl5-2 4,1 100% Linha de Cola Cl5-4 1,8 80% Madeira
Cl6 -1 3,4 20% Madeira Cl6-3 29 60% Madeira
Cl6 -2 - Compresséo Cl6-4 - Compresséo
Cl7-1 2,4 10% Madeira Cl7-3 - Compresséo
Cl7-2 2,1 100% Madeira Cl7-4 - Compressdo
Cl8-1 29 10% Madeira Cl18-3 - Compresséo
Cl18-2 - Compressdo Cl18-4 2,0 10% Madeira
Média 3,4 - Média 2,3 -
CV (%) 23 - CV (%) 23 -
Desvio Padrdo 0,78 - Desvio Padrao 0,53 -
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Tabela 15 - Resultados de fy e anélise visual para os ensaios de cisalhamento das amostras coladas

com Melamina, usando corpos de prova secos e saturados

Seco Saturado
CP CP fv
fv (MPa) Anadlise Visual (MPa) Anadlise Visual
M1-1 47 20% Madeira M1 -3 2,8 100% Madeira
M1-2 4,2 100% Madeira M1-4 - Compresséo
M2-1 - Compresséo M2 -3 - Compressao
M2 -2 - Compresséo M2 -4 - Compresséo
M3-1 - Compresséo M3 -3 - Compressao
M3 -2 - Compresséo M3 -4 2,9 100% Madeira
M4 -1 - Compresséo M4 -3 - Compressao
M4 -2 - Compresséo M4 -4 - Compresséo
M5 -1 - Compressdo M5 -3 2,5 100% Madeira
M5 -2 - Compresséo M5 -4 - Compresséo
M6 -1 - Compresséo M6 - 3 - Compressao
M6 -2 - Compresséo M6 -4 - Compresséo
M7 -1 - Compresséo M7 -3 - Compressao
M7 -2 2,5 100% Madeira M7 -4 - Compresséo
M8 -1 3,6 100% Madeira M8 -3 3,0 100% Madeira
M8 -2 - Compresséo M8 -4 3,0 90% Madeira
M9 -1 - Compresséo M9 -3 - Compressao
M9 -2 - Compresséo M9 -4 - Compresséo
M10 -1 - Compressdo M10 -3 2,7 100% Madeira
M10 - 2 - Compresséo M10 - 4 2,9 100% Madeira
M11-1 4,0 100% Madeira M11-3 3,3 30% Madeira
M11- 2 4,6 100% Madeira M11- 4 2,8 100% Madeira
M12 -1 - Compresséo M12 -3 - Compressao
M12 -2 - Compresséo M12 -4 - Compresséo
M13 -1 - Compresséo M13 -3 - Compressao
M13 -2 - Compresséo M13 -4 - Compresséo
M14 -1 5,7 100% Madeira M14 -3 - Compresséo
M14 -2 - Compresséo M14 -4 - Compresséo
M15 -1 - Compressdo M15 -3 3,2 100% Madeira
M15 -2 - Compresséo M15 - 4 2,6 100% Madeira
M16 -1 3,3 100% Madeira M16 - 3 3,3 100% Madeira
M16 -2 3,0 100% Madeira M16 - 4 - Compresséo
M17 -1 3,4 100% Madeira M17 - 3 3,4 100% Madeira
M17 - 2 2,9 90% Madeira M17 - 4 2,5 95% Madeira
M18 -1 3,6 100% Madeira M18 -3 - Compresséo
M18 - 2 2,9 100% Madeira M18 - 4 - Compressdo
Média 3,7 - Média 2,9 -
CV (%) 24 - CV (%) 10 -
Desvio Padrao 0,88 - Desvio Padréo 0,29 -




71

Tabela 16 - Resultados de fy e anélise visual para os ensaios de cisalhamento das amostras coladas
com Purbond, usando corpos de prova secos e saturados.

