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AVALIACAO DE MADEIRA DE Moquinia polymorpha PARA PRODUCAO DE
MADEIRA LAMINADA COLADA

Marina Botelho Barbosa Lima

Novembro, 2019.

RESUMO

A madeira laminada colada, por ser composta por um material natural abundante, com alta
capacidade estrutural e renovavel, apresenta-se em uma crescente relevancia no contexto da
engenharia estrutural. A pesquisa de novas espécies para a producdo de elementos estruturais
pode aumentar a demanda, que apesar de crescente, ainda é pouco expressiva no Brasil. Nesse
contexto, o cambara (Moquinia polymorpha) pode ser uma alternativa viavel para a confecgédo
de elementos de laminas coladas, pois apresenta densidade compativel a de madeiras indicadas
para esse fim. No presente trabalho, foram realizados ensaios normatizados para caracterizacao
simplificada da espécie, sendo umidade, densidades aparente e basica, compressdo paralela as
fibras, tracdo paralela as fibras em emendas dentadas e cisalhamento na linha de cola. O
resultado obtido para a umidade da amostra foi de 13,37%, e para a densidade aparente o valor
foi de 0,67 g.cm™. Na caracterizacdo mecanica, obteve-se 0 valor médio para a compressio
paralela as fibras de 60,92 MPa. Corpos de prova colados com adesivo a base de ureia-formol
também foram testados, sendo obtido o valor de 15,91 MPa para a resisténcia a tracao paralela
as fibras em emendas dentadas e de 10,00 MPa para a resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola. Ante os valores apresentados, pode-se afirmar que os resultados ndo foram satisfatorios
para as pegas coladas sujeitas a tracao paralela, o que pode ser explicado pela baixa pressao de
colagem empregada. Assim, mais estudos devem ser desenvolvidos variando-se 0s parametros
de presséo de colagem e/ou testando outros tipos de adesivos.

Palavras-chave: Cambarad. Emendas dentadas. Cisalhamento na linha de cola. Estruturas de
madeira.
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Moquinia polymorpha WOOD AVALIATION FOR PRODUCTION OF GLUED
LAMINATED TIMBER

Marina Botelho Barbosa Lima

November, 2019.

ABSTRACT

Glued laminated timber, being composed of an abundant natural material with high structural
and renewable capacity, is of increasing relevance in the context of structural engineering. The
search for new species for the production of structural elements may increase the demand,
which although growing, is still not expressive in Brazil. In this context, cambard wood
(Moquinia polymorpha) may be a viable alternative for making glued laminated elements, as it
has a density compatible with that of woods indicated for this purpose. In the present work,
standardized tests were performed for simplified characterization of the specie, such as
moisture, apparent and basic densities, parallel compression to the fibers, parallel tension to the
fibers in finger joints and shear strength in the glue line. The result obtained for the sample
humidity was 13.37%, and for the apparent density the value was 0.67 g.cm. In the mechanical
characterization, the following average values were obtained for the parallel compression to the
fibers 60,92 MPa. Specimens glued with urea-formaldehyde based adhesive were also tested,
obtaining a value of 15.91 MPa for the parallel tensile strength of finger joints and 10.00 MPa
for shear strength in the glue line. From the presented values, it can be affirmed that the results
were not satisfactory for the glued pieces subjected to the parallel traction, which can be
explained by the low bonding pressure employed. Thus, further studies should be developed by
varying the bonding pressure parameters and /or testing other types of adhesives.

Keywords: Cambara wood. Finger joints. Shear strength in the glue line. Timber structures.
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PRIMEIRA PARTE
INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

Atualmente, h& no Brasil um incremento do emprego de estruturas de Madeira
Laminada Colada (MLC). Isso pode ser comprovado pelo crescente numero de projetos
desenvolvidos utilizando essa técnica, fato que, consequentemente, demanda empresas que
fabricam tais pecas estruturais. Apesar do conhecimento das etapas do processo fabril, ndo séo
conhecidos de maneira satisfatoria os desempenhos de varias espécies de madeiras obtidas de
florestas em territorio nacional para emprego em Madeira Laminada Colada. Cabe ressaltar que
ainda sdo empregadas basicamente dois géneros de madeira, Pinus e Eucalipitus, para a
confeccdo de pegas estruturais de MLC no Brasil. Assim, a andlise de diferentes espécies
contribui para o desenvolvimento da &rea de estruturas de madeira em engenharia civil, além
de poder corroborar para 0 mercado da construcdo civil com geracdo de empregos, incremento
de producédo industrial, geracdo de produto de valor agregado e de elevada qualidade, dentre

outros.

