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Abstract

The knowledge of the Woods of subsients are use the species of tropical fruits with
scarce technological knowledge. Pensing in viabilizar tree species of the Forest
Management, made in Portugal in construction of modeles finished the beams of Wood
Lamelada Colada (MLC), is necessary using the physical properties, mechanicals, and
anatomical of the wooden species in the wooden of confection of beams- MLC. With
this, the objective of the work was to propose the use of wood from the Amazon for
composition of MLC beams. The study was directed to tropical species. Tests were
performed to verify the presence of components that may interfere with the permeability
and adhesion of the adhesive, such as anatomical properties, types of gros, linden,
density, contraction, radiality and anisotropy properties. (static bending, parallel and
perpendicular compression to the fibers, parallel and perpendicular traction to the fibers
and parallel shear to the fibers), and the mechanical tests to analyze the strength and
rigidity of the species. fibers). Results for the anatomical, physical and physical
properties of the species studied for the elaboration of MLC beams, as they did not
interfere in the permeability and adherence to the glue line. In this paper, we will
examine the variability of the Amazonian species, since, as manufactured, the sources
of (0.37 - 0.40g / cm?) and are classified in resistance class of species that have high
density. The results of this type of study are that the resistance classes are elaborated

considering a variability of the properties of the tropical species.

Keywords: Technological characteristics, Tropical timber, Construction, Resistance
class, Sustainable Forest Management.
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RESUMO

O conhecimento da tecnologia da madeira da subsidios para utilizacdo de espécies
tropicais com escassos conhecimentos tecnologicos. Pensando em viabilizar espécies
arboreas do Manejo Florestal, para inseri-las na construcédo civil em forma de produtos
acabados como vigas de Madeira Lamelada Colada (MLC), é necessario caracterizar
propriedades fisicas, mecénicas, quimicas e anatbmicas da madeira de espécies
alternativas para a confec¢do de vigas-MLC. Com isso, 0 objetivo desse trabalho foi
propor o uso de madeiras da Amazonia para composicao de vigas de MLC. O estudo foi
direcionado para duas espécies tropicais Schizolobium amazonicum (Huber) Ducke -
Paricé e Simarouba amara Aubl — Marupa com alta frequéncia na floresta Amazonica.
Foram realizados ensaios para verificar a presenca de componentes que podem interferir
na permeabilidade e aderéncia do adesivo, como as caracteristicas anatémicas (poros,
tipos de grd, tilos), as propriedades fisicas (densidade, contracdo tangencial, contracdo
radial e anisotropia) e quimicas da madeira (extrativos, pH, cinza e silica), e 0s ensaios
mecanicos para analisar a resisténcia e rigidez das espécies, e determinar classes de
resisténcia (flexdo estatica, compressdo paralela e perpendicular as fibras, tracdo
paralela e perpendicular as fibras e cisalhamento paralelo as fibras). Resultados
positivos foram encontrados nas propriedades anatdmicas, quimicas e fisica das espécies
estudadas para elaboragédo de vigas de MLC, por néo interferirem na permeabilidade e
aderéncia da linha de cola. Quanto as propriedades mecanicas as duas espécies possuem
resisténcia e rigidez ideal para elaboracdo de vigas de MLC, conforme os valores
estabelecidos pela norma Brasileira e Europeia, entretanto as classes de resisténcias
estabelecidas pelos valores tabelados da norma ISO 16958-2014 ndo contemplam a
variabilidade das espécies tropicais Amazonia, visto que, as madeiras dessa pesquisa
possuem baixa densidade (0,37 - 0,40g/cm3) e se enquadraram em classe de resisténcia
de espécies que possuem alta densidade. Os resultados desse estudo sugerem, que
classes de resisténcias sejam elaboradas considerando a variabilidade das propriedades

das espécies tropicais.