Cp Seco cp Saturado
fv(Mpa) Anélise Visual fv(Mpa) Anélise Visual
P1-1 Compressao P1-3 Compressao
P1-2 Compresséo P1-4 Compresséo
P2-1 Compressao P2-3 Compressao
P2-2 50 100% Madeira P2-4 Compresséo
P3-1 472 100% Madeira P3-3 2,7 100% Madeira
P3-2 Compresséo P3-4 2,6 100% Madeira
P4-1 2,9 100% Madeira P4 -3 Compressdo
P4 -2 1,9 100% Madeira P4 -4 Compresséo
P5-1 Compressao P5-3 Compressao
P5-2 Compresséo P5-4 3,2 100% Madeira
P6 -1 Compressao P6 -3 Compressao
P6 -2 4,2 100% Madeira P6 - 4 Compresséo
P7-1 Compressdo P7-3 3,6 100% Madeira
P7-2 Compresséo P7-4 Compresséo
P8 -1 Compressao P8-3 Compressao
P8 -2 Compresséo P8 -4 Compresséo
P9 -1 3,6 100% Madeira P9 -3 2,8 50% Madeira
P9 -2 Compresséo P9 -4 2,8 100% Madeira
P10-1 3,1 10% Madeira P10 -3 Compressdo
P10-2 Compresséo P10-4 3,1 100% Madeira
P11-1 Compressao P11-3 Compressao
P11-2 Compresséo P11-4 Compresséo
P12 -1 4,5 100% Madeira P12-3 1,9 100% Linha de Cola
P12-2 2,0 100% Linha de Cola P12 -4 3,3 100% Linha de Cola
P13 -1 Compressdo P13 -3 3,2 50% Madeira
P13 -2 Compresséo P13-4 3,3 100% Madeira
P14-1 3,8 90% Madeira P14 -3 3,8 100% Madeira
P14 -2 3,6 50% Madeira P14 -4 1,7 100% Madeira
P15-1 2,5 100% Madeira P15-3 Compressdo
P15-2 4,0 100% Madeira P15-4 2,4 100% Madeira
P16 -1 Compresséo P16 -3 3,0 100% Madeira
P16 -2 Compresséo P16 -4 Compresséo
P17-1 Compresséo P17 -3 Compresséo
P17-2 2,4 100% Linha de Cola P17 -4 Compressdo
P18-1 48 20% Madeira P18 -3 2,5 20% Madeira
P18 -2 3,0 50% Madeira P18 -4 3,2 100% Madeira
Média 3,5 Média 2,9
CV(%) 28% CV(%) 19%
Desvio Padrdo 0,96 Desvio Padrdo 0,55
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Tabela 17 - Frequéncia dos eventos observados no ensaio de cisalhamento, segundo

observacao visual.

Cascophen Melamina Purbond
Evento
seco saturado seco saturado seco saturado
Compresséao / % 55,6 72,2 64 61,0 55,5 53,0
100 % madeira / % 8,3 - 30,4 30,4 25,0 33,0
100 % linha cola / % 55 8,3 - - 55 55
Outros / % 30,6 19,3 5,6 8,4 14,0 8,5

A alta frequéncia de compressdo observada em todos 0s casos sugere que alta
porosidade da madeira, tenha permitido a compressdo, em detrimento da ruptura do corpo de
prova.

Com relacéo aos adesivos observa-se que a Melamina e o Purbond apresentaram a maior
frequéncia de ruptura tipo 100% na madeira, sugerindo que esses apresentaram maior
adesividade, ndo havendo diferenca significativa entre o seco e saturado.

A forca de ruptura para os diferentes adesivos foi determinada considerando-se 0s
resultados para os corpos de prova, em que houve ruptura, desconsiderando-se aqueles em que
ocorreu compressdo. A Figura 22 apresenta a média das forcas de ruptura para cada adesivo

utilizado e os respectivos tratamentos.

f,/MPa
——

0 1 L 1 M 1 L 1 M 1 L 1
casc seco casc sat melseco melsat purseco  pur sat

Amostra

Figura 22 - Valores médios das forcas de ruptura, f., para cada adesivo Cascophen (casc), Melamina (mel) e

Purbond (pur), para corpos de prova seco ou saturado (sat).
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Nesta figura nota-se que os adesivos apresentam melhor desempenho quando secos,
ficando os valores de fv, menores quando os corpos de prova se apresentam saturados.

A Tabela 18 apresenta um sumario da avaliacdo estatistica, pelo test t-Student, para os
valores apresentados na Figura 22, para confirmar se ha diferenca entre os mesmos tendo em

conta os valores de desvio padréo.

Tabela 18 - Comparacdo estatistica entre os valores de fy para as amostras coladas com 0 mesmo

adesivo e entre os adesivos, para corpos de prova secos e saturados

Adesivo? Sistemas comparados®  Graus de liberdade tealc ttab
Cascophen Seco/Sat 26 4,278 2,056
Melamina Seco/Sat 15 3,124 2,145
Purbond Seco/Sat 25 2,185 2,060
casco/mel Seco 26 0,960 2,056
casco/pur Seco 31 0,323 2,040
mel/pur Seco 29 0,584 2,045
casco/mel Sat 14 3,249 2,131
casco/pur Sat 22 2,801 2,074
mel/pur Sat 26 0 2,056

a- casco = Cascophen, mel = Melamina, pur = Purbond
b- sat = saturado

Comparando-se os fy para as amostras coladas com 0 mesmo adesivo, porem seco ou
saturado, nota-se que todos séo estatisticamente diferentes. Para o Cascophen seco (3,4 = 0,8
MPa) o valor é maior que para a amostra saturada (2,3 £ 0,5 MPa), assim como ocorre para a
Melamina seca (3,7 £ 0,9 MPa) e saturada (2,9 = 0,3 MPa) e para o Purbond seco (3,5 = 0,9
MPa) e saturado (2,9 + 0,5 MPa)

Quando se abordam os corpos de prova secos, os valores de fvo se apresentam na ordem:

Melamina (3,7 £ 0,9 MPa), Purbond (3,5 + 0,9¢ MPa) e Cascophen (3,4 £ 0,8 MPa),
porém, para os diferentes adesivos, tem-se valores estatisticamente equivalentes, segundo 0s
dados da Tabela 18.