De maneira simplificada, pode-se afirmar que madeiras de baixa densidade séo
potencialmente indicadas para a confec¢do de pecas estruturais coladas. Entretanto, algumas
dessas espécies podem apresentar incompatibilidade entre a madeira e o adesivo empregado.
Algumas espécies tropicais apresentam extrativos vegetais que dificultam a penetracdo e a

ancoragem do adesivo no material madeira, o que resulta em colagens insatisfatérias.

Nesse sentido, sdo necessarios estudos que avaliem o desempenho mecanico de pecas
coladas de diferentes espécies de madeira, bem como trabalhos que promovam conhecimentos
acerca do emprego de diferentes adesivos, pressdes de colagem, tempo de cura, dentre outros

fatores que podem influenciar na qualidade da peca estrutural.

Assim, o presente trabalho almeja avaliar o desempenho mecénico de pecas coladas de

madeira cambard, empregando adesivo do tipo ureia-formol. Para isso foram realizados ensaios



mecanicos e fisicos em corpos de prova seguindo recomendacdes do documento normativo
brasileiro NBR 7190 (ABNT, 1997), Projeto de Estruturas de Madeira, em sua versao atual, e

também alguns procedimentos tendo como base o projeto de revisdo do mesmo documento.

2 REFENCIAL TEORICO

2.1 Madeira laminada colada no Brasil

A madeira, segundo Calil Neto (2011), por ser um material de caracteristicas Unicas, de
grande abundancia, com alta capacidade estrutural, valor estético e renovavel, vem se
destacando como matéria-prima da engenharia estrutural. Devido principalmente a avancos
tecnoldgicos e industrializagdo da madeira, esta tornou-se um excelente material para a

concepcao e construcdo de estruturas com formas inovadoras.

Como breve defini¢do, a Madeira Laminada Colada é um produto criado a partir da
juncédo de laminas de madeira coladas para formar uma unidade composta com performance
estrutural. SELBO & FREAS (1954), definiram o termo Glued Laminated Timber (Madeira
Laminada Colada, em inglés) para pecas estruturais formadas a partir de pedacos de madeira,
dispostas na forma linear ou encurvada, com todas as tabuas essencialmente paralelas ao
comprimento do elemento. Como vantagens da técnica listadas pelos mesmos autores, tém-se
a possibilidade de grandes vaos livres com a fabricacdo de grandes elementos estruturais e arcos
laminados, a grande variedade de formas e a possibilidade de retirada de laminas que poderiam
afetar negativamente a estrutura. Inclusive madeiras de variadas classes de resisténcia podem
ser usadas na formacédo das pecas estruturais, bem como variar as espécies de madeira nessa
confeccdo (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

As aplicacdes da MLC séo vastas e tém aumentado internacionalmente ao longo dos
ultimos anos. Segundo Granato (2011), além de outros varios materiais industrializados a base
de madeira, como painéis de particulas de madeira orientadas (OSB), de fibras de média

densidade (MDF) e de laminas paralelas (LVL), a Madeira Laminada Colada apresenta
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propriedades extremamente favordveis a execucdo de uma construcdo racionalizada e

sustentavel.

Na América do Norte e no continente europeu, a industrializacdo da madeira é
extremamente desenvolvida. A aplicacdo estrutural de elementos compostos por ligagoes
coladas pode ser vista sob as mais variadas formas estruturais, desde pequenas passarelas,
escadas e abrigos até grandes estruturas concebidas sob as mais variadas formas estéticas.
Conforme abordado em Zangidcomo (2003), a empresa que desenvolveu inicialmente a
producdo de Madeira Laminada Colada no Brasil com tecnologia alema, Esmarra Estruturas de
Madeira Ltda., foi fundada em 1934, em Curitiba, Parand. Atualmente, observa-se empresas
mais centradas na regido Sudeste, principalmente em Minas Gerais e Sdo Paulo, entretanto, o
numero de empresas fabricantes de MLC no pais ainda é baixo se comparado a paises europeus.
A Figura 1 ilustra um exemplo de estrutura feita em madeira laminada colada na Franca e a
Figura 2, detalhe em MLC no Shopping Iguatemi, a maior construcdo empregando essa técnica

no Brasil, em Fortaleza, Ceara.

Figura 1. Centre Pompidou Metz. Metz, Franga.

Fonte: www. centrepompidou-metz.fr
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Figura 2. Shopping Iguatemi, Fortaleza, Ceara.

Fonte: www.luxorslr.com.br

Mesmo com quase um século de mercado no Brasil, a Madeira Laminada Colada ainda
ndo é um material totalmente viavel no contexto da construcao civil brasileira. Como descreve
Leite et al. (2017), tal fato resulta do uso ndo-convencional, do elevado custo dos adesivos

estruturais e do restrito nimero de empresas com esta tecnologia de fabricacao.

