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Resumo
utilizacdo de elementos estruturais de madeira laminada (ou lamelada)
colada (MLC) requer um estudo experimental das combinacdes entre a
espécie de madeira e 0 adesivo utilizado. Este trabalho objetivou o
estudo da combinacéo espécie-adesivo na resisténcia a tracao e na
falha da linha de cola de corpos de prova de madeira de magaranduba (Manilkara
huberi) confeccionados com e sem emendas dentadas finger joint. As colagens
foram realizadas com laminas sem tratamento preservativo, com aproximadamente
12% de umidade e com o0 emprego do adesivo mono-componente do tipo
poliuretano Purbond HB 712. A gramatura de adesivo utilizada nas emendas
dentadas foi linha simples de cola com aproximadamente 200 g m-2 e pressdo de
contato igual a 10 MPa. Apds sete dias de cura do adesivo foram realizados testes
de tracfo nos corpos de prova com e sem emendas dentadas, possibilitando julgar,
também por meio da analise de variancia, a eficiéncia das emendas testadas. Os
resultados da experimentacdo revelaram a ineficiéncia da interface entre o adesivo
e a madeira de analisada, pois a ruptura ocorreu na linha de cola, categorizando
modo de ruptura do tipo 1, que corresponde a pior situagéo de falha.
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Abstract

The use of glued laminated timber structural elements requires an experimental
study of combinations of wood species and the adhesives used. This aim of this
~Julio Cesar Molina  study was to investigate the wood species-adhesive combination in the tensile
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UniverMito Calit Neto  aghesive model Purbond HB 712. The amount of adhesive used in the finger joint
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curing the adhesive, tensile tests were performed on specimens with and without
A . finger joints, allowing the assessment of the efficiency of the joints also through
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Universidade Federal de Sao Carlos  Variance analysis. The results of the tests revealed the ineffectiveness of the
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occurred on the glue line, configuring a type 1 failure mode, representing the
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Introducao

A madeira laminada colada (MLC), ou madeira
lamelada colada, é um produto engenhado que
consiste em uma das formas de utilizacdo da
madeira, preferencialmente de reflorestamento,
que ha varios anos vem sendo estudada no Brasil.
Normalmente, as madeiras mais adequadas para o
emprego em MLC s&o as de reflorestamento como
as coniferas e algumas dicotiledéneas (folhosas).
As espécies de coniferas mais utilizadas sdo os
pinus, e entre as dicotiledoneas, os eucaliptos
(CALIL NETO, 2008).

A MLC ¢é formada basicamente por tabuas de
madeira unidas longitudinalmente e depois coladas
umas sobre as outras. Além disso, na producdo de
elementos de MLC sdo necessarias laminas
grandes, as quais sdo obtidas por emendas
dentadas. Vale mencionar que a geometria dos
elementos estruturais de MLC, principalmente nas
regides das conexdes, eleva o estado de tensbes a
niveis mé&ximos, conduzindo a falhas localizadas
dos materiais para valores de carga de servigo
(FIORELLI; DIAS, 2006; SEGUNDINHO et al.,
2013), e que para algumas espécies de madeira,
como é o caso das folhosas, as tiloses, que se
originam em funcdo de processos fisioldgicos
naturais, podem diminuir a permeabilidade,
prejudicando a secagem da madeira (CALIL
NETO, 2011), e uma boa interface com o0s
adesivos utilizados.

Macedo (1996) estudou emendas dentadas em
madeiras de Pinus elliottii e Eucalyptus grandis
coladas com adesivo sintético a base de resorcinol
formol, comercializado como Cascophen RS-216,
que obtiveram bons resultados de resisténcia a
tracdo na direcdo das fibras. Macedo e Calil Neto
(2007) e Segundinho et al. (2013) afirmam que a
qualidade das emendas depende diretamente da
espécie de madeira, do teor de umidade e do tipo
de adesivo utilizado.

Segundo Zangiacomo e Lahr (2007), madeiras
tropicais, como o cedrinho (Erisma sp.), coladas
com adesivos do tipo Cascophen e também com
adesivos a base de mamona podem ser utilizadas
na producdo de MLC.