No caso dos corpos de prova saturados os adesivos apresentam desempenho na ordem:

Melamina (2,9 £ 0,3 MPa) =Purbond (2,9 £ 0,5 MPa) > Cascophen (2,3 £ 0,5 MPa)
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ja, nesta situacdo, ha diferenca significa entre os desempenhos dos adesivos e a Melamina e 0
Purbond, apresentam valores de fvw, superiores aos do Cascophen, sugerindo maior
reomendacéo para uso em aplicaces externas mais vantajosa para os dois primeiros.

Os corpos de prova que sofreram cisalhamento tiveram amostras submetidas a ensaios
de compresséo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Compressao dos corpos de prova que cisalharam.

CP fc0 (Mpa) CP fc0 (Mpa) CP fc0 (Mpa)
Cl4-1 29,0 M10 - 4 13,9 P15-4 19,9
Cl5-2 31,6 M17 -1 25,9 P10-1 19,4
Cli-2 20,5 M17 -4 13,4 P12-1 30,7
C18-1 21,3 M15 - 4 20,8 P17 -2 21,1
Cil5-1 34,4 M17 -3 18,7 P14 -2 13,1
Cl2-1 28,0 M10 - 3 11,4 P12-2 19,4
Cl2-2 17,8 M11-3 14,9 P15-2 34,0
Cl4-2 28,3 M15 -3 14,4 P18-1 35,7
Cli-1 31,6 M1l -4 10,1 P15-1 32,4
Cl10-1 25,8 M16 - 3 11,0 P18 -2 30,7
Cl7-1 32,1 M5 -3 16,1 P14 -1 25,9
C4-2 26,1 M1-3 13,6 P13-2 21,6
Cc2-2 21,1 M8 -3 10,0 P9 -2 14,3
c8-2 34,4 M3 -4 15,1 P2-2 32,0
C5-2 25,8 M8 -4 14,1 P3-1 13,3
Cl13-2 28,3 M1l-1 25,0 P6 - 2 19,8
C5-3 13,7 M18 - 2 26,7 P9-1 16,2
Cli-4 18,0 M17 - 2 29,2 P5-4 8,8
Cl4 -4 30,2 M16 - 1 15,8 P3-4 10,3
Cl2-4 17,0 M1l -2 20,2 P3-3 8,8
Cl8-4 14,9 M18 -1 24,2 P9-3 8,4
Cl16-3 19,4 M14 -1 28,4 P9 -4 7,2
Cil5-4 25,8 M15-1 14,6 P4 -2 12,1
C13-3 25,4 M16 - 2 24,9 P4-1 9,8
Ci15-3 25,4 M15 -2 14,7 P7-3 10,2
Cl10-4 20,1 M1-1 22,2 P13-4 23,8

- - M8 -1 30,5 P14 -4 12,2

- - M1 -2 24,4 P10-4 16,4

- - M7 -2 30,5 P13-3 21,1

- - - - P18 -3 20,7

- - - - P16 -3 16,4

- - - - P14 -3 18,8

- - - - P18 -4 18,6

- - - - P12-4 24,6

- - - - P12 -3 17,5

Média 24,8 Média 19,1 Média 19,0
CV (%) 24 CV (%) 34 CV (%) 42

Desvio Padrdo 5,97 Desvio Padrao 6,57 Desvio Padrdo 7,95
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6.6 — Ciclo de Delaminacgéo

Estes ensaios tinham por objetivo verificar o descolamento sob as condi¢des previstas
na norma CSA 0112.9:2004. A Figura XX 16 apresenta uma visdo geral dos corpos de prova
ante e depois de serem submetidos ao ensaio, enquanto a Figura 23 mostra detalhes de corpos

de prova preparados com Melamina (M14) e Cascophen (C1), nas mesmas situacoes.

Figura 23 - Visdo geral do conjunto dos corpos de prova (a) antes e (b) apds serem submetidos ao ensaio de
delaminacdo. No detalhe, dois corpos de prova preparados com Melamina (M14) e Cascophen (C1)

(c) antes e (d) apds serem submetidos ao ensaio de delaminacéo.
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Como pode ser observado, nenhum corpo de prova apresentou delaminagéo, todos
permaneceram colados e praticamente intactos, 0 que sugere que 0s adesivos e 0s tratamentos

quimicos utilizados sdo adequados a preparacdo de MLC a partir de lamelas de Parica.
6.6 - Ensaio de Fluéncia

Neste caso, 0 ensaio ndo pode ser concluido com sucesso, pois dos seis corpos de prova
utilizados, apenas dois resistiram até o final do teste. Os outros quatro se romperam no momento

do descarregamento da carga, de maneiras diferentes, conforme apresentado na Figura 24.

a b
Figura 24 - Exemplos de corpos de prova que apresentaram ruptura no momento de descarregar a carga, no
inicio do ensaio: (a) fratura de base, (b) fratura de topo.