As analises cientificas acerca da Madeira Laminada Colada no Brasil iniciaram-se com
Simioni (1978) com a verificacdo da viabilidade técnica da confec¢éo de vigas laminadas com
madeira juvenil de Pinus elliottii. Mais tarde, Chahud e Lahr (1983) contribuiram com a
avaliacdo da viabilidade de arcos de madeira laminada para estruturas principais de pontes.
Contudo, ainda néo existe uma norma brasileira que especifique adequac6es para o0 projeto de
estruturas em MLC. O projeto de revisdo da NBR 7190 (ABNT, 1997) busca incluir as
qualificagdes para Madeira Laminada Colada e, assim, facilitar e assegurar projetos de

estruturas de madeira com ligagdes coladas.
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2.2 Madeira em ligacdes coladas

Observa-se que quase todas as especies de madeira podem ser coladas para fabricacéo
de MLC, porém, conforme Calil Neto (2011), h& espécies que possuem caracteristicas fisicas e
quimicas que demandam o uso de adesivos especiais ou uma modificacdo das colas

normalmente comercializadas.

Para a producéo de elementos de MLC s&o empregados adesivos, com a funcéo geral de
unir materiais por meio de suas superficies, como as da madeira, interligadas através da adesao
(CAVALHEIRO, 2015). Os adesivos utilizados para a colagem da madeira também
influenciam o resultado da producéo e o aproveitamento do potencial da peca. Almeida et al.
(2010) destacam que as principais propriedades dos adesivos que influenciam na colagem s&o:
viscosidade, tempo de trabalho, teor de substancias solidas e pH. Ja em seu trabalho, Calil Neto
(2011) menciona que a escolha do adesivo fundamenta-se, principalmente, nas condi¢bes de
uso da estrutura de madeira, com vistas a temperatura e umidade. Na producédo de elementos de
MLC, podem ser empregados diferentes tipos de adesivos, destacando-se a melamina-ureia
formaldeido (MUF), os poliuretanos, e os adesivos fendlicos. Alguns trabalhos cientificos,
como o de Zangiacomo et al. (2007), avaliam o emprego de diferentes adesivos na producéo de
MLC.

Ainda como fatores diretamente envolvidos no processo de colagem, podem ser citadas
algumas propriedades anatbmicas da madeira, tais como a porosidade e a densidade, que podem
influenciar na penetracdo dos adesivos na madeira, dentre outros. De maneira geral, observa-se
uma melhor ades@o em madeiras de menor densidade, com melhor ancoragem dos adesivos e

consequentemente melhor desempenho mecanico da peca estrutural.

A presséo de colagem também interfere na penetracdo do adesivo. O projeto de revisdo
da NBR 7190 (2017), apresenta um diagrama Pressdo x Largura do dente no qual estima-se a

pressdo Otima de colagem para emendas dentadas.
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Figura 3. Relacdo recomendada entre o comprimento do dente e a pressao aplicada

Pressio longitudinal

N,‘lnm“

Largura do dente {mm)

Fonte: PN NBR 7190: 2017

Assim, os géneros de Pinus e Eucaliptos sdo os mais utilizados no Brasil devido
otimizacdo dos adesivos e também pela grande disponibilidade comercial e presenca em
grandes areas reflorestadas.

Como boa parte das florestas plantadas pertencem as empresas do setor de
producdo de celulose e papel, a matéria-prima adquirida pelo segmento da
madeira serrada ndo apresenta caracteristicas apropriadas para gerar pecas ou
componentes voltados para a construcdo civil. As que apresentam essas
caracteristicas, muitas vezes direcionam a comercializacdo para o mercado
externo, pois esse exige qualidade, certificacdo das pecas serradas e oferecem
melhor preco. (LEITE et al., 2017)
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Dessa forma, o0 estudo da viabilidade de espécies nativas pode contribuir para expandir
a utilizacdo de produtos engenheirados de madeira no Brasil, j& que ndo haveria competicdo

com o mercado externo e aproveitamento de recursos nativos do pais.

Os mais relevantes trabalhos brasileiros sobre Madeira Laminada Colada, apresentam
as seguintes analises: Jesus (2000) verificou o comportamento de adesivo poliuretano a base de
mamona em madeira laminada colada de quatro espécies de madeira, duas nativas de alta
densidade, Jatoba (Hymenaea spp) e Ipé (Tabebuia serratifolia), e duas espécies de
reflorestamento de baixa densidade, Pinus elliottii e Eucaliptus grandis; Zangidcomo (2003)

estudou a viabilidade do emprego de varias espécies nativas como Envira Branca (Xylopia sp),

Cambara (Moquinia polymorpha), Castanheira (Bertholetia excelsa) e Cedrinho (Erisma sp)
para a producdo de madeira laminada colada; Fiorelli (2005) analisou 0 comportamento teérico
e experimental de vigas de madeira laminada colada de Pinus caribea var. hondurensis
reforcadas com fibra de vidro; e Miotto (2009) incluiu a verificacdo de estrutura mista de
madeira Lyptus e concreto. De fato, a avaliacdo de elementos compostos de madeira laminada
colada contribui para o aprimoramento tecnoldgico das estruturas de madeira, possibilitando a
introducdo de diferentes espécies de madeira, do uso de outros materiais combinados e da
viabilidade de fabricacdo destes.

