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RESUMO

A utilizacdo de vigas compostas de madeira, formadas pela unido de pecas de
pequenas dimensdes, vem alcangando importancia no setor de estruturas de madeira
do Brasil, principalmente em virtude da escassez de pecas sélidas de grandes
dimensdes. Este trabalho teve como objetivo o estudo tedrico e experimental de vigas
laminadas composta utilizando duas espécies de madeiras Amazbnica, indo de
encontro a varias teorias de que MLC deve ser construidas com madeiras de baixa
densidade com uma Unica espécie. A afericdo experimental dos modelos tedricos
com estudo foi feita por meio de ensaios de flexdo em prototipos de vigas compostas
por duas (2) espécies Itauba (Mezilaurus itauba) e Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl).
Wil). Concluindo, que vigas composta com mais de uma espécies de madeira da
Amazonica pode ser produzida, desde que, levem em consideragcdo a similaridade
das propriedades fisica das espécies para uso do adesivo adequado como foi

verificado nesta pesquisa.

Palavras chaves: Vigas laminadas, madeira, espécies Amazébnica, estrutura

de madeira,



ABSTRACT

The use of composite wood beams, formed by the union of small parts , has
gained importance in the structural timber industry in Brazil , mainly due to the
scarcity of large solid pieces. This study aimed to theoretical and experimental study
of composite laminated beams using two species of Amazonian woods, going against
the various theories that MLC must be built with low-density woods with a single
species. The experimental verification of theoretical models to study was made by
means of bending tests on prototype composed of two (2) species Itauba (Mezilaurus
italba) and Cumaru (Dipteryx odorata (Aub). Wil) beams. In conclusion , it consists of
more than one wood species of the Amazon beams can be produced , provided that
take into account the similarity of the physical properties of the species to use the

appropriate adhesive as was verified in this study .

Keywords: laminated beams, wood, Amazon species, wooden structure.
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INTRODUCAO

1 CONTEXTUALIZACOES DA PESQUISA

No Brasil, a madeira desempenha um grande papel como material junto a
construgéo civil. A producdo mundial de madeira para fins estruturais encontra-se
por volta de 10° toneladas por ano (Macedo 2000), o que torna este material muito
importante no contesto mundial. O Brasil apresenta uma grande disponibilidade de
madeira, oriunda de reservas tropicais e reflorestamento, que precisa ser explorada

adequadamente.

Entretanto com a diminuicdo das reservas de florestas nativas, torna-se
necessario o desenvolvimento de alternativas viaveis para utilizacdo racional da
madeira. Perante esta realidade, a madeira laminada colada (MLC) aparece como
uma alternativa viavel para o aproveitamento racional deste material. A versatilidade
da MLC com respeito as formas, dimensdes e resisténcia dos elementos estruturais,
aliada ao aumento da durabilidade proporcionado pelo tratamento com preservativo

sobre pressdo, vém ampliando seu uso em diversos paises.

Desta forma torna-se necessario o conhecimento de varios fatores que
influenciam nas caracteristicas de resisténcia e rigidez das vigas de MLC. Entre
estes fatores podem-se destacar os aspectos relacionados a resisténcia como:
espécies de madeira, resisténcia da madeira, secagem, quantidade de nds, direcao
das fibras e modulo de elasticidades das laminas. Também aspectos relacionados a
fabricagao tais como: posicdo da emenda longitudinal e lateral, quantidade, posicéo

e espessura das laminas e dimensdes das pecas.

Estudos revelam que o comportamento mecanico de um compdsito laminado
reforcado com fibras é fortemente dependente das direcbes das fibras de reforco.
Por esta razdo uma estrutura laminada tem de ser projetada de forma a satisfazer os
requisitos particulares de cada aplicacdo concreta, com vista a obtencdo das
maximas vantagens estruturais destes materiais. (TELES 2009)
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A floresta Amazbnia € composta por uma variedade de espécies de madeira
relacionada aos seus elementos estruturais e cores de seu material lenhoso bem
diversificado, algumas vezes encontrado essa variacdo em uma mesma espécie,
podendo ser utilizadas em varios segmentos da industria da madeira para
valorizac@o desta matéria prima. Apesar da variabilidade de espécies existentes na
floresta e de estudos tecnologicos com 250 espécies de madeira diferentes,
desenvolvidos pelas Instituicbes de pesquisas e Universidades, percebe-se
desvalorizacdo das madeiras destas espécies e escassez de estudo com vigas
laminadas coladas com madeiras da AmazOnia que poderia ser uma nova
oportunidade de negocio para o Estado e Municipios com producdo de elementos

estruturais de madeira de baixo valor agregado.

Dada a diversidade de espécies de madeiras na floresta Amazbnica, dos
estudos tecnoldgicos desenvolvidos com algumas destas espécies, das madeiras
comercializadas, falta de conhecimento de construcdo de vigas laminadas coladas
(MLC) com madeiras da Amazonia, e da producdo de elementos estruturais com
madeira de baixo valor agregado e do baixo aproveitamento de espécies florestais
existente na Amazonia, a pesquisa proposta busca agrupar espécies de madeira da
Amazbnia para compor vigas laminadas coladas (MLC), analisando a Densidade
basica; estabilidade dimensional; médulo de ruptura (MOR); médulo de elasticidade
(MOE); secagem; Tipo de cola; colagem; laminacao; relacdo cola madeira; tipo de

cura da cola; pressao de prensagem; ligacdes (Finger Joint) e processo de colagem.

O objetivo deste estudo consiste na utilizacdo de espécies de madeiras

Amazoénica na producdo de laminas para confeccdo de vigas laminadas (MLC).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Avaliar a utilizacdo de espécies de madeiras da Amazodnia para fabricacao

de vigas laminadas coladas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a viabilidade de construcdo de vigas laminadas coladas constituida
de diferentes espécies de madeira.

3 HIPOTESES DA PESQUISA

As vigas de madeira laminadas coladas tem um estagio bem desenvolvidos
nos paises de clima temperado. Ao longo da evolucéo dos estudos sobre construcéo
de vigas laminadas, foram conhecidas caracteristicas da madeira e técnicas de
processos de fabricacdo relevantes para obtencdo de uma viga resistente.
Evidentemente, as espécies de madeira utilizadas para este fim sdo coniferas com

média e baixa densidade.

Por outro lado as espécies Amazbnicas, que em geral tem alta densidade e
pouca porosidade, ndo tém sido estudadas para fins de construcdo de vigas
laminadas. Portanto, esta pesquisa foi desenvolvida em duas fases: a primeira
consistiu em estudar preliminarmente a eficiéncia da colagem de algumas espécies
amazobnica e a segunda foi avaliar a construcdo de uma viga laminada colada

constituida de diferentes espécies de madeira.

A primeira fase tem como premissa de que se existe conhecimento técnico
cientifico sobre as variaveis que influenciam no processo de colagem e de
fabricacdo de vigas laminadas. Foi possivel com base nas informagdes ja existentes,
identificar preliminarmente algumas espécies que demonstraram aptidao a colagem

e consequentemente a fabricacéo de vigas.
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A segunda fase foi mais complexa, pois ao se aprofundar sobre fabricacéo de
vigas laminadas de madeiras dentre tantas conclusfes chega-se uma que é basica e
classica que é — vigas laminadas de madeira devem ser feitas com somente uma

espécie.

Tal concluséo é justificada (com razdo) pelo fato de que as pecas devem ter a
mesma estabilidade dimensional, ou seja, coeficientes de retracdes teoricamente

iguais. Partindo deste principio pode se estabelecer as seguintes premissas:

1- A determinacdo dos coeficientes de retracBes é resultado de uma andlise
amostral que apresenta uma distribuicdo normal com coeficientes de variagdes
conhecidos; ou seja, embora se trabalhe com uma mesma espécie temos variacdes

de coeficientes de retracao;

2- Embora possam existir espécies de madeiras diferentes com valores de
coeficientes de retragBes proximos, a velocidades de retracdo entre as espécies
podem ser diferenciadas; por exemplo, uma espécie com um determinado valor de
coeficiente de retracdo possui um ponto de saturacdo de 33 e uma outra espécie
gue tenha um valor de coeficiente de retracdo préximo ao da primeira mas seu ponto
de saturacdo é de 23% significa que as espécies devem retrair ou inchar como
velocidades diferentes.

As premissas supracitadas permitiram formular a seguintes hipéteses:

Hipotese 1 — O agrupamento do coeficiente de retracdo de diferentes
espécies em um intervalo igual ao coeficiente de variacdo medio das médias dos
coeficientes de retracdo da mesma espécie, posso formar uma viga de diferentes
espécies cujas laminas tenham estabilidade dimensional préxima ao de uma da

mesma especie.

Hipotese 2 - Se as espécies agrupadas em funcdo da variabilidade média
dos coeficientes de retracdes das espécies individuais tiverem pontos de saturacao
aproximados, é possivel que as laminas se retraiam ou incham com velocidades

aproximadamente iguais.
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As hipbteses 1 e 2 sdo indicadores confidveis para formular a seguinte
afirmativa: E possivel construir uma viga Laminada colada de madeira com
diferentes espécies se conseguirmos agrupa-las dentro de uma taxa de retracao
aproximada, e de uma variabilidade igual a variacdo das médias de diferentes

espécies com diferentes coeficientes retracoes.
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4 REVISAO DA LITERATURA

Atualmente a madeira apresenta-se como um material versatil e econdmico
viavel para a construcéo civil por estar sendo empregada em projetos construtivos
mais eficientes. A classificacdo segundo Carreira (2003) esta sendo realizado por
meio de testes nao destrutivos, como: tensdes, vibragdo transversal, ultra-som e
visual.

A madeira no Brasil € utilizada na construgcdo civii em diversos usos
temporérios (formas para concreto, andaimes e escoramentos), de forma definitiva
(estruturas de cobertura, esquadrias, portas e janelas), forros e piso, (IPT, 2003).

Madeira laminada colada (MLC), conhecida também como glued laminated
timber ou glulam, é um dos produtos engenheirados de madeira (PEM) mais antigos
utilizado no setor da construgdo civil. E caracterizada pela abrangéncia de
dimensdes e por possuir uma variedade de formacédo de pecas estruturais. Os
elementos estruturais sdo formados por laminas de madeira de determinada secéo
transversal, consolidadas entre si, com o emprego de adesivo entre suas camadas e
pressao.

Goes (2002) afirma que ouso de pecas compostas de madeira apresenta
caracteristicas que permitem o emprego em diversos tipos de constru¢des, com
destaque para a possibilidade de um maior aproveitamento do comprimento da tora
para atingir grandes vados. A madeira laminada colada é utilizada em coberturas,
pilares de estruturas, como elementos estruturais de pontes e de edificios bem como
partes decorativas, esquadrias e moveis, (ZANGIACOMO, 2003).