Os corpos de prova que resistiram até o final do ensaio eram colados com Cascophen e
com Melamina, submetidas respectivamente aos tratamentos CCA e CCB. Esses corpos de
prova tiveram marcacao das suas linhas laterais e central, como mostra a Figura 25. Essas
marcacles servem para definir a orientacdo da posi¢do do corpo de prova no ensaio e para

medicdes das alteragdes provocadas durante o teste.



78

Figura 25 - Representacéo da marcacéo nas linhas laterais e central dos corpos de prova submetidos aos ensaios

de fluéncia.

A partir das medidas efetuadas com os corpos de prova que resistiram até o final do

ensaio, foram obtidos os dados da Tabela 20.
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Tabela 20 - Evolucdo das medidas de forga nos relégios comparadores 1 e 2, durante 0s ensaios
de fluéncia para os dois corpos de prova que resistiram até o final da medida.

Dia Hora Amostra C1 Amostra M14
Relogio Relogio
1 2 1 2
1 09:00 110 162 100 75
12:00 130 175 115 180
15:00 135 179 120 186
18:00 138 180 122 188
2 09:00 152 189 138 195
12:00 155 190 141 196
15:00 156 191 144 198
18:00 168 191 145 199
3 09:00 170 202 148 206
12:00 182 206 150 210
15:00 184 206 155 210
18:00 184 208 155 210
4 09:00 - - 160 214
12:00 - - 162 214
15:00 - - 162 214
18:00 - - 165 214
5 09:00 275 214 172 216
12:00 - - - -
15:00 - - - -
18:00 - - - -
6 09:00 275 214 178 216
12:00 - - - -
15:00 - - - -
18:00 - - - -
7 09:00 - - - -
12:00 - - - -
15:00 - - - -
18:00 275 214 179 216
Umidade relativa: 60 +5 %
Temperatura: 20£2°C

Com estes dados foram construidos os gréficos da Figura 26, que mostram a evolugao
da forga com o tempo, podendo-se concluir que a estabilizacdo ocorreu em torne de 90 h, para

os dois corpos de prova.
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Figura 26 - Evolugdo da forca com o tempo, nos dois registradores, para 0s dois corpos de prova que resistiram

até o final do ensaio de fluéncia.

Os resultados das medicBes das linhas laterais e centrais dos corpos de prova que
resistiram ao experimento, antes e apos 0s ensaios de fluéncia sdo apresentados na Tabela 21.

De maneira geral observa-se uma diminuicdo nos valores das linhas laterais e centrais,
apos ensaiadas, em relacdo aos valores antes do ensaio. 1sso pode estar relacionado com a
porosidade e densidade da madeira, que permitiu a compressao irreversivel do corpo de prova.

Isso sugere que as caracteristicas da madeira sdo mais marcantes que o efeito do adesivo.

Tabela 21 - Resultados do teste de fluéncia. Medicao das linhas laterais e centrais dos corpos
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de prova que resistiram até o final dos experimentos, antes e depois dos ensaios.

Corpo de Prova C1

Antes Depois

Linha lateral / mm Linha central / mm Linha lateral / mm Linha central / mm
1 9,67 1 12,18 1 9,60 1 12,12
2 10,68 2 12,45 2 10,56 2 12,27
3 10,40 3 12,47 3 10,01 3 12,34
4 11,80 4 12,54 4 10,64 4 12,20
5 9,53 5 12,16 5 9,35 5 12,10
6 10,96 6 12,22 6 10,75 6 12,13
7 10,48 7 10,03
8 10,09 8 9,93
9 10,62 9 10,00
10 10,22 10 11,23
11 11,25 11 9,98
12 10,06 12 9,96
13 9,52 13 9,39
14 10,61 14 10,54

Corpo de Prova C1

Antes Depois

Linha lateral / mm Linha central / mm Linha lateral / mm Linha central / mm
1 10,17 1 12,20 1 9,89 1 11,93
2 10,16 2 12,18 2 9,74 2 12,08
3 10,65 3 12,03 3 10,20 3 12,11
4 11,17 4 12,15 4 10,95 4 12,00
5 10,36 5 12,33 5 10,20 5 12,03
6 9,70 6 12,22 6 9,62 6 12,12
7 9,77 7 9,70
8 9,86 8 9,70
9 10,44 9 10,28
10 10,16 10 10,12
11 11,24 11 11,00
12 11,18 12 11,04
13 9,41 13 9,07
14 12,47 14 12,04
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6.8 — Imagens de MEV

As imagens de MEV foram utilizadas como ferramenta qualitativa para avaliar a
penetracdo da cola na madeira. Para os estudos de MLC, analisar o quanto a cola aderiu na
madeira e 0 modo como se comportou a penetragdo do adesivo com a prensagem, colabora
intensamente para interpretacdo de resultados na escala macroscopica, coOmo 0S ensaios
mecanicos. Uma vez que, a profundidade da penetracdo do adesivo vai determinar o tamanho
da regido de interfase.