2.3 A espécie Moquinia polymorpha (Cambara)

Como espécie de baixa densidade dentre as folhosas e potencialmente indicada para a
producdo de MLC, tem-se o cambard. A espécie Moquinia polymorpha é caracteristica do
cerrado, sendo pertencente a familia botanica asteraceas. Segundo Mainieri et al. (1983), a
madeira de cambara é moderadamente densa, apresentando densidade aparente no intervalo de
0,60 g.cm™® a 0,77 g.cm™, a 15% de umidade. Como aparéncia geral da madeira, apresenta

alburno destacado e cerne variando entre amarelo-claro e rosado-claro.
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Por ser considerada uma madeira com boa resisténcia a agua, € utilizada no
madeiramento de telhados, coberturas de edificacfes e em elementos expostos a intempéries.

A Figura 4 mostra uma estrutura de cobertura empregando pecas serradas dessa espécie.

Figura 4. Madeiramento de telhado de residéncia em ljaci, Minas Gerais.

Fonte: a autora

De acordo com a analise de Lima et al. (2007), a qual caracterizou a madeira da espécie
Moquinia polymorpha nativa da regido Sul de Minas Gerais, a composi¢do quimica evidencia

0 comportamento de uma tipica folhosa com concentragéo de extrativos relativamente baixa.

Assim, a combinacdo de extrativos com a baixa porosidade da espécie podem indicar
uma razdo para a alta resisténcia e a boa durabilidade da madeira Cambaré. No entanto, essa
caracteristica pode influenciar na penetracdo de adesivos e requer estudos de compatibilidade

quimica dos extrativos com diferentes bases de adesivos.
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Zangiacomo et al. (2007), avaliando o desempenho de espécies tropicais na producao
de MLC, estudou a madeira de cambara colada com dois adesivos: um a base de resorcinol-
formaldeido e outro a base de resina poliuretana. Como resultado, 0 autor apontou que a
madeira de cambara teve compatibilidade satisfatéria com o primeiro adesivo, enquanto que

para o segundo, os desempenhos das colagens foram insuficientes.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, a espécie Moquinia polymorpha apresenta caracteristicas de densidade e
resisténcia adequados para a producdo de Madeira Laminada Colada, sendo uma folhosa com
baixa concentragdo de extrativos e relativa baixa densidade.

Apesar do estudo de Zangidcomo et al. (2007), nota-se uma lacuna no que diz respeito
a trabalhos que avaliem o uso da madeira de Cambara na producéo de pecas laminadas coladas,
principalmente empregando adesivo a base de ureia-formol, o que justifica pesquisas como a

aqui proposta.

Na segunda parte do trabalho, séo apresentados os resultados obtidos nessa pesquisa e
a discussdo é feita em suas analises, sendo entdo descrita a concluséo e sugestdes de futuras

investigacbes complementares.
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AVALIACAO DE MADEIRA DE Moquinia polymorpha PARA PRODUCAO DE
MADEIRA LAMINADA COLADA

Marina Botelho Barbosa Lima®  André Luiz Zangidcomo?

RESUMO

A madeira laminada colada, por ser composta por um material natural abundante, com alta
capacidade estrutural e renovavel, apresenta-se em uma crescente relevancia no contexto da
engenharia estrutural. A pesquisa de novas espécies para a producdo de elementos estruturais
pode aumentar a demanda, que apesar de crescente, ainda € pouco expressiva no Brasil. Nesse
contexto, o cambara (Moquinia polymorpha) pode ser uma alternativa viavel para a confecgédo
de elementos de laminas coladas, pois apresenta densidade compativel a de madeiras indicadas
para esse fim. No presente trabalho, foram realizados ensaios normatizados para caracterizagéo
simplificada da espécie, sendo umidade, densidades aparente e basica, compressdo paralela as
fibras, tracdo paralela as fibras em emendas dentadas e cisalhamento na linha de cola. O
resultado obtido para a umidade da amostra foi de 13,37%, e para a densidade aparente o valor
foi de 0,67 g.cm™. Na caracterizagdo mecanica, obteve-se o valor médio de resisténcia para a
compressdo paralela as fibras de 60,92 MPa. Corpos de prova colados com adesivo a base de
ureia-formol também foram testados, sendo obtido o valor de 15,91 MPa para a resisténcia a
tracdo paralela as fibras em emendas dentadas e de 10,00 MPa para a resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola. Ante os valores apresentados, pode-se afirmar que os resultados
ndo foram satisfatorios para as pecas coladas sujeitas a tracéo paralela, o que pode ser explicado
pela baixa pressdo de colagem empregada. Assim, mais estudos devem ser desenvolvidos

variando-se os parametros de pressao de colagem e/ou testando outros tipos de adesivos.