Em funcdo da homogeneizagéo do processo de fabricacdo da MLC é superior
ao da madeira serrada, pois a presenca de nos e defeitos da madeira s&o
distribuidos ao longo da peca e de forma mais aleatoria. A MLC teve origem na
Suica, onde foi observada no final do século XIX a técnica de laminagdo em
pequenas pecas de madeira para a formacdo de grandes elementos estruturais. A
técnica ficou conhecida como “Hetzer System”, patenteada por Hetzer.

Entretanto, essa patente utilizava adesivos que nédo eram resistentes a agua,
0 que limitava 0 seu uso em ambientes internos ou em lugares secos. Apesar disso,
o Sistema Hetzer, como conhecido hoje, se tornou mais evidente a partir de 1913

quando a técnica se expandiu e comegou a ser utilizada na montagem de coberturas
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e pontes, sendo entdo aceito em outros paises da Europa, como Dinamarca, Suécia
e Noruega.

Nos Estados Unidos, um dos primeiros exemplos da utilizacdo da MLC foi em
uma construcdo do Forest Product Laboratory em Madison, Wisconsin construido
em 1934, o qual foi projetado com base nos principios de engenharia para sistema
de arcos (SMULSKI, 1997).

Enquanto, no Brasil, a empresa pioneira na industrializacdo e confeccdo de
MLC foi a Esmara Estruturas de Madeiras Ltda, fundada em 1934 em Curitiba (PR)
com tecnologia trazida por alemaes. Atualmente, a Battistella Industria e Comércio
Ltda, localizada em Lages (SC), é a empresa mais antiga no ramo, com mais de 40
anos de existéncia, e vem atuando no setor produzindo pecas e casa pré-fabricadas
com uma larga utilizacdo de MLC em suas pecas estruturais. Observa-se ainda a
existéncia de pequenas empresas na regido Sudeste, principalmente em Minas
Gerais, na regido metropolitana de Belo-Horizonte, onde estéo produzindo pecas de
MLC com madeira de Eucalyptus grandis.

4.1 VANTAGENS DA MLC

A madeira laminada colada quando comparada a madeira serrada e a outros
materiais estruturais apresenta diversas vantagens, conforme USDA (1999) e Smulki
(1997):

- Dimensédo: A MLC pode ser composta por varias laminas de madeiras, com
dimensdes variadas; grandes estruturas podem ser dimensionadas, utilizando pecas
de madeiras de dimensdes comerciais para a confeccdo das pecas de MLC; oferece
a possibilidade de produzir grandes vaos, diferentemente da madeira sélida.

- Arquitetura: A possibilidade de criar arcos e pegas curvas € um dos grandes
diferenciais da MLC; com isso, uma gama de efeitos estruturais que podem ser
compostos, garante uma diversidade arquitetdbnica aos projetistas, arquitetos e
engenheiros. O raio de curvatura € controlado pela espessura das laminas de
madeira. Os elementos estruturais podem ser projetados com sua sec¢ao transversal
variando ao longo de seu comprimento em fungéo da resisténcia solicitada.

- Defeitos da madeira: diminuicdo da presenca de defeitos oriundos da
secagem da madeira, como rachaduras e empenos, comuns em pec¢as de madeiras

de grandes dimensoes.
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- Qualidade de pecas: possibilita a utilizagdo de pecas de madeira menos
resistentes, de qualidade inferior nas regides onde ocorrem menores solicitagéo e de
maior resisténcia nos bordos das vigas, podendo, assim, aumentar o numero e
combinac¢Bes da montagem da MLC e homogeneizar o comportamento das pecas.

- Resisténcia: Boa resisténcia quanto a acdo do fogo, em fungdo de sua
secao transversal robusta; alta resisténcia a agentes corrosivos.

- Impacto ao meio ambiente: por poder utilizar pecas de madeiras de menor
qualidade, de diferentes dimensdes e de varias espécies, a utilizacdo da MLC
possibilita que espécies de madeiras alternativas sejam utilizadas, diminuindo a
pressdo de selecdo que ocorre com poucas espécies comerciais, e gerando

alternativas para o uso da madeira serrada.

4.2 DESVANTAGENS

As principais desvantagens da MLC esbarram no processo de fabricagdo das
pecas, o qual é mais oneroso e demorado, necessitando de equipamentos especiais
para a montagem, colagem, treinamento de funcionarios, utilizacdo de adesivos para
a consolidacao das pecas e a modificacdo da planta da fabrica, os quais ndo séo
necessarios para a producdo de madeira serrada. Outro fator importante é o
transporte das pecas, que por possuirem dimensdes especiais, dificultam a sua

locomocédo (USDA, 1999).

4.3 PROCESSOS DE FABRICACAO DA MLC

A construcdo de uma viga laminada colada de madeira € um processo de
engenharia da madeira que requer observar alguns cuidados especificos para
garantir um produto de boa qualidade estrutural. O processo de fabricagcdo exige
cuidados especiais na madeira, na escolha do adesivo, no beneficiamento da
madeira, na classificacdo da madeira, nas ligacbes entre pecas de madeira e na

pressédo adequada para garantir uma boa ligacao.

4.3.1 Madeira

A densidade da madeira utilizada é um fator primordial para a eficiéncia dos
elementos estruturais de MLC. Zangiacomo (2003) e Fiorelli (2005) afirmam que
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7

uma faixa de densidade entre 0,40 e 0,75 g/cm3® é considerada ideal para a
confeccdo de MLC e que, possuam baixo coeficiente de retracdo. Madeiras com
densidade acima desse valor indicado apresentam dificuldade para colagem, em
funcdo de uma baixa penetracdo do adesivo. Segundo a Norma NBR 7190 (1997),
madeiras do género Pinus sdo indicadas para o uso de MLC por possuirem
densidade em torno de 0,50 g/cms.

Para Zangiacomo (2003), a indicacdo de uma determinada espécie para a
producdo de elementos estruturais de madeira laminada colada com base apenas
na sua densidade poderd levar a resultados indesejados, pois tdo importante quanto
a densidade é a permeabilidade da espécie em relacdo aos adesivos disponiveis

comercialmente.

4.3.2 Adesivos

Adesivo é definido como uma substancia capaz de unir através do contato
duas superficies aderentes. O adesivo estrutural permite que a peca colada opere
como membro estrutural por todo o seu tempo de servico, conforme planejado
CHUGG (1964). Deve mostrar completa resisténcia a agua, calor, agentes
biodegradantes e nédo ser poluente ao meio ambiente, KOLLMANN et al.,1975).
Albuquergue e Latorraca (2000) afirmam que a variabilidade estrutural e anatémica
existente na madeira afeta de modo significativo a performance da ligacdo adesiva.

Enguanto, Plaster et al. (2008) indicam que a densidade da madeira € um
fator que influencia diretamente na qualidade da adeséo, sendo que para madeira de
alta densidade ocorre um aumento da resisténcia e uma diminuicdo para o
percentual de falha na madeira. Pizzi et al. (1981) relata que os adesivos mais
comuns utilizados no processo de fabricacdo da MLC séo: o resorcinol, o resorcinol-
formaldeido e a base de melamina. A caracteristica do adesivo utilizado para a
fabricacdo da MLC é a resisténcia a umidade.

O resorcinol-formaldeido € uma resina de cura a frio, sendo necessario 0 uso
de catalisador e, além da utilizagdo em pecas de madeira laminada colada, é usado
em construgdes navais, aviagdo e outros. Os adesivos a base de resorcinol sdo
capazes de suportar condicOes severas de exposi¢cdes, como calor e umidade, e a
rigidez da linha da cola. Ele produz ndo so ligacdes de altas resisténcias mecanicas,
mas também é resistente a agua e a variagdes climaticas. Kollmann et al. (1975)



24

afirma que como a resina € de cura a frio, o tempo de prensagem é variavel, em
funcdo da temperatura ambiente .

A eficiéncia da colagem das laminas possui ligacdo direta com a pressao
aplicada para a consolidacdo da MLC. A pressao influéncia na penetracdo do
adesivo na madeira, e pressbes muito altas podem gerar uma movimentagao
excessiva do adesivo fazendo com que ele transborde para fora da junta colada,
enquanto pressées muito baixas podem diminuir a penetracdo do adesivo pela

madeira.

A pressao de colagem também pode variar segundo a densidade da madeira.
Sendo assim, para madeiras de densidade inferior ou igual a 0,5 g/cm® deve-se
utilizar uma pressao de colagem igual a 0,7 N/mm? e para madeiras de densidade
superior a 0,5 g/cm?3 presséo igual a 1,2 N/mm?2, ou entdo atender a recomendacéo
do fabricante da cola (HENRIQUES DE JESUS, 2000).

Entretanto, Zangiacomo (2003) estudando quatro espécies tropicais para uso
em MLC, afirma que é conveniente utilizar pressao de colagem de 1,6 N/mmz2 na
confeccdo dos corpos-de-prova para determinacdo da resisténcia das emendas a
tracdo. Petrausky e Della Lucia (1998) avaliaram o efeito do incremento de presséo
na qualidade de juntas colada para a madeira de Eucalyptus grandis na ordem de
0,3 a 1,5 N/mmz2, e observaram que uma pressao de 0,7 N/mmz2 apresenta resultados
de falha na madeira equivalentes a pressbes mais elevadas.Petrausky e Della
Lucia (1998) avaliaram o efeito do incremento de pressdao na qualidade de juntas
colada para a madeira de Eucalyptus grandis na ordem de 0,3 a 1,5 N/mmz?, e
observaram que uma pressao de 0,7 N/mm? apresenta resultados de falha na

madeira equivalentes a pressdes mais elevadas.

4.3.2.1 — Secagem,;

A secagem das laminas é um fator significativo na qualidade das pecas de
MLC, pois influenciam diretamente no processo de colagem das pecas. O teor de
umidade ideal para as laminas esta na faixa entre 7 e 14% de umidade, em funcéo
do adesivo utilizado (SZUCS, 1992; CHUGG, 1964). Segundo BREYER et al, 1998,

deve-se evitar uso de laminas com teor de umidade diferentes para evitar contracao
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e inchamento das laminas, ocasionando delaminac¢des, em fungcdo das tensdes

internadas geradas.

4.3.2.2 — Classificacao das pecas de madeira

Quanto a classificacdo de acordo com NBR 7190(1997) o lote de madeira que
sera transformada em taboas devera estar enquadrada nas classes de resisténcia
definidas pela norma mencionada. Enquanto as taboas que compordo as laminas

deverédo passar por uma classificacao visual e pelo modulo de elasticidade.