Pizzi (1983) afirmou que para dois materiais estarem colados com aderéncia maxima o
adesivo deve fluir para molhar os aderentes antes de atingir um estado rigido e produzir um
contato intimo. As moléculas do adesivo devem difundir na superficie para um maior contato
com a estrutura molecular da madeira, de modo que as forcas intermoleculares do adesivo e da
madeira possam se tornar eficazes.

Sernek et al (1999) reportaram que a penetracdo adesiva é definida pela distancia
espacial entre a interface do substrato com penetracdo pela madeira. Conforme definido por
Kamke e Brady (1988), o volume que contém as células da madeira com adesivo é a regido de
interface da ligacéo adesiva.

Uma dificuldade encontrada na preparacdo das amostras foi que no momento de cortar
as laminas das vigas, a serra amassou as fibras e estas esconderam as células da madeira, 0 que
dificultou a analise por penetracdo da cola na contagem de células. Assim, as imagens
apresentam a linha de cola, e a espessura da mesma como produto final. Em algumas imagens
sera possivel verificar partes integras das células e de vasos.

Na sequéncia sdo apresentadas imagens de MEV (Figuras 26 — 31).
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Amostra 7 Melamina CCB M16 Amostra 2 A
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Figura 27 - Imagens da amostra 7 da viga M16. (a) corpo de prova ampliado (b) em verde, detalhes das células

que aparecem entre as fibras amassadas (c) em amarelo, linha de cola, adesivo.
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Figura 28 - Imagens da amostra 9 da viga C4. (a) corpo de prova ampliado (b) em amarelo, linha de cola,
adesivo.
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Figura 29 - Imagens da amostra 10 da viga C4. (a) corpo de prova ampliado (b) em amarelo, linha de cola, em
verde as células.
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Figura30- Imagens da amostra 13 da viga P16. (a) corpo de prova ampliado, detalhes em verde das células, em
vermelho dos vasos e em amarelo da linha de cola (b) em amarelo, linha de cola, em verde as células,

(c) detalhes em verde das células, em vermelho dos vasos e em amarelo da linha de cola.
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Figura 31 - Imagens da amostra 18 da viga C7. (a) corpo de prova ampliado (b) em amarelo a linha de cola, em

verde as células.
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Figura 32 - Imagens da amostra 20 da viga C7. (a) corpo de prova ampliado detalhe da linha de cola bem

definida em amarelo, (b) em amarelo, linha de cola, em verde as células.
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7 — Concluses

Os ensaios de compressdo paralela as fibras mostraram que a madeira de Parica
apresenta propriedades de resisténcia e de rigidez que permite classifica-la como madeira D20
das dicotiledoneas.

O ensaio de delaminacdo comprova a boa aderéncia da madeira aos adesivos, sendo que
nenhum dos corpos de prova ensaiados apresentou delaminacgéo nas linhas de cola, confirmados
pelas imagens de microscopia (MEV) onde isto torna-se bem visivel.

Os resultados também demostram que os tratamentos CCA e CCB nao interferiram nos
resultados dos ensaios mecénicos.

A partir dos ensaios realizados nesta pesquisa conclui-se a viabilidade da utilizacéo de
MLC da espécie Paricad e uma vez que os resultados dos ensaios realizados apresentaram uma
equivaléncia estatistica nas combinac@es entre os adesivos e os tratamentos, as combinacdes
muito semelhantes, mostram que o0s adesivos e 0s tratamentos podem ser utilizados na

confeccdo do MLC independentemente de suas combinacdes.
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Apéndice 1

Dados usados para a determinacao da densidade da madeira de Parica

Lamelas | L (mm) hl h2 h3 hm (mm) bl b2 b3 bm (mm) m p (kg/mm?) p (kg/m?) pm
1 2320,00 34,07 35,27 33,41 34,25 102,14 101,14 99,82 101,03 2,25 2,80 280,27 370,54
2 2310,00 34,48 34,82 35,04 34,78 101,72 104,20 102,40 102,77 2,50 3,02 302,77
3 2300,00 34,86 36,05 37,29 36,07 99,22 100,28 99,27 99,59 3,10 3,75 375,24
4 2310,00 35,00 33,36 35,02 34,46 100,90 100,27 100,20 100,46 2,60 3,25 325,14
5 2290,00 35,00 35,37 34,45 34,94 104,53 101,56 100,69 102,26 1,95 2,38 238,33
6 2340,00 36,17 36,48 35,48 36,04 89,56 94,98 98,86 94,47 3,35 4,20 420,46
7 2330,00 33,11 33,51 35,84 34,15 99,80 99,92 98,17 99,30 3,40 4,30 430,28
8 2315,00 32,42 33,79 32,81 33,01 101,94 101,58 101,12 101,55 2,20 2,83 283,53
9 2315,00 34,22 34,94 34,60 34,59 99,99 101,03 100,31 100,44 2,90 3,60 360,59