Palavras-chave: Cambarad. Emendas dentadas. Cisalhamento na linha de cola. Estruturas de

madeira.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho prop6s-se a avaliar o comportamento de 1dminas coladas da espécie
Moquinia polymorpha, conhecida como Cambara ou Candeia. A espécie de folhosa estudada
apresenta média-baixa densidade dentre a classe pertencente, caracteristica que, de acordo com
o0 estudo de Lobdo (2006), aumenta as chances de adesdo satisfatoria entre madeira e adesivo
devido a dificil penetragdo do adesivo que interfere na qualidade da junta. Além disso, a
facilidade de compra de madeira certificada de Cambara na regido de Lavras-MG contribui para

a utilizacao da espécie em produtos engenheirados.

Verifica-se, entretanto, que apesar da disponibilidade de recursos naturais, no contexto
geral brasileiro, a producdo de madeira laminada colada ainda € insignificante ao comparar-se
as obras em concreto armado. Deve-se este fato a baixa popularidade da técnica e as pesquisas
voltadas aos meios cientificos, incluidos os custos para fabricacdo que encarecem o produto
final. Bono et al. (1996), verificaram a expansdo da técnica no Brasil, confirmando a
versatilidade do material MLC na obtencdo de formas estruturais diversas, mesmo com as

dificuldades encontradas pelo mercado produtor.

Dessa forma, incentivar a pesquisa de novas espécies e de diferentes adesivos para
colagem contribui para os avancos tecnoldgicos e popularizacdo da madeira laminada colada
para uso estrutural. Assim, 0s ensaios e discussdo desenvolvidos na pesquisa buscam contribuir
para a caracterizacdo fisica e mecénica da espécie Moquinia polymorha, comparando-se 0s
resultados a pesquisas anteriores em Madeira Laminada Colada, principalmente com as

verificacbes de Zangidcomo et al. (2007) sobre o cambara.

2 OBJETIVO

Esse trabalho visa estudar a utilizagdo de madeira da espécie cambara (Moquinia

polymorpha) para a producdo de madeira laminada colada.
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3 METODOLOGIA

As amostras de cambara utilizadas foram retiradas de pecas com dimensfes nominais 5
cm x 10 cm x 200 cm, isentas de defeitos, adquiridas em madeireira da cidade de Lavras — MG.

O aspecto da madeira adquirida de Cambara pode ser observado na Figura 1.

Figura 1. Aspecto da madeira da espécie Cambara (Moquinia polymorpha) adquirida.

Fonte: a autora

Foram conduzidos ensaios para a determinagdo da umidade e da densidade aparente da
madeira. Também foram testados corpos de prova para determinacao da resisténcia e da rigidez
a compressao paralela as fibras, e feitos ensaios para determinacéao das resisténcias a tracdo em
emendas dentadas e ao cisalhamento na linha de cola. Os ensaios realizados sdo preconizados
pela NBR 7190 (ABNT, 1997) vigente e também pelo referenciado em seu respectivo projeto

de revisao.

3.1 Umidade

Para a determinacdo da umidade na base seca das amostras de madeira da espécie

Cambara, em conformidade com a NBR 7190, 12 corpos de prova foram confeccionados



23

conforme recomendacéo do Anexo B. A Figura 2 ilustra as dimensdes das pecas.

Figura 2. Dimens6es do corpo de prova para determinagéo da umidade.

.- 2_1 ~a ———5 —

1

Fonte: Figura B.2 — NBR 7190:1997

A umidade (U%) em cada corpo de prova foi calculada a partir da Equacéo 1:

U(%) = %x 100 )

S

Onde m; € a massa inicial da madeira (em gramas) e ms € a massa seca (em gramas).

A partir de corpos de prova de mesmas dimensdes, determinou-se as densidades

aparente e basica seguindo procedimento descrito no referido documento normativo.

3.2 Densidade aparente

A densidade aparente (p,p,) das amostras foi determinada a partir da Equagéo 2.

= @
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Onde m12 é a massa da madeira a 12% de umidade, e vi2 € 0 volume da madeira a 12%

de umidade.