4.3.2.3- Classificagao visual

A classificacdo visual sera a olho nu, com auxilio de instrumentos de aumento
de imagem, ou ainda, equipamentos de imagem e sensores em processo

informatizado.

1 - Quanto aos nés e gra: na composicao das laminas, deverdo ser utilizadas
tabuas que apresentem né que ocupe menos de ¥4 de sua secao transversal final,
medula que ocupe menos de 1/6 de sua largura final e inclinacéo das fibras inferior a
6°. SO deverdo ser aceitas rachaduras longitudinais e que tenham extenséao inferior a
30 cm.

Tabuas que atendam as recomendacdes do paragrafo anterior, mas que
possuam ndés que ocupem mais de ¥ de sua secao transversal final, poderdo ser
selecionadas, mas deverédo ter esses nos eliminados e substituidos por ligacdo de

continuidade, atendidas as disposi¢cdes da secao 4.4.4 desta Norma.

2 - Quanto aos anéis de crescimento: no caso de espécies de crescimento
rapido, deverdo ser selecionadas apenas as tabuas que apresentem no minimo 3

anéis de crescimento em 2,5 cm, medido em uma diregdo radial representativa.
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4.3.2.4- Classificacdo pelo médulo de elasticidade
As tdbuas que compordo as laminas deverdo passar por uma classificacdo

mecanica prévia, ndo destrutiva, para a determinacdo do modulo de elasticidade na
flexdo (Em) que devera ser considerado como de referéncia para o processo de
composicdo das pecas. Essa classificacdo permitira agrupar um sub-lote superior
com tabuas de Ey acima da média representativa das tabuas da espécie empregada

e um sub-lote inferior com tabuas de E, abaixo dessa média.

Esse modulo de elasticidade médio na flexdo, a ser considerado como
representativo do lote de tdbuas da espécie a ser utilizada, devera ser obtido do

ensaio preliminar de 12 tdbuas escolhidas ao acaso.

A cada mudanca da procedéncia da madeira fornecida, esse teste devera ser
repetido e sempre que houver diferengca maior que 10 %, com relagcdo ao valor
médio que vinha sendo considerado para a madeira da mesma espécie, 0 mesmo
deverd ser substituidos por esse novo valor que passard a ser o modulo de

elasticidade médio representativo do lote.

As tabuas do sub-lote de Ey superior deverdo ser destinadas a compor as
laminas que fardo parte das quartas partes mais afastadas da linha neutra da peca
de MLC e as de Ey inferior deveréo ser utilizadas na composicéo da metade central

da secéo transversal dessa peca.

Para as espécies de crescimento rapido, devera ser observado ainda que, no
caso do sub-lote de Ey superior, as tabuas com maior numero de anéis de
crescimento em 2,5 cm, deverdo ser utilizadas na composicdo das laminas que

ficardo mais afastadas da linha neutra.

De acordo com a ASTM D 3737 (1996), a qualidade das laminas influencia
significativamente a resisténcia de vigas de MLC. Sendo assim, uma classificacao
previa das laminas de madeiras utilizadas no processo de producdo da MLC podera

garantir um produto de melhor qualidade e estabilidade.

Utilizando-se as laminas de maiores resisténcias nas regides das bordas
externas da viga e as de menor qualidade préximas a linha neutra, a resisténcia e a
rigidez dos elementos estruturais serdo aumentadas, conforme a norma ASTM D

3737 (1996), que utiliza o método da secao transformada para avaliacdo da rigidez,
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considerando um comportamento eléstico linear da madeira. Para a determinacao
da resisténcia, é utilizado método empirico desenvolvido por Freas e Selbo (1954)
gue determina o coeficiente de reducdo da resisténcia da madeira em funcédo dos

defeitos existentes nas pecas.

A norma ASTM D 3737 (1996) admite um valor de ate 50 mm * 0,30 mm para
a espessura das laminas. A norma brasileira NBR 7190 (1997) considera um valor
maéaximo de 0,30 mm.

Moody e Bohannan (1970) afirmam que o principio basico da construcdo em
MLC consiste em distribuir racionalmente as laminas selecionadas para a melhor
utilizacdo do material disponivel. Nesse sentido, de acordo com Grohmann e Sziics
(1998), materiais com qualidades mais elevadas sdo colocados nas regides do
elemento que estardo mais solicitadas, e as laminas com qualidade inferior seréo
posicionadas nas regiées com menores solicitacdes. Bodig e Jayne (1993) e Arruda
(1995) apresentam estudos sobre a contribuicdo do momento de inércia de cada
lamina em relacdo ao momento de inércia total da peca.

No processo de classificacao das laminas, uma avaliacao visual e mecéanica é
recomendada. A classificacdo visual tem por intuito avaliar e quantificar a presenca
de nds e de desvios de gra nas laminas. As presencas desses elementos diminuem
significativamente a resisténcia das vigas, sendo a ruptura ocasionada, normalmente
na regiao onde ocorrem esses defeitos (COIADO e DIAS, 2004). Na classificacao
mecanica o0 processo de avaliacdo nado destrutiva da madeira € usado para se

determinar o médulo de elasticidade longitudinal (EM) das laminas.

4.3.3 — Ligagdes para Vigas Laminadas

A continuidade de cada lamina devera ser assegurada pela unido longitudinal
entre as tabuas que as comp8em. Essa unido devera ser realizada por colagem de
entalhes multiplos usinados nas extremidades de tdbuas consecutivas.

A revisao da literatura mostra que varias foram as configuracdes estudadas
para as emendas longitudinais, sendo que os tipos mais comuns em MLC sao: as
emendas de topo (butt joints), as emendas biseladas (scarf joints) e as emendas

dentadas (finger joints).
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Emenda de topo Emenda bizelada Fmenda dentada Emenda dentada
horizontal vertical
Figura 1: Tipos de usinagem das emendas

No caso dessa unido ser realizada por emendas biseladas ou similar, a sua
eficiéncia devera ser atestada por ensaio mecanico em laboratério idéneo. As
emendas de topo ndo deverdo ser empregadas no processo de fabricacéo de pecas
estruturais de MLC. As emendas dentadas poderédo ser usinadas verticalmente ou
horizontalmente (Figura 2).

Figura 2: Tipos eusinagem das emendas dentadas
Fonte: http://www.salvaro.com.br/produto/linha_primer

4.3.4 — Presséo de Colagem

Os adesivos empregados nas emendas de continuidade e na fabricacao das
pecas estruturais de MLC deverdo ser estruturais e apresentar propriedades
compativeis as condicdes ambientais a que 0s elementos estruturais estardo
submetidos durante toda a sua vida (til. A quantidade de adesivo e os demais
parametros de colagem deverdo seguir as recomendacOes dos fabricantes do
adesivo, recomendando-se a comprovagao experimental tanto para as emendas

dentadas como para os elementos estruturais fabricados.

Na auséncia de recomendacdo do fabricante da cola, deve-se observar que
na colagem das pegas de MLC a junta de cola entre laminas devera receber uma
pressdo minima de 0,7 MPa para madeiras de densidade inferior ou igual a 0,5

g/cm® e de 1,2 MP a para madeiras de densidade superior a 0,5 g/cm?.

Os entalhes multiplos deverao ser colados sob a presséao indicada na Tabela

1, em fungdo do comprimento do dente e da densidade da madeira. No entanto,
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deverd ser observado que a pressdo empregada ndo exceda o limite que provoque

fissura longitudinal de extens&o superior a 5 mm, na regido do fundo dos dentes.

Na colagem dos entalhes mdltiplos, o tempo de prensagem devera ser de no

minimo 2 segundos.

Tabela 1: Presséo de colagem das ligacGes de continuidade das laminas

Lg Presséo de colagem (MPa)
(MM) | densidade < | densidade > 0,50
0,50 g/cm?® glcm?®

10 12 14

20 8 10

30 6 8

40 4,5 6,5

50 3 5

60 2 4

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 7190

4.3.4.1- Prensagem

Na auséncia da recomendacédo do fabricante da cola, a prensagem deve ser

mantida por um periodo minimo de 6 horas, tomando-se por base um ambiente com

temperatura de 20°C e teor de umidade relativa do ar de 65 %. No caso de

prensagem a quente, por resisténcia elétrica, hiperfrequéncia ou processos

similares, o tempo de prensagem devera ser atestado por laboratério idoneo,

observando-se que 0 aumento da temperatura ndo provoque rachaduras superiores

ao indicado nesta Norma.

ApoOs o periodo de prensagem, a retirada da pressédo devera ser gradativa e

aliviada em pontos alternados ao longo da peca.
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4.3.5. Preparacdo da matéria prima

A madeira para o processo de fabricacdo de MLC deve ser usinada e
transformada em laminas, bitoladas, que ser&o identificadas por processos nao

destrutivos.

Para Pellerin e Ross (2002), o ensaio ndo-destrutivo (END) é a ciéncia de
identificacdo das propriedades fisicas e mecanicas de um dado material sem alterar
as suas capacidades de usos finais, e usar essas informacdes para 0 uso em
aplicacdes apropriadas do material.

O método em questdo possibilita caracterizar a madeira sem obtencdo de
corpos de prova, pois 0 ensaio € realizado na prépria amostra ou estrutura
(OLIVEIRA, 2001). Quase todos os tipos de ensaios ndo destrutivos podem ser
utilizados com a madeira e derivados de madeira, sendo que a escolha para a sua
utilizacao depende da aplicacédo especifica (BODIG, 2001).

Com o objetivo de melhorar a resisténcia e a rigidez das pecas de VLC, pode
ser feita uma disposicdo seletiva da qualidade das laminas da peca. Segundo a
AMERICAN PLYWOOD ASSOCIATION (2000), vigas de MLC devem ser produzidas
com madeira de melhor resisténcia nas laminas superiores e inferiores, onde
ocorrem as maximas tensdes de compressao e de tracao.

Este conceito permite o uso mais eficiente da madeira, ao utilizar as mais
resistente nas zonas de tensdes maximas e as de qualidade estrutural inferior nas
zonas de menores tensdes. Assim a classificacdo estrutural das pecas para

fabricacdo de MLC torna-se imprescindivel para se obter um produto eficiente.

4.4 CUMARU - Dipteryx odorata (Aubl.) Willd

Arvore de grande porte, com fuste ligeiramente tortuosos, superior a 60cm de
diametro com casca lisa esverdeada, com 0,5cm de espessura, apresenta resina
incolor viscosa, sapopema de ate 1 m de altura. Madeira muito pesada, cerne
castanho-amarelo escuro; alburno bege-claro, gra-revessa; textura media; cheiro
desagradavel quando verde, desaparecendo apds secagem, gosto indistinto. Nos
ensaios de resisténcia natural realizados em laboratérios a madeira apresentou-se
altamente resistente aos fungos L. trabea, P. fumosus e P. sanguineus. Testes de
campo registraram para estacas desta madeira em contato com o solo, vida util de 2

a 4 anos. Enquanto aos testes de laboratério o cerne mostrou-se altamente
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resistente ao ataque de térmitas Nasutitermes sp. Segundo dados da literatura a

madeira foi classificado como resistente ao ataque e térmitas.