A MLC requer precisdo de fabricacdo em todos os
seus estagios (FIORELLI; DIAS, 2006). E
necessario que haja um controle de qualidade na
producdo para assegurar que as propriedades da
MLC sejam adequadas com as resisténcias
especificadas de projeto (MACEDO; CALIL
NETO, 2007). O controle de qualidade de MLC,
neste caso, € com base na Canadian Standards
Assaociation (CANADIAN..., 2006). Ainda nesse
contexto, o sistema de controle de qualidade &

definido pelas acdes realizadas por um fabricante
em relacdo aos materiais, métodos, equipamentos,
méo de obra e produto final, para satisfazer os
requisitos necessarios de uma norma de controle
de qualidade como aquela proposta pelo American
Institute of Timber Construction (AMERICAN
INSTITUTE..., 2005).

O programa de qualidade conta com varios
especialistas, que entendem da importancia do
processo de certificacdo para conseguir a confianca
do consumidor e a qualidade final do produto. Para
predizer o desempenho estrutural da MLC com
base nesse programa é necessaria a realizacdo de
ensaios mecanicos diarios, sistemas de avaliacdo
em pontos estratégicos da producdo e inspecdo
constante durante o processo de produgdo (CALIL
NETO, 2011).

Destaca-se que todas essas atividades devem ser
auditadas e  verificadas por  inspetores
credenciados. E possivel colar praticamente todos
o0s tipos de madeiras. Entretanto, algumas espécies
possuem caracteristicas fisicas e quimicas que
exigem 0 emprego de colas especiais ou a
modificacdo destas, que sdo normalmente
comercializadas para uso em madeiras estruturais
(CALIL NETO, 2008).

Por outro lado, como o sistema de MLC é ainda
pouco utilizado no Brasil, é evidente que estudos
devam ser realizados no sentido de se proceder em
cada regido ou estado a uma investigacdo da
interacdo da relagdo espécie de madeira-adesivo
para uma caracterizacdo das madeiras que melhor
possam se adaptar a essa técnica de colagem. Deve
ter destaque, principalmente, a adequabilidade de
madeiras provenientes de florestas plantadas,
como, por exemplo, as espécies de pinus e
eucaliptos ao referido sistema de emenda (CALIL
NETO, 2011).

Na maioria dos casos a escolha da cola, entre
caseina, resorcina ou ureia-formol, e mais
recentemente a melamina, depende mais das
condicOes de uso da estrutura do que do tipo da
madeira considerada. Logo, é preciso levar em
consideragdo, principalmente, o meio a que a
estrutura vai estar submetida, para controle da
temperatura e teor de umidade (SELLERS
JUNIOR, 2001).

A madeira de magaranduba (Manilkara huberi) é
proveniente da regido amazonica. Trata-se de uma
arvore com cerca de 40 a 50 m de altura que €
encontrada geralmente nas regides de terra firme a
até 700 m de altitude. Entre as espécies do género,
a Manilkara huberi é a mais conhecida e com a
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maior distribuicdo na Amazoénia (INSTITUTO...,
1983).

Apesar de ser facilmente reconhecida por
apresentar folhas grandes e amarelas na face
abaxial, ¢ confundida com outras espécies do
género devido a similaridade de seus troncos. A
espécie do género é mais valorizada pela qualidade
de sua madeira, que é muito pesada e resistente,
com densidade aparente e resisténcia a compressdo
na direcéo das fibras aproximadas de 1.143 kg m™
e 829 MPa respectivamente. E usada
principalmente em construcdes externas, como
dormentes e pisos industriais.

Vale mencionar que espécies com menores
densidades (como os pinus, que apresentam
valores de densidade aparente em torno 600 kg m™
e resisténcia média & compressdo paralela as fibras
de 40 MPa) tém maior potencial para MLC por
aderirem melhor durante a colagem.

O objetivo principal deste trabalho foi estudar a
combinac&o espécie-adesivo na resisténcia a tragdo
e na falha da linha de cola de corpos de prova de
madeira de macaranduba (Manilkara huberi)
confeccionados com e sem emendas dentadas do
tipo finger joint.

Material e métodos

Para este estudo foram confeccionados 6 corpos de
prova de tragdo para os testes envolvendo emendas
dentadas. Nesse caso as dimensbes dos corpos de
prova foram 130 mm x 50 mm x 20 mm
(comprimento x largura X espessura). Foram
também confeccionados outros 6 corpos de prova
de madeira com as mesmas dimensdes, porém sem
as emendas dentadas, os quais foram usados como
referéncia para comparagdo dos valores de
resisténcia Ultima na tragdo (fy), para subsidiar a
interpretacdo dos resultados.