3.3 Densidade basica

A densidade bésica (py,s) dos corpos de prova relaciona massa seca e volume saturado,

sendo calculada pela Equacéo 3.

mg
Pbas =
Vsat

(3)

Onde ms é a massa seca da madeira, € Vsa € 0 volume saturado da mesma.

3.4 Resisténcia a compressdo paralela as fibras

Com o intuito de determinar a resisténcia e a rigidez a compressdo paralela as fibras da
madeira, foram confeccionados 6 corpos de prova de dimensdes 5 cm x 5 cm x 15 cm (a Figura
3 ilustra essas medidas). Para estimativa de carga nos testes, corpos de prova gémeos foram

ensaiados previamente. Os ensaios seguiram recomendacdo do Anexo B da NBR 7190.

Figura 3. Dimensdes do corpo de prova para ensaio de compressao paralela as fibras

15

Y N
0 vé

Fonte: Figura B.5 - NBR 7190
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Um ensaio de compresséo paralela as fibras conduzido nesse trabalho é mostrado na

Figura 4.

Figura 4. Ensaio de corpo de prova a compressdo paralela as fibras

Fonte: a autora

A resisténcia a compressao paralela as fibras (fco) € dada pela Equacéo 4.

F p
fco — c0,max (4)

Onde Fcomax € @ méxima forca de compressao aplicada ao corpo de prova, e A é a rea

inicial da se¢&o transversal comprimida.
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3.5 Adesivo

O adesivo comercial Redemite® foi utilizado para colagem dos corpos de prova.
Resinas liquidas sintetizadas a partir de formol e de ureia, bases do adesivo, sdo indicadas para
a colagem de madeiras e suas derivacOes. Este apresenta-se sollUvel em agua e com
possibilidade de aplicacdo com pressdo. O adesivo utilizado foi preparado de acordo com as
recomendacdes do fabricante: a mistura, em massa, foi de 100 partes de adesivo, 20 partes de

extensor (farinha de trigo), 20 partes de agua e 3 partes de endurecedor.

As pressbes de colagem foram definidas a partir de trabalhos anteriores, como o de

Zangiacomo et al. (2007).

3.6 Resisténcia a Tracdo em Emendas Dentadas

As emendas do tipo finger joint foram realizadas em 10 pecas de dimensfes 2 cm x 5
cm x 40cm, com fresa adaptada (Figura 6), sendo cada dente cortado com dimensdes nominais
de 15mm de comprimento, 5 mm de base e 1mm de topo, e usinagem horizontal. O adesivo foi
aplicado por toda a emenda com pressdo de colagem de 1 MPa. A Figura 5 ilustra a fresa

utilizada para cortar os corpos de prova.

Figura 5. Fresa utilizada para corte das emendas dentadas.

Fonte: a autora
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Figura 6. Detalhe dos dentes cortados no corpo de prova.

Fonte: a autora

A resisténcia a tragdo em emendas dentadas (fy ) € calculada empregando a Equagao

£ _ FtO,méx
gto —

(5)

Agto

Onde Fyo max € @ maxima forca de tracéo aplicada ao corpo de prova durante o ensaio e

A € aarea inicial da segdo transversal tracionada.

3.7 Resisténcia ao Cisalhamento na Linha de Cola

A partir de vigas compostas por 3 lamelas de dimenses transversais 2cm x 8cm, coladas
paralelamente com presséo de de 2 MPa durante 24 horas, foram confeccionados 6 corpos de
prova com as dimensGes mostradas na Figura 8. Para realizacdo do ensaio de cisalhamento,
adaptou-se a geometria dos corpos de prova devido aos equipamentos disponiveis na
Universidade Federal de Lavras. Assim, 0 ensaio realizado seguiu adaptacdo do trabalho de
Segundinho (2015).
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Figura 7. Dimensfes em milimetros do corpo de prova para ensaio de cisalhamento na linha de

cola - vistas frontal (a) e lateral (b).

il

(@) (b)

Fonte: a autora

A resisténcia ao cisalhamento na linha de cola (f,,) é calculada por meio da Equacéo 6.

(6)

Onde Fvo, max € @ maxima forca de cisalhamento aplicada ao corpo de prova, e Av é a

area inicial da Idmina de cola do corpo de prova.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados contempla as médias simples dos valores obtidos nos
ensaios e empregando as equacgdes descritas anteriormente, assim como o desvio padréo e o

coeficiente de variagéo.

4.1 Caracterizagao fisica

Os resultados médios calculados para uma amostra de 12 corpos de prova estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Umidade, densidade aparente e densidade basica.