Quanto sua trabalhabilidade considerada dificil de serrar, e facil de aplainar,
dificil de pregar e aparafusar recomendam-se pré-furacdo. A superficie aplainada é
lisa recebe bom acabamento com tintas e vernizes. Em ensaios de preservagao com
produtos quimicos hidrossolaveis, aplicados sob presséo, indicaram que tanto o
alburno quanto o cerne dessa madeira séo refratarios. Podem ser utilizadas em
construcdo pesada, dormentes, moveis pesados, cabos e objetos torneados, postes
e pilares, laminados decorativos. Possui densidade basica de 0,97g/cm, contracao
tangencial (8,22%); radial de (5,90%) e volumétrica de 14,74%.

Tabela 2: Propriedades mecénicas da Dipteryx odorata

Condicao Flexdo estatica Compresséo Compresséo Cisalhamento Dureza
de Ensaio paralela as perpendicular
fibras
MOE MOR MOR MOR Tens&o no limite Paralelo | Transversal
kglcm? | Kg/cm? de
Kglcm? Kglcm? proporcionalidade Kg Kg
Verde 158 | 1341 831 246 145 1209 1295
(saturada)
Seca (12%) | 161 | 1734 1036 257 161 1224 1307

Fonte: Fonte: INPA/CPPF. 1991. Catalogo de madeiras da Amazonia: Caracteristicas tecnolégicas;
Area da Hidrelétrica de Balbina, Manaus/AM, 89p.

4.5 ITAUBA (Mezilaurus itatiba (meissn) Taub.

Arvore grande de porte, com diametro superior a 80cm, fuste retilineo, casca
vermelha fissurada, com placas soltas, com 1,5cm de espessura. Madeira pesada;
cerne amarelo-olivia a amarelo-pardo apos secar; alburno bege-claro, com
espessura media de 3,5cm; gra direita; textura media, figura pouco destacada;

cheiro agradavel quando trabalhada; gosto levemente distinto.

Nos ensaios de laboratorios realizados a madeira revelou resistente aos
fungos L. trabea, P. sanguineus e P. fumosus. Nas toras cortadas e deixadas na
floresta ndo registrou ataque e fungos apos dezoito meses de exposicao natural.
Testes de campo indicaram que estacas diretamente em contato com o solo tem

vida (til superior a 7 anos.
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Sua madeira e dificil de serrar recomenda-se o uso de serras estelitadas, facil
de aplainar, pregar e aparafusar. Apresenta propriedades de acabamento regulares.
Quanto seu comportamento na secagem, secagem lenta com tendéncias a empenar
e rachar. A presenca de resina, comum nesta espécie, provavelmente dificulta e
retarda a secagem. Quanto a preservacdo, em ensaios produtos quimicos
hidrossollveis, aplicados sob pressao, indicaram que a madeira do alburno e dificil
de tratar e o cerne e refratario. Os principais usos desta madeira e construcao

pesada, assoalhos, divisérias, embarcacdes, postes e pilares, dormentes.

Possui densidade basica de 0,70g/cm3, contracdo tangencial (8,60%); radial
de (3,63%) e volumétrica de 13,03%.

Tabela 3: Propriedades mecéanicas da (Mezilaurus itaiba)

Flexao estatica Compressdo | Compressdo | Cisalhamento Dureza
Condicao paralela as | perpendicular
de ensaio fibras
MOE MOR MOR MOR Tensdo no limite | Paralelo | Transversal
kg/cm2 Kglem?2 de
Kglcm2 Kglcm2 proporcionalidade
Verde 95 701 349 113 85 399 505
(saturado)
Seca 133 1208 | 525 114 118 521 521

(12%)

Fonte: Fonte: INPA/CPPF. 1991. Catalogo de madeiras da Amazonia: Caracteristicas tecnolégicas;
Area da Hidrelétrica de Balbina, Manaus/AM, 89p.

5. MATERIAL E METODOS

5.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa cientifica pode ser classificada quanto a sua natureza; quanto a
forma de abordagem, quanto aos seus objetivos e em relacdo aos procedimentos

técnicos utilizados. Neste contexto esta pesquisa classifica-se:

Em relacdo a natureza a proposta da pesquisa € aplicada, pois tem o objetivo
de caracterizar tecnologicamente as pecas de madeira antes da composi¢cdo das

vigas laminadas.
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Quanto a forma de abordagem a pesquisa € quantitativa, em razao de ser
coletadas informacdes que serdo capazes de descrever, por meio de nameros e

imagens, as caracteristicas peculiares da arvore em pé na floresta.

A pesquisa é exploratéria e descritiva. Quanto aos procedimentos técnicos
foram utilizados trabalhos ja publicados como fontes de referéncia bibliografica para
comparacdo com os resultados obtidos na pesquisa, sendo sua execucdo em

campo, ou seja, em carater experimental.

5.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida em trés fases distintas, formac¢do de banco de
dados, teste de cola, selecdo das espécies para formacdo das laminas e ensaio de
cisalhamento. A matéria prima utilizadas para formacdo das vigas foram as
madeiras comercializada pela empresa Portela Wood, localizada no bairro
Puraguequara, zona leste de Manaus.

5.3 SELECAO DAS ESPECIES PARA TESTE DE COLA

Foram utilizadas nove espécies mais comercializadas pela empresa no
momento da execucdo da proposta na condi¢cdo seca (10 a 12% de umidade), foram
retiradas amostra para identificacdo cientifica (familia, género e espécie) pelo
Laboratdrio de Anatomia da Madeira- LAM do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazobnia — INPA.

Com base na taxa de retracdo aproximada e com uma variabilidade igual a
variacdo das médias de diferentes espécies com diferentes coeficientes de retracéo,

foi determinado em quais espécies seriam utilizadas na confecgéo da viga teste.

Apés identificacdo das espécies e verificacdo dos estudos tecnolégicos das
mesmas em literatura, foi iniciado o processo de confec¢cdo das laminas para
colagem das mesmas. As espécies selecionadas em abril de 2012 estéo

mencionadas na tabela 4.



Tabela 4:

Espécies selecionadas para teste de colagem

Nome vulgar Nome cientifico Densidade g/cm®
Jatoba Hymenaea courbaril L. 0,96
Cumaru Dipteryx odorata (Aubl.) Will. 0,97

Tatajuba Bagassa guianensis Aubl. 0,85
Macaranduba Manilkara huberi (Ducke) Stand. 0,92
Angelim vermelho Dinizia excelsa Ducke 0,95
Cumarurana Dipteryx poliphylla (Ducke) Huber 1,05
Angelim pedra Dienisia excelsa/Duke 1,26
Ipé Tabebuia Serratifolia 1,08

Acécia Acacia podalyraefolia 0,45
Andiroba Carapa guianensis/Aubl 0,68
Tauari Couratari oblongifolia 0,47
Itauba Mezilaurus Itadiba 0,70
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Fonte: acervo Dias, Aidson (2012)

5.3.1 Teste de colas

Para comprovacéao da eficiéncia das colas utilizadas, foi confeccionadas vigas
com as espécies selecionadas no item 3.3. Os adesivos utilizados foram
(1)Purbond® HB S 309 (2), o bi-componente Wonderbond® EPI EL-70 juntamente
com o catalizador Wonderbond® EPI WS 742; e (3) o bi-componente Cascophen®
RS-216-M, com o catalizador Cascophen® FM-60-M., todos comercializados pela
empresa Hexion. O segundo adesivo € uma formulacdo Polimérica de Isocianato
(EPI), isento de formaldeido, e o terceiro adesivo feito a base de Resorcinol-
Formoldeido, todos os procedimentos seguiram sempre as normas de utilizacéo

indicada pelo fabricante.

As madeiras das espécies selecionadas foram cortadas com 85 cm de
comprimento por 11 cm de largura e 1,7 cm de espessura, para composicdo de
vigas com seis laminas, (Figura 3).

1 E
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Figura 3: A - Corte das laminas B - laminas cortadas
Fonte: acervo Dias, Aidson (2012
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Para o ensaio de resisténcia da linha de cola foi feito uma mistura na
proporcao de 1kg de cola para 200 g de catalisador (Figura 5A), apds esta mistura
esperou-se 5 minutos para comecar a aplicacdo da cola nas laminas, pesando
primeiramente a peca de madeira que iria compor a viga (figura 4B).

Figura 4: A -.Mistura da cola, B.- Pesagem da lamina sem cola
Fonte: Dias, Aidson (2012)
A aplicacdo do adesivo foi dimensionada em 10g para cada face da lamina,
antes de montar a viga foi obedecido um tempo de 5 minutos de cura do adesivo,
apoés este tempo as vigas foram montadas (Figura 5).

Figura 5: A - Psage'd 7
Fonte:Dias, Aidson (2012)

As vigas foram montadas e armazenada no sentido da altura da prensa de
maneira que todos os espacos fossem preenchidos, o0 espaco vazio foi completado

com amostras de outras espécies conforme demonstrado na figura 6.
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Figura 6: A - Aplicacdo da cola, B - Montagem da viga
Fonte: Dias Aidson (2012)

Para célculo da pressdo a ser aplicada nas vigas, foi utilizado a formula

indicada pelo fabricante da prensa:

X= Largura da viga

Y= Valor indicado pelo fabricante da cola para

X .50Y L : .
P = 255 cada espécie (densidade) de madeira

50= Constante (distancia entre émbulos)

45,5=Constante (diametro do cilindro do émbulo)

As vigas foram colocadas na prensa recebendo uma carga de 10,9 kg/cm?
mantendo esta pressdo durante 3 horas. A prensa utilizada foi adquirida pelo INCT
Madeiras da Amazoénia possui 12 metros de comprimento com 24 émbolos, podendo

ser utilizada para qualquer comprimento de viga até 12 metros.
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Figura 7: A- Prensa sem carga B- Prensa com carga total
Fonte: Dias Aidson (2012)

Apés as trés horas de prensa, de cada viga foram obtidos corpos de prova de
12x10x10,2 cm, perfazendo um total de trés blocos por espécies. Estes foram
levados para o laboratério de Engenharia de Artefatos de Madeira — LEAM do INPA

para ser medidos e pesados.

e SRR
Figura 8: Blocos para deste de delaminacao
Fonte: Dias Aidson (2012)

Apo6s identificacdo de cada bloco foram pesados em balanca de precisédo
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Figura 9: A - Medicao e marcagédo dos blocos B - Pesando os bloco
Fonte: acervo Dias Aidson (2012)

Os blocos foram colocados em cubas plastica (2 amostras em cada cuba),
com um calgo na parte superior para evitar sua flutuacdo durante todo o processo.
As cubas foram inundada com agua e colocadas no autoclave, o mesmo foi fechado
e lacrado. Antes do inicio da operagédo, devido a dificuldade de inserir no autoclave
as cubas cheias de 4gua com as amostras, foi necessario inundar o tanque do
autoclave para em seguida fazer seu escoamento, garantindo assim que todas as

cubas estivesse totalmente cheia de agua. (Figura 10).