Cabe ressaltar que o nimero de amostras ensaiadas
assim como as dimensdes dos corpos de prova

Figura 1 - Ensaio de tracdo para avaliacdo da resisténcia da emenda dentada

para os ensaios de tracdo com e sem emendas
dentadas foram definidos em funcdo das
dimensdes e da disponibilidade das pecas de
madeira de magcaranduba fornecidas por um
fabricante de emendas dentadas de Manaus, AM.

A andlise do comportamento das emendas
dentadas (modos de ruptura) foi efetuada com base
na American Society for Testing and Materials
(AMERICAN SOCIETY..., 2005).

Os ensaios de tracdo, conforme detalhes
apresentados na Figura 1, foram realizados de
acordo com as recomendacGes da Norma Brasileira
Regulamentadora NBR 7190, da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1997).

Os ensaios foram realizados nas dependéncias do
Laboratério de Madeiras e de Estruturas de
Madeiras (LaMEM) da Escola de Engenharia de
S&o Carlos (EESC), da Universidade de S&o Paulo
(USP).

Cada corpo de prova foi composto de uma emenda
dentada horizontal (padrdo americano) posicionada
no meio do corpo de prova, sendo o tamanho do
dente igual a 15 mm de comprimento (Figura 2).
Essas emendas foram confeccionadas tendo em
vista a disponibilidade do equipamento para a
fabricacéo delas.

A confeccdo dos corpos de prova para 0S ensaios
das ligagbes dentadas foi realizada com lamelas
sem tratamento preservativo, com umidade de 12%
+ 1%. Foi utilizado na colagem das emendas
dentadas o adesivo estrutural monocomponente
Purbond HB 712, a base de poliuretano. A
gramatura de adesivo utilizada nas emendas
dentadas foi aquela especificada pelo fabricante,
ou seja, linha simples de cola com 180 a 200 g m™.
A pressdo utilizada na colagem foi de 10 MPa. Na
Figura 3 sdo indicados os principais detalhes da
emenda dentada, assim como da colagem delas.
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Figura 2 - Detalhe da emenda dentada

i
=

(a) Posicdo horizontal

15 mm

/L

(b) Tamanho do dente

Figura 3 - Corpos de prova de tracao para ensaio das emendas dentadas

(a) Aplicacéo do adesivo

(©) Colage'rﬁ

A comparacao dos valores de resisténcia na tragao
dos corpos de prova com e sem emenda dentada
foi por meio da analise de variancia (ANOVA), a
um nivel de significancia de 5%, tendo a
equivaléncia de médias como hipotese nula (Ho) e
a ndo equivaléncia como hipétese alternativa (Hy).
P-valor inferior a 0,05 implica rejeitar Hoy, e
superior a 0,05, em aceitar. Para validacdo da
ANOVA foram testadas a normalidade na
distribuicdo dos valores de resisténcia (teste de
Anderson-Darling) e a homogeneidade de
variéncias entre tratamentos (Teste F e de Levene),
ambos avaliados a um nivel de significancia de
5%. Com base nas hipoteses assumidas (Hy; Hi),
P-valor superior a 0,05 implica que a distribuicdo
dos valores de fy € normal e que as médias entre 0s
dois tratamentos sdo equivalentes.

Resultados e discussao

Ap0s os ensaios de tracdo dos corpos de prova na
direcdo das fibras da madeira, observou-se que as

- (d) Crposdeprova protos

emendas dentadas apresentaram ruptura do tipo
fragil. A ruptura ocorreu na linha de cola, nesse
caso, assim como ilustra a Figura 4.

Os valores de resisténcia das ligacfes dentadas
assim como os modos de ruptura obtidos a partir
dos ensaios de tracdo dos corpos de prova sao
apresentados na Tabela 1.

Os resultados do teste de normalidade e de
homogeneidade de variancias sdo ilustrados na
Figura 5. Uma vez que os P-valores encontrados
foram superiores a significancia dos testes,
constata-se que as distribui¢Bes sdo normais e que
as médias entre os tratamentos sdo equivalentes,
validando o modelo da ANOVA.

Na Tabela 2 estdo apresentados o0s resultados da
ANOVA do fator emenda dentada (com e sem
emenda) nos valores de resisténcia a tragdo dos
corpos de prova testados.