Umidade (%) Densidade Aparente (g/'cm®) Densidade Basica (g/cm®)
13,371 0.672 0,644

A umidade obtida para a espécie Cambara amostrada foi de 13,37%, valor proximo ao
referenciado pelo documento normativo NBR 7190 (ABNT, 1997) para madeiras secas, ou seja,
12%. Assim, considerando a ambiéncia e o resultado obtido, inferiu-se que a madeira estava na

condicdo de seca.

A densidade aparente obtida para a madeira foi de 0,67 g.cm3, proxima a 0,63 g.cm?
obtida por Zangiacomo et al. (2007). A densidade basica encontrada para o Cambara foi de 0,64

g.cm,

4.2 Resisténcia a compressado paralela as fibras

Os resultados encontrados para a resisténcia a compressao paralela as fibras estéo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Resisténcia a compressao paralela as fibras para cada corpo de prova.

Corpo de Prova fop (MPa)
CP1 58,219
CP2 60,060
CP3 66,925
CP4 60,811
CP5 64,095
CP6 55406

A Tabela 3 contém o valor médio calculado para a resisténcia a compressdo paralela as

fibras, bem como o desvio-padrdo da amostra e seu coeficiente de variagéo.

Tabela 3. Resisténcia a compressao paralela as fibras média, desvio padréo e coeficiente

de variacao.

f.0.med (MPa) Desvio Padrio (MPa) Coeficiente de Variagdo (%)
60,920 4,113 6,752

A média dos seis corpos de prova ensaiados foi de 60,92 MPa, valor que poderia
conduzir a uma classificacdo dessa madeira como de classe C40, conforme diretrizes da NBR
7190 (ABNT, 1997). Os resultados apontam também para uma amostra cujos individuos
apresentam valores de resisténcia proximos, fato corroborado pelo coeficiente de variacdo
obtido, de 6,75%.

A partir do valor de resisténcia a compressao, pode-se estimar a resisténcia a tracao

paralela as fibras com o emprego da Equacéo 7.
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£ _ ch,méd _ 60,92
toméd = " 777 077

= 79,11 MPa (7)

E também, com uso da Equacdo 8, a resisténcia ao cisalhamento da madeira pode ser
estimada.

fuomed = feomea X 0,12 = 60,92x0,12 = 7,31 MPa (8)

4.3 Resisténcia a Tracdo em Emendas Dentadas

Os valores de resisténcia das emendas dentadas a tracédo paralela as fibras determinados

estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Resisténcia a tracdo paralela as fibras em emenda dentada nos corpos de prova.

Corpos de Prova fgr0 (MPa)
CP1 14,551
CP2 11,885
CP3 15642
CP4 18,351
CP3 15,843
CP6 14,391
CP7 20,157
CP 3§ 12,352
CP% 20219
CP 10 11225

A Tabela 6 contém o valor médio calculado para a resisténcia a tragao paralela as fibras

em emenda dentada, bem como o desvio-padréo da amostra e seu coeficiente de variacéo.
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Tabela 6. Resisténcia a tracdo paralela as fibras em emenda dentada média, desvio padréo e

coeficiente de variacgéo.

fat0,mea (MPa) Desvio Padrdo (MPa) Coeficiente de Variagdo (%)
15,912 3,524 22,150

Comparando-se a resisténcia a tracdo paralela as fibras calculada no item 4.2, onde a
resisténcia a tragdo estimada foi de 79,11 MPa, e tomando-se esse valor como referéncia,
conclui-se que a resisténcia media obtida em corpos de prova emendados, 15,91 MPa, esta
consideravelmente abaixo do valor inferido para a madeira macica (o valor obtido nos ensaios

corresponde a cerca de 20% do valor estimado).

Em Zangiacomo et al. (2007), utilizou-se pressdo de colagem de 0,8 MPa, obtendo
resultados satisfatorios com a utilizacdo de adesivo Cascophen®. Ja para esse trabalho, no
entanto, em todos os corpos de prova a ruptura ocorreu na linha de cola, demonstrando que a
ligacdo entre madeira e adesivo ndo ocorreu satisfatoriamente. Tal fato sugere que a presséo de
colagem, 1 MPa, pode ter sido menor do que a necessaria, devendo ser conduzidos mais ensaios
para determinar a pressdo O0tima de colagem para essa espécie. A Figura 8 mostra a face da

ruptura puramente na linha de cola.

Figura 8. Corpo de prova com ruptura na linha de cola

Fonte: a autora
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Além disso, hd a possibilidade de incompatibilidade do adesivo com madeiras que
possuem extrativos especificos, tal como o Cambard. De acordo com Lima et al. (2007),
verifica-se a presenca de alguns compostos quimicos que obstruem os poros da madeira, que
podem ser incompativeis com algumas bases de adesivos. Fato corroborado por Mainieri et al.
(1983), que verificou que o Cambara apresenta poros muito pequenos obstruidos por 6leo resina
e tilas, caracteristica que pode influenciar na permeabilidade da madeira e pode prejudicar uma

efetiva colagem.