Figura 10: A - Blocos nas cubas com agua B - Cubas no Autoclave
Fonte: acervo Dias, Aidson (2012)
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Figura 11: A - Vedacéo do Autuclave B - Autoclave vedado
Fonte: acervo Dias, Aidson (2012).

Seguindo a norma do American Institute of Timber Construction, teste AITC-T-
110-2007, foi feito um vacuo 570 a 580 mmhg durante 30 minutos. Em seguida o
tanque do autoclave foi inundado sendo aplicado uma presséao hidrostatica de 4,9 a
5,5 kg/cm? durante 2 horas. Apds este tempo o autoclave foi desligado, drenado e
aberto, as amostras foram retiradas para ser feita uma avaliagédo visual, as mesmas

foram pesadas e colocadas em sacos prético para evitar evaporagao.

Figura 12: A- Verificando a presséo B- Abertura do autoclave
Fonte: Dias, Aidson (2012).
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Figura 13: A- Avaliacao visual B- Blocos no saco.
Fonte: Dias, Aidson (2012).

As amostras foram levadas para uma estufa de circulacdo de ar a uma
temperatura de 70°C por 12Hs aproximadamente, com a parte serrada no sentido
do fluxo de ar. ApoOs a secagem as amostras foram retiradas da estufa, pesadas e
verificada a delaminacdo com paquimetro de preciséo (figura 12).

Figura 14: A - Secagem B - Delaminacao
Fonte: Dias Aidson (2012).

5.4- FORMACAO DE BANCO DE DADOS

A primeira fase da proposta constou da formacéo de banco de dados com 30
espécies de madeira pesquisadas pela Coordenacdo de Pesquisas em Produtos
Florestais — CPPF do Instituto do Nacional de Pesquisas da Amazénia — INPA,
1991 (tabela 3), para formar classe de qualidade considerando densidade basica,
estabilidade dimensional e ponto de saturacdo das fibras, no sentido de verificar a
trabalhabilidade e homogeneidade de tais espécies para pré-selecionar as laminas e



compor

as vigas,

anteriormente.
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com as madeiras utilizadas pela empresa mencionada

Tabela 5: Espécies de madeira pesquisadas pela Coordenacédo de Pesquisas em Produtos Florestais
— CPPF do Instituto do Nacional de Pesquisas da Amazénia — INPA

ESP | ESPECIES NOME CIENTIFICO FAMILIA

1 Andiroba Carapa guianensis/Aubl Meliaceae

2 Angelim da mata Hymenolobium exalsum/Berth Fabaceae

3 Assacu Hura crepitaws/ Euphorbiaceae

4 Cardeiro Scleronema micramphum/Ducke Bombacaceae

5 Caroba Jacaranda copaia (Aubr.)D.Dom Bignoniaceae

6 Cedrorana Cedrelinga catenaeformis/ Ducke Leguminosae

7 Copaiba Copaifera multijuga/Ducke Fabaceae

8 Coracao de negro | Swartia panacoco (Abul) Cowan Leguminosae

9 Cumaru Dipteryx odorata (Abul) Willo Leguminosae

Dipteryx odorata tolythylla

10 Cumarurana (Huber)Ducke Vabaseae
Fava orelha de

11 macaco Enterolobium schomburgkii Denph Mimosaceae

12 Guariuba Clarissa racenosa/ R.et.Pay Moraceae

13 Itauba Mezilaurus itauba Lauraceae

14 Jutai Hymenaae intermedia /Ducke Leguminosae

15 Louro inhamui Nectandra cymcidarum Lauraceae

16 Louro vermelho Ocotea rubra Lauraceae

17 Macacarecuia Couroupita guianensis ?Aubl. Lcythidacae

18 Macacauba Platymiscium ulei [[Image:]] Leguminosae

19 Macaranduba Manilkara huberi Sapotaceae

20 Macucu de paca Audina etherofilla Caesaltiniaceae

21 Melancieira Alexa grandiflora/Ducke Fabaceae

22 Mogno Swietenia macrophylla Meliaceae

23 Muiratinga Maquira sclerophylla Moraceae

24 Pau amarelo Euxylophora paraensis Rutaceae

25 Pau rainha Brosinum rubescens Fagaceae

26 Piguia-marfim Caryocar villosun Apocynacae

27 Tauari Couratari espella Lecythidaceae

28 Ucuubarana Virola sedifera Myristicaceae

29 Urucu da mata Bixa arborea Bixaceae

30 Virola Surinamensis (Rol.)Warv. Myristicaceae

Fonte: INPA/CPPF. 1991. Catalogo de madeiras da Amazonia: Caracteristicas tecnologicas; Area

da Hidrelétrica de Balbina, Manaus/AM, 89p.

A primeira analise realizada foi a partir da formacao do banco de dados com o

grupo que continham as contragdes tangenciais, radias e anisotropia, a segunda

foram com as mesmas variaveis com a inclusdo do ponto de saturacdo das fibras.
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Apés, identificacdo das espécies dentro de cada grupo, selecionou as espécies
homogéneas com base no desvio padrdo das variaveis (CT e CR). Com base na
taxa de retracdo aproximada e com uma variabilidade igual a variacdo das médias
de diferentes espécies com diferentes coeficientes de retracdo, foi determinado em
quais espécies seriam utilizadas na confeccao da viga teste.

Para composicdo das vigas foram utilizado banco de dados conforme (tabela
05) neste processo utilizamos um programa estatistico. Assistat todas as espécies
foram agrupadas em funcéo da variabilidade média e dos coeficientes de retracdes,
para em seguida ser formado grupos em que a espécies individuais tenha o pontos
de saturacao aproximados e com velocidades de retracdo aproximadamente iguais.

5.5 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS

5.5.1 Determinagéo da Densidade aparente

A densidade é uma das propriedades da madeira mais importante da
tecnologia da madeira. Para determinacdo desta propriedade cada peca a ser
utilizadas na confeccéo das vigas foram pesadas em balanca eletronica de 15kg e
mensurado sua espessura(cm) com paquimetro e seu comprimento(cm) com fita

métrica no mesmo contetdo de umidade(12%) para o calculo de seu volume.

A densidade foi calculada, conforme equacéo.

Onde,
p D,= densidade aparente
D, = F g/cm? V= Volume da amostra(12%)

P= Peso da amostra(12%)
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5.5.2 Conteldo de umidade

O conteudo de umidade das pecas foram verificadas por meio da utilizacdo do
medidor de contato, conforme figura 13, realizando trés medi¢cfes ao longo da pecas

(extremidades e meio).

Figura 15: Medidor de umidade por contato
Fonte: acervo Dias Aidson (2014).

5.6. CLASSIFICACAO DAS PECAS PARA COMPOR AS VIGAS POR METODO
NAO DESTRUTIVO

As tabuas das espécies selecionadas para compor a viga laminada foram
analisadas por dois métodos ndo destrutivos: visual e por emissdo de ondas de
tensao.

A classificacdo visual foi realizada a olho nu para verificar presenca de
ataques de organismos xiléfagos, trincamentos e rachaduras causados pelo
processo de secagem e presenca de alburno, cerne e nos.

As amostras foram analisadas por meio de técnica de ondas de tensdo com o
equipamento Stress Wave Timer 239A (Metriguard Inc), constituido por acessorios
(1 transdutor com pendulo de impacto e transdutor e a caixa receptora com tela de
cristal liquido para determina o tempo gasto por uma onda ultrassénica ao percorrer
uma peca de madeira.

Este equipamento tem como principio de funcionamento a emisséo de ondas
acusticas na madeira emitida por um impacto, obdecendo o tempo de propagacéao
da onda de tensdo na madeira para se calcular a velocidade de propagacédo da

onda(cm/s) e o modulo de elasticidade dindmico (MOEd).
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As amostras foram dispostas no sentido longitudinal das fibras no conjunto
das bracadeiras (transdutores) com a determinagdo do comprimento nas
extremidades para fixacdo dos transdutores, realizando quatro leituras do tempo de
propagacédo da onda com o aparelho Stress Wave Timer, figura.14B.

A leitura consistiu na onda de tensao induzida por meio do impacto por um
pendulo fixado no primeiro conjunto de bracadeiras (transdutores). A onda percorreu
todo o corpo de prova ate atingir o segundo transdutor que envia um sinal elétrico
para o receptor que interromper a contagem. O tempo percorrido e mostrado em tela
de cristal liquido no formato de microssegundos.

De posse do tempo de propagacao da onda e do comprimento do trecho
percorrido (L), calculou-se a velocidade de propagacédo da onda em utilizando-se a
expressao:

V==
t

Onde:
V = velocidade de propagacéo da onda (cm/s);
L = distancia percorrida pela onda (cm)

t = tempo de propagacgéo da onda (s).

Para o médulo de elasticidade dinamico, as amostras foram pesadas e
mensuradas suas dimensdes para o calculo da densidade aparente, conforme
explicado no item 5.5.

Por meio das velocidades de propagacéo das ondas de tensao medidas, e da
massa especifica do material, determina-se o médulo de elasticidade, calculando-o
pela equacéo:

. 1
MOFEd= § =V* = (—)
g

Onde:

MOEd: Modulo de elasticidade dinamico
(kgflcm?);

d : Massa especifica do material (kgf/m®):;

g: aceleragéo da gravidade (9,804 m/s?);

V: Velocidade de propagacdo da onda

longitudinal (cm/s)
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Figura 16: A - Pessando a madeira B - Stress Wave Times
Fonte: acervo Dias Aidson (2014).

As tabuas utilizada para confeccdo das laminas foram todas passadas por
uma classificacdo mecénica prévia, ndo destrutiva, para a determinacdo do médulo
de elasticidade dinamico na flexdo (MOEd) que foi considerado como de referéncia

para o processo de composicdo das pecas.