10 2290,00 34,49 35,49 34,71 34,90 101,78 103,75 100,53 102,02 2,60 3,18 318,91
11 2310,00 35,12 34,74 32,69 34,18 101,36 103,15 101,21 101,91 3,10 3,85 385,24
12 2290,00 35,92 34,61 35,00 35,18 100,28 100,86 100,07 100,40 3,65 4,51 451,29
13 2320,00 36,47 36,10 36,05 36,21 99,97 101,20 100,27 100,48 3,25 3,85 385,06
14 2330,00 34,67 35,35 34,89 34,97 101,16 101,93 98,50 100,53 3,30 4,02 402,87
15 2340,00 35,06 35,23 33,57 34,62 102,52 103,22 102,50 102,75 3,00 3,60 360,42
16 2310,00 28,27 32,11 34,28 31,55 100,07 99,21 97,54 98,94 2,10 2,91 291,20
17 2310,00 35,33 34,28 35,33 34,98 100,05 99,41 98,01 99,16 2,40 2,99 299,54
18 2300,00 34,65 34,92 34,61 34,73 100,83 100,32 98,90 100,02 2,45 3,06 306,69
19 2330,00 36,99 34,81 32,65 34,82 98,87 99,61 100,17 99,55 3,25 4,02 402,44
20 2320,00 35,57 35,51 35,70 35,59 101,34 102,46 102,25 102,02 2,55 3,02 302,70
21 2320,00 34,11 34,94 33,50 34,18 100,14 98,87 94,35 97,79 2,70 3,48 348,16
22 2315,00 32,81 33,57 32,55 32,98 99,56 101,55 100,89 100,67 2,65 3,44 344,83
23 2330,00 33,49 34,32 33,10 33,64 101,99 102,52 98,33 100,95 3,30 4,17 417,11
24 2320,00 35,04 35,03 35,40 35,16 101,05 102,04 101,86 101,65 3,15 3,79 379,93
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35,55
33,93
36,20
35,16
33,00
33,33
34,63
35,93
34,90
34,22
34,60

34,43
34,73
33,36
34,41
34,52
34,25
35,04
35,99
33,27
34,30
34,22
32,81
36,10
32,44
34,24
34,89
33,18
34,23
33,62
34,70
32,61
35,87
32,16
33,75
32,82
33,55
35,18
34,57
31,54
34,72

33,33
34,29
34,72
30,10
34,33
34,69
34,52
32,90
34,80
34,91
35,20
31,91
36,60
29,01
33,92
33,51
34,99
34,76
31,91
35,35
32,61
35,42
33,27
29,38
31,56
34,60
33,25
34,54
34,80
34,63

34,34
34,35
34,31
33,96
34,74
33,55
34,20
35,02
34,38
34,87
35,04
33,15
36,17
31,64
33,83
32,59
34,35
34,13
33,58
35,20
33,05
35,83
33,53
32,04
32,57
34,26
34,79
34,67
33,52
34,65

146,66
146,27
149,80
144,07
146,26
149,92
147,15
144,80
147,60
145,82
145,65
148,75
156,23
147,42
149,93
146,79
147,53
146,96
147,98
147,60
147,66
148,90
148,54
142,66
145,95
144,97
149,19
146,66
146,49
147,03

148,26
150,40
148,47
145,03
147,36
148,37
152,36
147,33
149,24
147,13
146,17
149,12
155,43
150,53
152,72
148,20
147,46
148,86
146,73
146,31
147,37
146,64
149,41
142,63
147,20
149,39
147,44
149,69
146,99
142,32

143,00
150,00
148,48
146,66
137,30
147,68
156,00
145,66
148,64
146,45
147,62
147,93
155,09
149,82
151,58
147,27
149,41
148,05
147,37
147,10
148,18
147,32
148,01
140,44
147,38
149,66
147,27
149,39
147,67
147,79

145,97
148,89
148,92
145,25
143,64
148,66
151,84
145,93
148,49
146,47
146,48
148,60
155,58
149,26
151,41
147,42
148,13
147,96
147,36
147,00
147,74
147,62
148,65
141,91
146,84
148,01
147,97
148,58
147,05
145,71

5,25
3,10
2,95
4,85
4,90
5,05
5,00
5,05
3,20
5,15
3,95
5,30
6,45
4,60
4,50
4,55
3,40
4,20
6,10
4,30
3,35
4,25
4,70
4,50
4,45
3,55
4,50
4,95
3,65
5,50