Pelo fato de P-valor encontrado na Tabela 2 ser
inferior a 0,05, constata-se a ndo equivaléncia dos
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resultados de resisténcia Gltima na tragdo - fy,
evidenciando que os valores de resisténcia na
tracdo dos corpos de prova com emenda foram
significativamente inferiores (26%) aos valores de
resisténcia da madeira de macaranduba sem
emenda. Embora o residuo, apresentado na Tabela

Figura 4 - Ensaio de tracao

(a)Ruptura do tipo frég-il

2, seja pequeno em fungdo da quantidade de
corpos de prova utilizados, a mesma esta em
conformidade com o que propde a NBR 7190
(ABNT, 1997) para uma analise simplificada de
espécies de madeira conhecidas.

(b) Ruptura na linha de cola

Tabela 1 - Modulos de ruptura na tracao paralela as fibras da madeira de magcaranduba sem emendas e

das emendas dentadas

Testa de Lavens

Fovalar 0,853

, Emendas Dentadas Madeira sem Emenda
Moddulo de Ruptura
fy (MPa) fy (MPa)
Media 17,06 23,12
Coeficiente de Variagao (%) 26% 19%
Nota: fy = resisténcia ultima na tracdo.
Figura 5 - Resultados dos testes de normalidade
L1 — LY
Medig 20,09 2 Com Tasts F
_ ¥ Desv. 5,285 v Testa astatistice
i [ I 12 T Sem 102
= &0 A . w 02
= Al 0,204 Povalor 0,986
FTRLLL Fwvalori g3s 4 6 & 10 1 14PN !
bl LI Intervale de confianga (95%)
a Teste estatistice
o 0,04
_|'E '
Y = Com| —— T+
L K]
1 E Sem Co—F+
0 15 20 ¥ W 35 w
£ (MPa) 1 15 il -] 30
P& . \
fu (MPa)

(a) Homogeneidade de variancias

(b) Valores de resisténcia na tracéo

Tabela 2 - ANOVA do fator emenda dentada (com e sem) nos valores de resisténcia na tracdo

Fonte GL SQ MQ F P-valor
Emenda 1 110,4 110,4 5,61 0,390
Residuo 10 196,8 19,7

Total 11 307,2

Nota: Legenda:
GL = graus de liberdade;

SQ = soma dos quadrados dos residuos; e
MQ = média dos quadrados dos residuos.
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Quando se verifica o comportamento de ligacoes
dentadas, espera-se que a ruptura da regido da
ligacdo ocorra nos dentes da emenda de madeira,
em vez de na linha de cola (SELLERS JUNIOR,
2001). Além disso, a maioria dos trabalhos dessa
natureza se refere a madeiras de pinus com
diferentes tipos de adesivos, impedindo, muitas
vezes, 0 estabelecimento de conclusdes gerais
(CALIL NETO, 2008).

Nos ensaios de tracdo das emendas dos corpos de
prova efetuados neste trabalho observou-se que a
ruptura da ligacdo dentada ocorreu na linha de
cola. Esse tipo de ruptura é entendido, segundo a
ASTM D - 4688 (AMERICAN SOCIETY...,
2005), como ruptura do tipo 1, que corresponde a
pior situacdo de ruptura. Constata-se, assim, que a
colagem, neste caso, ndo foi suficiente para
garantir a qualidade da ligagdo. A madeira de
magaranduba apresentou resisténcia média na
tracdo de 23,12 MPa e baixa penetra¢do ao adesivo
utilizado nas regides das ligacbes dentadas. Essa
baixa penetracdo do adesivo pode ser decorrente
da presenca de tiloses na madeira analisada, o que
dificulta a penetracdo do adesivo. No entanto,
nesse caso, cabe uma verificagdo mais detalhada
com o auxilio de microscopia Gptica.

Conclusoes

A combinacdo entre a espécie de magaranduba e o
adesivo monocomponente & base de adesivo
poliuretano Purbond HB obteve resultados
insatisfatérios para o uso estrutural. No entanto,
para outras aplica¢fes, como moveis e assoalhos,
essa mesma combinagdo espécie-adesivo deve ser
analisada de maneira especifica.

H& a necessidade da realizagdo de ensaios
adicionais de delaminacdo e também de
deformagdo lenta para a combinacdo espécie-
adesivo utilizada neste trabalho, de modo a se
terem outros pardmetros de avaliacdo para a
classificagdo ou desclassificagdo desse conjunto na
fabricacdo de MLC estrutural.

Os corpos de prova com emendas dentadas
apresentaram valores de resisténcia a tracdo
inferiores aos corpos de prova ensaiados sem a
presenca da emenda dentada, evidenciando, assim
como encontrado nos modos de ruptura, a pequena
afinidade da resina poliuretana utilizada com a
madeira de macaranduba testada.
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