5.7 COMPOSICAO DA VIGA E ANALISE

Com esta caracterizacdo foram selecionadas espécies para composi¢cdo da
viga de maneira para atingir o objetivo proposto, de acordo AMERICAN PLYWOOD
ASSOCIATION (2000), esta norma recomenda que as vigas de MLC devem ser
produzidas com madeira de melhor resisténcia nas laminas superiores e inferiores,

onde ocorrem as maximas tensdes de compressao e de tragao.

5.8 PREPARACAO DAS LAMINAS.

As madeiras das espécies selecionadas foram secas na Empresa Portela,
parceira do INCT e levadas ao laboratério do LEAM no INPA onde foram
seccionadas, aplainadas e bitoladas em pecas de 50mm x 2000mm por 20 mm de

espessura, e posteriormente selecionadas visualmente contra defeitos.
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P

Figura 17: A - Secionando laminas B - Aplainando as laminas C- Lérhinas visualmente sem defeitos
D - Medidor de teor de umidade E- Medicdo com equipamento Stress Wave Timer
Fonte: acervo Dias, Aidson (2014).

5.8.1 Montagem da viga com as duas espécies selecionadas

Apos serem selecionadas por método ndo destrutivo as 20 laminas foram
levadas para Empresa Portela para a montagem da viga.
A quantidade de adesivo utilizado foi preparado nas seguintes proporcao de 200 gr
de cola (p6) para 01kg de liquido (catalizador) e para isto foi utilizado uma balanca

eletrbnica de preciséo.
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Figura 18: A e B - Preparac¢éo do adesivo
Fonte: acervo Dias, Aidson (2014)

Enquanto o adesivo era preparado, as laminas de madeira foram usinadas na
plaina para limpeza e abertura dos poros, proporcionando assim uma area de maior
contato com o adesivo. As laminas foram todas numeradas para facilitar a
montagem da viga, como também facilitar a identificacdo no momento do

rompimento da viga.

Figura 19: A - Limpeza das laminas B — Marcacao das laminas
Fonte: acervo Dias, Aidson (2014)

As laminas foram todas pesadas em balanca de precisdo antes de receber o
adesivo. Em seguida receberam uma cama de adesivo e novamente foram pesadas
para comprovacdo da quantidade de adesivo utilizado por lamina, que foi

dimensionado para 0,20 Kg por face.
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Figura 20: A -Peso das laminas B — distribui¢do do adesivo
Fonte: Dias, Aidson (2014)

As vigas foram montada seguindo uma sequencias pré-determinada, para em
seguida serem levada e colocadas na prensa, sendo estas separadas com papelédo
para evitar que as mesma colassem indevidamente uma viga na outra, visto que as

4 vigas foram prensadas juntas, conforme figuras 19.

9 : J
Figura 21: A- Sequéncias das laminas B -Montagem das vigas C- Vigas na prensa
Fonte: Dias, Aidson (2014)
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A pressdo aplica pela prensa foi de 10,26kg/cm? conforme formula do item
5.3.

Figura 22: A. Aplicacdo de carga B. Rel6gio de presséo de carga
Fonte: Dias, Aidson (2014)

As vigas ficaram sob pressao durante 03 horas, apds este tempo as mesma
foram passadas em uma plaina de dupla face e regulada para um resultado de
40mm de espessura, em seguida foram levadas a uma destopadeira para
dimensionar seu tamanho, as mesmas foram dimensionadas para isso deixando
assim as lamelas perfeitamente visiveis e numeradas para uma melhor visualiza¢do

durante os testes destrutivos em laboratério

Figura 23: A-Viga na plaina de dupla face B-dime
Fonte: Dias, Aidson (2014)
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Para efeito de testes destrutivos, foi construida uma bateria de 4 vigas com a
variacdo das posicoes das espécies na viga a fim de comprovacdo de suas
resisténcias. Para cada uma das vigas de MLC produzidas, foi utilizadas cinco
laminas com suas interfaces coladas utilizando o adesivo estrutural Cascofem, tendo
as vigas uma dimensdo média de 100 mm de altura por 40 mm de largura e 2000

mm de comprimento.

Devido a falta de equipamento, visto que nenhum laboratério em Manaus
existe equipamento para teste em vigas, resolvemos construir um artefato que nos
permitisse fazer os testes em uma prensa do laboratério do IFAM. Este artefato

consiste em duas 02 vigas metalicas conforme desenho abaixo:

—
—/

Madeira Madeira

200 cm [ ]

180cm

|
|
15¢cm

|

Figura 24: Desenho esquematico do equipamento
Fonte: acervo Dias, Aidson (2014)

Primeiro foi cortado uma peca de 200 cm de comprimento de uma viga ” I” de
15 Cm de altura. Em seguida foi fabricado 2 suportes de 15 Cm de altura para ser
parafusado na mesa da viga, guardando um intervalo de 180 Cm entre os dois

apoios, a fixacéo foi feito pela parte fixa do suporte através de parafusos figura 25.
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B - .
Figura 25: A — Furacao do suporte B- Fixacédo do suporte C — Suporte da viga
Fonte: acervo Dias, Aidson (2014)

Para a peca de carga sobre a viga, foi construida uma viga de aco com 70Cm
de comprimento por 8Cm de altura, na qual foi parafusado dois apoios feito em
madeira de alta densidade guardando uma distancia de 60Cm uma da outra, figura
26.

Figura 26: Viga de aco para distribuicdo da carga
Fonte: acervo Dias, Aidson (2014)

Este equipamento foi utilizado como mesa de apoio da viga na prensa
universal de determinacéo de resisténcia do laboratorio do Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas-IFAM, O equipamento foi
desenvolvido visando teste de uma viga bi-apoiada com carga distribuida em duas
posicoes .
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600mm ¢ 600mm ¢ 600mm

VAN AN

1800mm
|

Figura 27: Viga bi-apoida
Fonte: Dias, Aidson (2014)

No laboratério do IFAM, o suporte acima citado foi instalado na prensa, foi
colocada a viga, em seguida o suporte de carregamento. Foi medido a distancia
entre a viga e a base para efeito de dimensionamento da flexa. Foi dado carga de
um certo valor, em seguida parava-se a carga e media a deformacdo, para
novamente dar uma nova carga e medir a deformacao, alternando carga e medicao
até o rompimento da viga.

Este modelo foi utilizado para a viga 01 e 02. Para as vigas 03 e 04 foi
mudada a tatica de rompimento, o qual se deu por acionamento de carga continua,
onde através de uma velocidade lenta a carga foi aplicada continuamente até seu

rompimento.

5.8.2 Anéalise dos Dados Teo6ricos

As analises dos dados constou de duas fases distintas resultantes de ensaio
destrutivos e de célculos tedrico. O ensaio do teste de cola foi verificado pelo grau
de delaminacéo (%) e a escola das espécies para compor a viga por meio da analise
de agrupamento por similaridades das propriedades fisicas. Quanto o ndo destrutivo
em relacdo ao modulo de elasticidade foi calculado a estatistica descrita (media
valores minimos e maximos e coeficiente de variacdo). Os dados das vigas foram

analisados com base nos célculos tebéricos.

p/2 p/2

(ocm |y [soom ]y [ooom |

|
R-p/2 L
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dem

5.8.2.1 Verificagéo da estabilidade

O, = T = fox

""" _ Mdy

. fe

I

5.8.2.2 Calculo da carga maxima

O célculo da carga maxima de cada viga foi baseado no valor caracteristico das
espécies (cumaru e Itaiba) conforme NBR 7190.

De acordo com a norma;

fcl}k

=10,77
f‘:ﬂlk

Valor do célculo:

fer
¥

feoat = kmod

Kmod = Kmod, x Kmod, x Kmod,

fie = Kmod, x Kmod, x Kmod, %
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- Admitindo a menor resisténcia para as duas (2) espécies calculou-se a carga do

projeto:

M

feod =% y

)
F

-Célculo téorico da carga
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6 RESULTADO E DISCURSAO

Para confecgdo das vigas, os dados foram analisados em quatro niveis
distintos: 1)Teste de colagem (delaminacédo); 2)Analise de agrupamento de 34
espécies de madeira da Amazonia em relacdo as contracdes tangenciais radiais e
ponto de saturacdo das fibras para selecdo de espécies para compor a viga; 3)
avaliacdo do médulo de elasticidade dinamico das laminas da composi¢ao das vigas
testes e 4) Analise da resisténcia ao cisalhamento das vigas durante os testes

destrutivos.

6.1 TESTE DE COLAGEM

Para verificacdo da eficiéncia do adesivo o bi-componente Wonderbond® EPI
EL-70 juntamente com o catalizador Wonderbond® EPI WS 742 para as 12 espécies
mencionadas no item 5.3, cada bloco foram analisados individualmente depois da
colagem e apés serem autoclavado, onde observou-se que o adesivo utilizado de
maneira geral ndo proporcionou eficiéncia satisfatéria na maioria dos blocos como

pode ser observado na (Tabela 6).

A delaminacédo foi visivel apés a secagem em estufa. Observando-se que
somente as espécies Andiroba (Carapa guianensis Aubl.) que possui densidade
basica de 0,43g/cm® e a espécie tauari (Couratari stellata A.C. Smith) com
densidade de 0,60g/cm® , apresentaram resultados satisfatério com delaminacdo na
linha de cola variando de 4,1% a 7,7%, de acordo com American Institute of Timber
Construction, teste AITC-T-110-2007, a qual afirma que a delaminacdo nédo pode

ser superior a 10 %.
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Tabela 6: Teste de delamina¢do com as treze espécies

% de
Espécies Amostras Delaminagdo
pelo total de 12% peso inicial 15% peso
linha de cola esperado inicial esperado
Cumaru amarelo 1 100,0 0,876 0,846
2 100,0 0,884 0,854
3 100,0 0,871 0,842
Angelim pedra 1 11,8 0,590 0,570
2 0,0 0,590 0,570
3 0,0 0,590 0,570
Jatoba 1 100,0 0,832 0,803
2 100,0 0,823 0,795
3 100,0 0,823 0,795
Ipé 1 100,0 0,867 0,837
2 100,0 0,876 0,846
3 100,0 0,871 0,842
Cumaru vermelho 1 100,0 0,796 0,769
2 100,0 0,796 0,769
3 100,0 0,792 0,765
Acacia 1 17,7 0,471 0,455
2 18,2 0,458 0,442
3 31,8 0,453 0,438
Tatajuba 1 100,0 0,541 0,523
2 100,0 0,546 0,527
3 8,2 0,541 0,523
Macaranduba 1 100,0 0,862 0,833
2 100,0 0,858 0,829
3 100,0 0,858 0,829
Magaranduba 1 100,0 0,836 0,808
2 100,0 0,845 0,816
3 100,0 0,836 0,808
Andiroba 1 5,5 0,532 0,514
2 4,1 0,532 0,514
3 5,5 0,532 0,514
Tauari 1 7,7 0,493 0,476
2 5,5 0,488 0,472
3 4,5 0,488 0,472
Angelim 1 100,0 0,761 0,735
2 100,0 0,761 0,735
3 100,0 0,761 0,735

As espécies Uutilizadas neste processo possuiam densidade béasica acima
0,80g/cm®. Os dados alcancados levam acreditar, que a utilizacdo deste adesivo
ndo € viavel para as espécies de alta densidade sendo inviadvel a utilizacdo deste

adesivo para aderéncia das laminas para composicao das vigas.