4,49
2,84
2,48
4,18
4,25
4,32
4,07
4,20
2,69
4,30
3,30
4,63
4,98
4,25
3,81
4,06
2,88
4,09
5,29
3,52
2,98
3,46
4,11
4,22
4,09
3,00
3,85
4,19
3,20
4,61

449,54
284,60
248,89
418,35
425,13
432,71
407,96
420,46
269,02
430,88
330,32
463,80
498,38
425,31
381,97
406,50
288,04
409,72
529,12
352,12
298,30
346,35
411,77
422,91
409,89
300,47
385,13
419,62
320,56
461,58
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145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

2360,00
2330,00
2290,00
2370,00
2300,00
2310,00
2350,00
2350,00
2320,00
2320,00
2310,00
2280,00
2320,00
2320,00
2020,00
1830,00
1920,00
1830,00
1830,00
2355,00
2340,00
2290,00
2290,00
2340,00
2280,00
2290,00
2300,00
2360,00
2120,00
2330,00

34,46
33,90
34,64
32,70
32,60
34,19
34,20
33,52
32,66
33,41
34,55
34,12
33,39
34,53
32,38
32,63
33,88
34,30
36,18
34,44
33,89
34,74
34,60
33,71
32,33
33,98
34,82
34,80
33,51
31,66

34,00
33,16
34,27
35,59
29,19
34,03
34,20
34,04
35,36
34,43
34,29
33,71
35,13
34,16
34,20
33,41
33,77
34,56
35,97
33,86
33,98
34,90
34,06
33,23
33,60
35,86
34,09
35,04
33,95
32,79

34,25
31,63
33,69
34,00
28,74
34,91
33,91
32,88
35,27
34,46
34,90
31,32
34,82
34,15
33,15
31,90
34,31
34,23
36,01
32,72
33,64
34,87
35,41
31,20
34,03
37,61
33,27
34,82
34,57
35,32

34,24
32,90
34,20
34,10
30,18
34,38
34,10
33,48
34,43
34,10
34,58
33,05
34,45
34,28
33,24
32,65
33,99
34,36
36,05
33,67
33,84
34,84
34,69
32,71
33,32
35,82
34,06
34,89
34,01
33,26

147,62
149,08
150,73
149,01
150,21
144,93
147,26
147,06
148,00
147,42
148,45
148,17
148,00
149,02
146,02
148,26
149,08
147,57
150,43
145,63
135,81
146,22
147,74
149,05
149,01
148,21
148,92
145,66
150,46
149,18

147,50
150,32
149,48
148,89
148,89
150,25
151,53
150,18
147,47
149,60
151,29
146,98
149,86
148,87
146,37
147,35
150,01
148,96
149,99
145,64
139,02
146,63
148,77
147,68
148,95
148,18
150,67
149,04
148,31
150,08

146,90
150,74
150,74
145,82
148,46
149,39
148,02
146,07
145,59
149,48
149,02
147,08
148,26
146,33
145,50
146,96
149,31
148,58
149,97
146,55
141,32
145,05
148,35
144,95
147,17
148,24
151,21
146,96
147,84
149,08

147,34
150,05
150,32
147,91
149,19
148,19
148,94
147,77
147,02
148,83
149,59
147,41
148,71
148,07
145,96
147,52
149,47
148,37
150,13
145,94
138,72
145,97
148,29
147,23
148,38
148,21
150,27
147,22
148,87
149,45

4,90
4,10
4,35
4,70
5,10
4,85
3,55
3,50
5,20
3,30
3,90
3,50
3,30
3,75
3,65
3,85
3,50
3,85
4,35
4,65
5,10
5,00
4,70
4,40
3,60
5,20
4,40
4,25
2,55
5,10

4,11
3,56
3,69
3,93
4,92
4,12
2,97
3,01
4,42
2,80
3,26
3,15
2,77
3,18
3,72
4,36
3,58
4,12
4,39
4,01
4,64
4,29
3,98
3,90
3,19
4,27
3,73
3,50
2,37
4,40

411,60
356,49
369,51
393,23
492,54
412,14
297,41
301,04
442,79
280,27
326,39
315,09
277,68
318,44
372,39
436,83
358,85
412,64
439,16
401,79
464,34
429,38
398,98
390,41
319,37
427,76
373,78
350,63
237,57
440,40
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175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

2370,00
2360,00
2360,00
2290,00
2340,00
2290,00
2280,00
2300,00
2340,00
2340,00
2330,00
2280,00
2320,00
2310,00
1920,00

33,61
33,95
32,24
34,13
34,72
34,70
28,96
34,07
34,97
37,80
33,01
34,85
35,55
34,46
36,50

34,40
34,82
36,36
34,73
35,42
33,40
32,95
34,44
34,75
33,44
32,31
36,36
35,35
34,97
34,48

34,65
34,60
37,73
34,19
34,84
34,20
33,49
34,31
31,58
32,23
34,46
35,94
33,86
34,85
34,65