4.4 Resisténcia ao Cisalhamento na Linha de Cola

O ensaio adaptado solicita duas linhas de cola, sendo a area de cisalhamento igual a duas
linhas de cola. Pode-se assemelhar a geometria adotada a do Ensaio de LigacGes Mecénicas
(NBR —7190:1997, Anexo C).

Os resultados obtidos para a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola nos corpos de prova

Corpos de Prova fo (MPa) Fuptura
CP1 9.386 Mista
CP2 13827 Linha de cola
CP3 9310 Linha de cola
CP4 11,673 Mista
CP5s 9,711 Mista
CPé6 6,099 Mista

O modo de ruptura variou entre 0s corpos de prova, como mostrado na Tabela 8,
evidenciando um melhor comportamento na interface madeira-adesivo do que no ensaio a
tracdo. Tal resultado pode ter sido influenciado pela pressdo de colagem, 2 MPa, maior do que

o0 valor de 1 MPa aplicado para as emendas dentadas, o que pode indicar melhora do
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comportamento da ligacdo com 0 aumento da pressdo. As Figuras 9 e 10 mostram uma ruptura
mista ocorrida durante ensaio de cisalhamento na linha de cola.

Figura 9. Corpo de prova com ruptura mista

Fonte: a autora

Figura 10. Direcdo de uma ruptura mista em um corpo de prova

Fonte: a autora

A resisténcia ao cisalhamento média, o desvio-padréo e o coeficiente de variacdo estdo
apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola média, desvio padrdo e coeficiente de

variacao.

fromea (MPa) Deswvio Padrao (MPa)  Coeficiente de Vanagéo (%0)
10,001 2,592 25919

A resisténcia ao cisalhamento na linha de cola meédia (10,00 MPa) foi superior a
esperada em cerca de 37%, em relacdo a estimada no item 4.2, (7,31 MPa). E comparada a
Tabela 9 da NBR 7190 para classe C40 de dicotiledoneas (em f.,, 857 MPa),
aproximadamente 17% acima. Comparando ao resultado obtido em Zangidcomo et al. (2007),
para a espécie colada com adesivo a base de mamona, observa-se que a resisténcia ao
cisalhamento média determinada foi de 10,05 MPa, valor bem préximo ao encontrado na
presente pesquisa. Dessa forma, observou-se que a pressdo de colagem 6tima esta acima das
testadas no presente trabalho.

Considerando-se a recomendacdo, a pressao 6tima designada pelo Projeto de Revisao
da Norma de Estruturas de Madeira (2017) - sem valor normativo - que deveria ser aplicada em
ligacGes adesivadas poderia ser proxima a 8,5 MPa. De acordo com experimentos de Melotto
(2007), pode-se inferir uma pequena melhora da colagem com o aumento da pressdo para
Eucalyptus grandis a temperatura ambiente, assim sendo, outras pressdes de colagem podem
ser testadas para Moquinia polymorpha de forma a avaliar suas caracteristicas de colagem com
0 adesivo utilizado e a viabilidade de producdo de elementos estruturais colados.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nos ensaios conduzidos nessa pesquisa, pode-se
classificar a madeira investigada como de classe de resisténcia C40. E possivel também afirmar
que os corpos de prova para ensaio de tracdo paralela as fibras em emendas dentadas
apresentaram ruptura na linha de cola, sem excecdo, evidenciando colagem nao satisfatoria, o

que pode ser explicado pela baixa pressdo de colagem.
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Os corpos de prova para ensaio de cisalhamento na linha de cola apresentaram
resultados considerados intermediarios em termos de interacdo madeira-adesivo, ou seja, parte
das pecas rompeu na madeira, indicando colagem satisfatdria, e parte rompeu na linha de cola,
evideciando um comportamento ndo desejavel para pecas de madeira laminada colada.

Ante o0 exposto, ndo se pode indicar categoricamente o uso da madeira Cambara para
emprego na montagem de pecas estruturais de madeira laminada colada. Fica evidente que um
namero maior de trabalhos cientificos deve ser realizado para preencher a lacuna existente no
que diz respeito ao conhecimento do desempenho dessa espécie juntamente ao adesivo

empregado.

Considerando os resultados obtidos, sugere-se como estudos futuros a analise de outros
niveis de pressdes de colagem de pecas confeccionadas com o Cambara, bem como a

investigacdo do desempenho mecanico dessa espécie com outros adesivos comerciais.
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