6.2 AGRUPAMENTO PARA SELECAO DAS ESPECIES PARA COMPOSICAO
DAS VIGAS

A selecdo das espécies para composicao das vigas, foram a partir do banco

de dados formados com as propriedades fisicas de 30 espécies de madeira da
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Amazobnia publicada pelo INPA/CPPF (1991). Todas as espécies foram agrupadas
em funcdo da variabilidade média dos coeficientes de retracdes, em seguida
formado grupos em que a espécies individuais tivessem pontos de saturacao
aproximados e com velocidades de retracdo aproximadamente iguais. Conforme
tabela 7.

Tabela 7: Propriedades tecnol6gicas de 30 espécies de madeiras da Amazénia

ESPECIES Densidade Contragoes
basicag/cm3 |cT |cr Razio |PFS
Andiroba 0,43 91 |74 0,12 26
Angelim da mata 0,66 9,2 |5,7 1,58 25
Assacu 0,83 6,9 (5,9 1,16 31
cardeiro 0,59 10,5 |5,0 2,08 27
Caroba 0,35 9,2 1|65 1,40 28
Cedrorana 0,46 7,7 13,6 2,10 29
Copaiba 0,55 6,4 (3,5 1,83 27
Coracao de negro 0,97 9,4 |6,7 1,40 23
Cumaru 0,97 8,2 |59 1,39 22
Cumarurana 1,05 7,8 15,9 1,32 21
Fava orelha de macaco (0,68 9,4 14,3 2,16 26
Guariuba 0,59 6,3 |3,0 2,07 22
Itauba 0,7 8,6 (3,6 2,37 27
Jutai 1,09 8,4 |4,7 1,79 21
Louro inhamui 0,59 6,9 14,2 1,66 27
Louro vermelho 0,67 9,7 14,7 2,06 30
Macacarecuia 0,46 6,6 4,1 1,61 28
Macacauba 1,23 59 14,8 1,22 18
Macaranduba 0,92 9,1 |7,5 1,21 27
Macucu de paca 0,73 7,2 14,6 1,55 24
Melancieira 0,53 15,9 |6,8 2,33 30
Mogno 0,6 3,7 (2,7 1,37 30
Muiratinga 0,48 7,6 14,1 1,85 26
Pau amarelo 0,81 7 6,2 1,13 21
Pau rainha 0,91 8,5 |5,7 1,48 20
Piquia-marfim 0,86 11,5 7,9 1,48 25
8

Tauari 0,6 8,7 16,3 1,37 27
Ucuubarana 0,69 9,5 5,0 1,88 25
Urucu da mata 0,38 58 (3,3 1,76 26
Virola 0,52 11,1 |5,9 1,88 34

Fonte: INPA/CPPF. 1991. Catalogo de madeiras da Amaz6nia:Caracteristicas tecnoldgicas; Area da
Hidrelétrica de Balbina, Manaus/AM, 89p.



58

Das 30 espécies utilizadas na analise, 8 sédo classificadas como de alta
densidade, duas de baixa e o restante de média densidade. De acordo com a
Distancia Euclideana foram formados quatro grupos em funcéo da densidade basica,
ponto de saturacdo das fibras, contracdes tangenciais e radias, conforme pode ser

visualizado na figura 28.

Dendrogram with Complete Linkage and Euclidean Distance
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Espécies

Figura 28: Dendrograma (2012)

A espécie identificada de cada grupo esta especificada na tabela 8.

Tabela 8: Espécies agrupadas

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Andiroba Coracéo de negro Angelim da mata | Caroba
Assacu Cumaru F.o.macaco Urucu da mata
Louro jutaia Tauari Mogno
vermelho

Guariuba Cardeiro Urucubarana
Cumarurana
macacauba Macaranduba Macacarecuia
Piquia marfim
Pau rinha Cedrorana Muiratinga
macucu de
paca Pau amarelo Copaiba
ltauaba
louro inhamui
Melancieira

virola
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Com esta caracterizacado foram selecionadas as espécies para composi¢ao
da viga de maneira a atingir o objetivo proposto, de acordo com a norma
AMERICAN PLYWOOD ASSOCIATION

Por meio da analise de agrupamento foram selecionadas 14 espécies de
madeira da Amazénia formando 7 grupos com caracteristicas semelhantes em
relacdo a contracdo tangencial, considerando que o adesivo serd aplicado na face

tangencial das laminas classificadas tabela 9.

Tabela 9: Grupos de espécies selecionadas

Grupo Espécies
1 Sucupira Vermelha (Bowdichia nitida) X Caroba (Jacaranda cuspidifolia)
2 Tauari (Couratari oblongifolia Ducke & X Guariuba ( Clarisia racemosa)
R. Knuth)
3 Cumaru (Dipteryx odorata) X Itauba (Mezilaurus itatba)
4 Massaranduba (Manilkara huberi X Cedorama (Cedrelinga catenaeformis
Ducke)
5 Andiroba (Caraba guianensis Aubl) X | Coracgéo de Negro (Poecilanthe parviflora)
6 Andiroba (Caraba guianensis Aubl) X | Sucupira vermelha (Bowdichia nitida)
7 uro Aritu (Licaria aritu Ducke) X Marfim (Balfourodendron riedelianum)

Entre os grupos formados, foi selecionado o grupo trés em razdo da
disponibilidade das espécies de madeira no mercado, apesar de existirem
individualmente espécies que nao formava grupo. As madeiras das espécies para
confeccdo das vigas foram adquiridas na Empresa Portela com o teor de umidade
em torno de 10% a 12%, ficando assim o grupo Itauba e Cumaru, definidos para

compor as vigas.

6.3 AVALIACAO NAO DESTRUTIVO DAS AMOSTRAS DA MADEIRA DE ITAUBA E
CUMARU

As tabuas utilizada para confeccédo das laminas foram todas passadas por
uma classificacdo mecéanica prévia, ndo destrutiva, para a determinagdo do médulo
de elasticidade dinamico na flexdo (MOEd) que foi considerado como de referéncia
para o processo de composicdo das pecas.

As madeiras das espécies selecionadas foram dimensionadas nas
dimensdes 5 x 2 x 220 cm, para composi¢cdo de vigas com cinco laminas, para

posteriormente serem pesadas e medidas o tempo de propagacao de ondas, com
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equipamento stress wave timer para o calculo do modulo de elasticidade dindmico
(MOEd) das espécies de italba e cumaru. Na tabela 10 estdo a estatistica da

avaliacdo nédo destrutiva do MOEd e densidade aparente de cada amostra.

Tabela 10: Estatistica do modulo de elasticidade dindmico e densidade aparente

Espécies | Amostra Modulo de elasticidade dinamico Densidade
Media Valores Coeficiente de aparente
variacao g/cm
Minimo Maxima Media

Itatiba 1 222.487,00 | 222.061,0 |222.913,0 | 0,22 1,03

2 190.965,00 | 188.349,0 |193.961,0 | 1,21 0,96

3 164.512,00 | 164.359,0 | 164.973,0 | 0,19 0,80

4 197.770,00 | 197.585,0 |198.325,0 | 0,19 0.96

5 191.253,0 |191.073,0 |191.793,0 |0,19 0,92

6 225181,00 |224.967,0 |225.822,0 | 0,19 1,06

7 191.304,00 | 190.415,0 |191.839,0 | 0,36 0,93

8 184.705,00 | 183.861,0 |185.213,0 | 0,35 0,93

9 171.581,00 | 171.102,0 |171.741,0 |0,19 0,83

10 204.279,00 | 203.890,0 | 204.669,0 |0,22 0,95
Media 194.404,0Kg/cm’
Cumaru 1 254.737,0 |253.619,0 | 255.858,0 | 0,36 0,89

2 256.443,0 | 255.044,0 |258.411,0 | 0,55 0,91

3 253.036,0 | 252.524,0 |254.582,0 |0,40 1,05

4 245.435,0 |243.742,0 |246.646,0 | 0,59 1,07

5 232.946,0 |232.489,0 |233.402,0 |0,23 100

6 226.418,0 |226.418,0 |226.418,0 | 0,0 0,97

7 282.460,0 |282.163,0 |283.352,0 |0,21 1,08

8 296.373,0 |295.453,0 |297.909,0 |0,40 1,07

9 275.050,0 |273.941,0 |276.163,0 | 0,33 1,14

10 254.290,00 | 251.772,0 |255.808,0 | 0,69 1,09

Média 257.719,0Kg/lcm”

De acordo com a tabela mencionada o modulo de elasticidade dinamico para
espécie italba variou de 164.359,0 a 225.822,0 g/cm? com densidade de 0,80 a
1,06g/cm?® enquanto que na madeira do cumaru sucessivamente variou de 226,418,0
a 297.909,0g/cm? e 0,89 a 1,17g/cm®. Considerando a segunda espécie de maior

resistente consequentemente mais pesada, com coeficiente de variagao 0,19 a 0,59.

Quanto a analise de variancia o0 MOEd nas duas espécies apresentaram de
forma significativo entre as dez amostras ao nivel de 5% de probabilidade, conforme
tabela 11.
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Tabela 11: Teste F

Espécies F
ltatba 2046,26**
Cumaru 1569,45**

** nivel de 5% de probabilidade

Como pretendia confeccionar as vigas com as duas espécies de madeiras
optou intercalar a composicdo das laminas diferenciadas na linha neutra com base
na norma, onde descreve que na linha neutra pode-se ser inserida madeiras com
qualidade inferior. Para isso decidiu-se analisar os dados por meio do intervalo de

confianca.

Na andlise considerou-se o padrdo mediano no intervalo [188.440,0 a
200.367,00 Kg/cm?] para a espécie itatiba e [251.078,00 a 264.360,00Kg/cm?] para a
espécie cumaru, 0s intervalos possibilitaram classificacdo das pecas para

composicao da viga, conforme categoria tabela 12.

Tabela 12: Classe de qualidade para o Médulo de elasticidade dindmico

Espéc Categoria Classe de qualidade
Itadba Externo > 200.367,0Kg/cm?
Intermediaria £188.440,0 Kg/lcm?
Cumaru Externo > 245.435,0Kg/cm?
Intermediaria / 232.418,0 Kg/cm?