34,22
34,46
35,44
34,35
34,99
34,10
31,80
34,27
33,77
34,49
33,26
35,72
34,92
34,76
35,21

146,51
147,80
147,03
150,98
144,52
149,28
147,94
149,53
147,66
145,85
146,21
151,70
146,86
146,59
150,68

150,01
145,80
145,94
150,36
148,12
150,89
146,27
150,12
147,60
147,42
146,80
149,92
149,17
146,76
148,83

149,20
140,50
145,64
149,45
148,86
148,67
144,75
148,64
146,17
147,07
148,05
147,65
149,08
147,56
146,50

148,57
144,70
146,20
150,26
147,17
149,61
146,32
149,43
147,14
146,78
147,02
149,76
148,37
146,97
148,67

4,40
4,60
5,25
4,10
4,55
4,55
3,75
4,60
4,90
5,30
3,55
4,30
5,70
4,55
3,85

3,65
3,90
4,29
3,46
3,77
3,89
3,53
3,90
4,21
4,47
3,11
3,52
4,74
3,85
3,83

365,16
390,93
429,29
346,87
377,57
389,45
353,48
390,51
421,46
447,40
311,58
352,60
474,21
385,56
383,06




101

Apéndice 2

Descricdo da constituicdo das vigas em funcdo do Modulo de elasticidade das lamelas.

Os madulos de elasticidade (MOE) de todas as lamelas utilizadas para confecgdo das
vigas foram determinados por meio do ensaio de flexdo estdtica. As Tabelas de Al a A3
apresentam os valores de MOE das lamelas utilizadas na confeccéo das vigas coladas, assim
como a composicdo das vigas, associados aos valores de MOE dessas lamelas, para cada

adesivo.

Tabela A2.1 - Descricdo das Lamelas que compdem as vigas coladas com o adesivo

Cascophen e seus respectivos valores de MOE.

Vigas Lamelal MOE (MPa) Lamela2 MOE (MPa) Lamela3 MOE (MPa)

C1 84 16578 82 7070 74 9406
C2 86 15019 3 7067 61 9301
C3 34 13932 4 7038 68 8960
C4 31 11623 44 6951 30 8816
C5 23 11499 59 6858 45 8737
C6 41 11230 18 6846 15 8714
C7 64 10833 87 6835 25 8555
C8 62 10763 53 6825 11 8544
C9 7 10733 10 6793 9 8459
C10 104 14200 134 7425 114 9231
Cl1 181 13027 188 7355 180 9184
C12 168 12856 155 7340 156 9123
C13 128 12492 145 7274 170 9115
C14 164 12394 112 7139 167 9001
C15 139 12391 178 7062 147 8961
C16 138 12212 172 7004 106 8682
C17 165 11850 143 6917 174 8415

C18 115 11525 98 6908 146 8345




Tabela A2.2 descricdo das Lamelas que compdem as vigas coladas com o madesivo

Melamina e seus respectivos valores de MOE.
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Vigas Lamelal MOE (MPa) Lamela2 MOE (MPa) Lamela3 MOE(MPa)
M1 80 9948 85 7518 42 6080
M2 38 9846 65 7480 22 5805
M3 77 9814 79 7385 28 5519
M4 29 9743 16 7513 5 5511
M5 12 9715 70 7358 17 5349
M6 83 9694 40 7291 24 5325
M7 72 9676 66 7284 2 4447
M8 6 9854 50 7145 27 4237
M9 78 10050 26 7137 52 6093

M10 142 10153 176 7815 140 6149
M11 127 10095 186 7812 135 6130
M12 150 10056 183 7729 131 6097
M13 149 9968 148 7468 151 5929
M14 177 9912 95 7587 187 9465
M15 118 9575 136 7445 123 5643
M16 88 9498 98 7443 117 5586
M17 182 9704 121 8408 131 6097
M18 137 9723 152 6057 113 8947
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Tabela A2.3 descri¢do das Lamelas que compdem as vigas coladas com o adesivo Purbond e
seus respectivos valores de MOE.

Viga Estreita Lamelal MOE (MPa) Lamela2 MOE (MPa) Lamela3 MOE (MPa)

P1 57 10541 71 8448 32 6750
P2 14 10417 21 8370 47 6744
P3 48 10409 o1 8349 56 6726
P4 19 10375 55 8138 8 6681
PS 60 10366 67 8110 1 6601
P6 35 10301 49 7937 69 6572
P7 58 10220 63 7925 39 6246
P8 75 10188 43 7885 46 6183
P9 37 10095 13 7879 33 6125
P10 141 11088 184 8309 185 6868
P11 124 10964 179 8272 166 6850
P12 120 10919 144 8254 94 6807
P13 133 10853 92 8208 175 6751
P14 103 10730 126 8090 158 6630
P15 130 10681 101 7866 122 6629
P16 153 10613 125 7942 110 6507
P17 90 10507 171 7941 100 6297

P18 93 10337 107 7899 109 6282