As tabuas do lote superior de MOEd acima da média foram destinadas a
compor as laminas que fizeram parte das quartas partes mais afastadas da linha
neutra da viga, as laminas de MOEd inferior e foram utilizadas na composi¢cdo da
metade central da sec¢éo transversal dessa peca, ou seja na linha neutra da viga de

MLC. Os grupos de classe de qualidade estdo demonstrados na figuras 29 e 30.
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Figura 29: Classe de qualidade da madeira
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Figura 30: Classe de qualidade da madeira Cumaru

Com esta caracterizacdo foram selecionadas espécies para composi¢do da
viga de maneira atingir o objetivo proposto, de acordo AMERICAN PLYWOOD
ASSOCIATION (2000), esta norma recomenda que as vigas de MLC devem ser
produzidas com madeira de melhor resisténcia nas laminas superiores e inferiores,

onde ocorrem as maximas tensdes de compressao e de tracao.

A viga 01 e 03 foi composta por cinco laminas intercaladas, sendo de cumaru
(Dipteryx odorata) as lamina superior e a inferior, assim como a lamina da linha

neutra, ficando a segunda e a quarta lamina da espécie Itauba (Mezilaurus itatba).
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Figura 31: Viga 01, 03
Fonte: acervo Dias, Aidson (2014)

A viga 02 e 04 foram compostas com a espécie Itauba (Mezilaurus itaiba) na
parte superior e inferior, e na linha neutra, ficando a segunda e a quarta lamina da

espécie Cumaru (Dipteryx odorata). Formando assim 2 vigas com esta combinacéao.

Figura 32: Viga 02 e 04
Fonte: acervo Dias, Aidson (2014)

A viga 01 e 03 foi composta por cinco laminas intercaladas, sendo de cumaru
(Dipteryx odorata) as lamina superior e a inferior, assim como a lamina da linha
neutra, ficando a segunda e a quarta lamina da espécie Itauba (Mezilaurus itatba).

A viga 02 e 04 foram compostas com a espécie Itauba (Mezilaurus itaiba) na
parte superior e inferior, e na linha neutra, ficando a segunda e a quarta lamina da

espécie Cumaru (Dipteryx odorata). Formando assim 2 vigas com esta combinacgao.

Conforme podemos observar, pelas Figuras A,B,C e D que ilustra as rupturas
das vigas de Madeira Laminada Colada com duas espécies de madeira. Podemos
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observar que as rupturas iniciaram sempre na regiao tracionada. A viga 01 ocorreu
cisalhamento na lamina niamero 10 de cumaru. Na viga 02 ocorreu o cisalhamento
na lamina 06 itauba e na lamina 06 cumaru. Na viga 03 o cisalhamento se deu na
nas laminas 05 cumaru e 05 italba. Enquanto que a viga 04 o cisalhamento

aconteceu nas laminas na seguinte ordem: lamina 03 itatba, lamina 02 cumaru e
lamina 02 itauba.

$
T
*
3
*
4
-
:
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Figura 33: A; B: C e D - Rompimento das vigas
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N&o houve ocorréncia de cisalhamento na linha de cola das vigas,
apresentando assim, uma boa adesdo e validando o sistema de prensagem

desenvolvido.

Figura 34: A e B - Analise das rupturas das vigas

E interessante observar que em todas as vigas, as rupturas iniciaram-se na
regido tracionado de momento fletor maximo, e apdés um incremento de carga,

ocorreu o rompimento final da viga.

Este tipo de comportamento de ruptura foi semelhante ao observado por
Fiorellin(2005) no estudo em vigas de MLC produzidas com Pinus caribaea var
hondurensis com e sem reforco de fibra de vidro. Segundo Burdzik (1997) as
laminas menos resistentes sao aquelas que iniciam o processo de ruptura na regiao
solicitada a tracdo, contra aquelas que sofrem ruptura nas localidades dos defeitos
naturais. Nascimento et al (2002) avaliando vigas de MLC produzidas com Pinus
elliotti e Pinus taeda, observou que as rupturas iniciaram-se na parte tracionada das
vigas nos locais de ocorréncia das emendas, com propagacao por cisalhamento.

Vigas de MLC produzidas na Europa e nos EUA, foram avaliadas por Falk e
Colling (1995) onde sugerem que a classe mecanica de qualidade das laminas mais
solicitadas a tracdo, serve como um indicador das propriedades de resisténcia a
flexdo das vigas e parece ser uma forma efetiva de classificar a viga de MLC. Os
autores afirmam ainda, que a qualidade das laminas que compéem a MLC afeta
diretamente o comportamento mecéanico da viga.

Observa-se na tabela 13, que aviga 1, composta na parte superior e inferior
com as laminas da madeira de cumaru, suportou uma carga maxima superior a da

viga 2 em torno de 34%, onde a lamina superior e inferior foi composta com a
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madeira de Itauba. Era de se esperar, devido a maior flexibilidade que a madeira
italba possui em relacdo cumaru, tanto que a mesma ¢€ utilizada na construgdo de

casco de embarcacdao regional.

Tabela 13: Carga maxima suportada pela vigas

Viga n° Carga de ruptura
Viga 01 2.620
Viga 02 1.710
Viga 03 1.850
Viga 04 1.610

Fonte: acervo Dias Aidson (2014)

Resultado semelhantes foram observados com a viga 4 compostas na mesma
sequencia de espécies conforme grafico 1 e 2.
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Grafico 1: Carga e cisalhamento davigale 3
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Gréfico 2: Carga e cisalhamento daviga2 e 4



6.4. AVALIACAO DAS VIGAS CONFECCIONADAS

6.4.1- Calculo tedrico das espécies

Para efeito comparativo dos resultados obtidos nas quatro vigas ensaiadas

por cisalhamento, fez-se calculo tedrico considerando a média das espécies em

vigas macica, conforme demonstragao.

p/2 p/2

(oocm | [soem ] [s0em |
ZAN <

R-p/2 L

- y P ¢ P({? 43) pe P ¢
Mmax = 5 X 575157 3)* 37 2 %%

1 1 B

Mmrz:r = P¢ (;_ E:] Mmrz:r = ?

dem

3-Avaliacéo tedrica da carga méaxima (NBR 7190)

3.1 Valor caracteristico — X

Cumaru — f,, = 1.036kg/cm® = Tragio = f,,, = 1.345 kg/em®

_ e81kg
thk ~ ome

, 525k <
Itatba —» f,, =-—> — Tracio = f
cnt

- De acordo com a norma:

fl}k fl}k
T — 0,77 S fipe = S
frl}k .

Valor do célculo:
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-Admitindo a menor resisténcia para as duas (2) espécies calculou-se a carga do projeto:

Cumaru
feod =2 5,
_ fedl
Md - }'5
1= 22 1=1706
_ fedxl 244 x 1706
My=""— = =18.944 kp.cm
ltalba
F’cd=M—'ivc ~M,; = feax1
F ¥
225 x 1706
My=—7— ~M;= 9.596,25 k5.cm

-Calculo téorico da carga

Para Cumaru

18.944

o - 18944=6x =631k
& g
P =631k,
Para Itauba
P=6x 22 =319k
120 g

-Célculo de Ruptura

ltatiba
_ fexd _ BI5x170.6

ye 4

My
fa = Tﬂ ye =~ My
Md=22.291,25 kgf.mn

Cumaru
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M d

= . _ feopd _ 1036 x 170.6
fck_TFC--Md— =

ye 4

My = 44.030 ks.cm

-Carga de Ruptura

ltaliba
p=d%¥° —5539125x6="T46k
= =, =22 L2hx 6= of
Cumaru
_ Mgx6  42030x6
p="0= B0 = 1.467k,,

Considerando que a ruptura tenha sido na tragéo:

Itauba

fae=7rr = 6818 kyr /cm
Cumaru

Fie = % 1.345,46 k scm
Itatba

M, = ff}?f“’ A My = 272 = 30,645 kpom
Cumaru

M, = el _ 134546x180 _ 0 o, k,scm

¥

-Calculo da carga de ruptura a tracao

ltalba

Mgx6 _ 30645 x6

P =
£ 120

P=1.021,5 kgf

Cumaru
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_ Myx6 _ E0S4Tx6 _

P
£ 180

P = 2.018.kﬂ~

Os valores aproximados, considerados como se fosse pecas sélidas de itauba
ou de cumaru por exemplo: comparando as vigas indiferente a posicao das laminas
tem-se uma carga de ruptura média dos quatro (ensaio) 1.947,25 que da um valor
proximo ao de carga e célculo para cumaru de 2018 kgf.

Com a média das vigas obteve-se 1947kg/cm* enquanto que no célculo da
viga tedrica foi de 2.018kg/cm?® Considerando os resultados obtidos pode-se
afirmar que possivel utilizar madeira da Amazbnia para fabricacdo de vigas
laminada. Observa-se que a carga média foi obtida por meio de ensaios de flexdo
em vigas laminadas constituidas de diferentes espécies; portanto, existe um forte
indicador de que é possivel construir vigas laminadas coladas constituidas de
diferentes espécies. Ressalta-se no entanto, que € necessario realizar mais ensaios
sobre o comportamento destas vigas sobre o efeito de variacdo da umidade.

Os resultados alcancados vem quebrar o paradigma da ndo utilizacdo de
madeiras de alta densidade na fabricacdo de vigas laminadas colada para as
espécies Italba e Cumaru, mesmo com resultados obtido h& necessidade de novos
teste com diferentes espécies, em razdo da diversidade das espécies na floresta
Amazonica deve-se levar em consideracao grau de anisotropia, estrutura anatdbmica

e composicao quimica que determinadas espécies Amazonica apresentam.
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7 CONCLUSAO

Os adesivos a base de ureia formaldeido n&do apresentaram resultado
satisfatorio no teste de laminacao para 10 espécies de madeiras da Amazdnia com
alta densidade.

A madeira do tauari e da andiroba no teste de cola apresentaram resultado
satisfatorio quanto a delaminacdo com adesivo ureia formaldeido.

E possivel agrupar madeira de espécies Amazoénica com propriedades fisica
similares para composic¢ao de vigas.

No ensaio estruturais das vigas com as espécies Italba e cumaru com
adesivo cascophen foi comprovado com o teste de cisalhamento que ndo houve
delaminacéo na linha de cola, mesmo usando laminas de diferente espécies.

Concluindo, que vigas composta com mais de uma espécies de madeira da
Amazonica pode ser produzida, desde que, levem em consideragéo a similaridade
das propriedades fisica das espécies para uso do adesivo adequado como foi

verificado nesta pesquisa.
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