Palavra-chave: Caracteristicas tecnoldgicas, Madeiras tropicais, Construcdo civil,

Classe de resisténcia, Manejo Florestal Sustentavel.
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1. Introducéo

Apesar da floresta amazonica possuir grandeza e exuberancia, nos ultimos anos
ela vem sofrendo um acelerado processo de degradacao, pois tem sido alvo de diversos
interesses que contribui para seu desmatamento. Diante da possibilidade de escassez dos
Seus recursos naturais e com o intuito de garantir um futuro ecologicamente correto para
as futuras geracgdes, o conceito “sustentabilidade” tem sido fortalecido (LACERDA;
CANDIDO, 2013), e a necessidade de se pensar em novos modelos tecnoldgicos para
se implementar na floresta tem sido alvo de preocupacdes das instituicdes (SOARES et
al., 2017).

Entre as alternativas tecnoldgica sustentaveis e racional que se mostram
adequadas para florestas tropicais, encontra-se 0 manejo florestal sustentavel, cuja a
proposta € extrair produtos da floresta sem acarretar muito impacto, possibilitando sua
recuperacgdo natural pelo estoque das plantas remanescente, agregando assim o conceito
de sustentabilidade, e dando um maior valor aos produtos madeireiros e ndo madeireiro,
uma estratégia para impulsionar a pratica do manejo florestal (HIGUCHI et al., 2007;
PIRANI, 2007; RIBEIRO, 2017; YARED et al., 2012).

A floresta amazoénica possui cerca de 670 individuos distribuidos em 48 familias,
133 géneros e 245 espécies por hectare (OLIVEIRA et al., 2008), e segundo Hosokawa,;
Moura; Cunha, (1998), a floresta tropical possui alta diversidade de espécies, baixa
dominancia e diversos padrbes de dispersdo espacial. Mas essa heterogeneidade da
floresta ndo implica em vantagens para o manejo florestal sustentavel, pois s6 algumas
dezenas de espécies possuem maior interesse comercial, gerando pressdo para
exploracdo desses individuos, ameacando exaurir seus estoques naturais (TAKEDA,
2015).

Para diminuir a pressdo sobre esses individuos, € necessario estudos sobre a
potencialidades de novas espécies que pode ser encontrada na floresta em abundéncia,
estudos esses como a classificacdo e/ou agrupamento das caracteristicas fisicas,
mecanicas e quimicas de novas especies, para viabiliza-las a entrar no mercado (MELO
etal., 2013; SILVEIRA et al., 2013; LIRA et al., 2017).

A floresta Amazoénica apesar de ser densa, poucos sdo os estudos realizados em
relacdo as caracteristicas tecnoldgicas das espécies madeireiras ocorrentes, e esses
estudos s@o essenciais para introduzir pecas para diferentes fins no mercado, visto que

€ um importante parametro que esté relacionado com a qualidade da madeira (ARAUJO,
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2002). No entanto, as serrarias existentes comercializam sempre as mesmas espécies,
como cedro, angelins, mogno, sucupiras, andiroba, louro, etc., podendo existir outras
espécies com propriedades tecnoldgicas equivalentes as tradicionais (NASCIMENTO
et al., 1997), e a partir do dominio desse conhecimento tecnoldgico, as madeiras
tropicais podem ser bem vista pelo mercado para diferente finalidade, visto pela
necessidade de diminuir a pressdo sobre madeiras tradicionais e a boa aceitacdo da
industria pelo produto madeireiro, pois as madeiras possuem uma ampla diversidade de
uso, que sdo bastante apreciadas pela industria, principalmente quando as relacionamos
a construcdo civil em pecas estruturais, componentes de edificacdo e mobiliario
(ALMEIDA et al., 2017).

Apesar da madeira ndo ser bem-conceituada em algumas regides na construcao
civil por ser empregada de forma errdnea, e pela cultura dos antepassados que geraram
um preconceito generalizado em relagdo ao uso mais intensivo da madeira. Em muitos
paises desenvolvidos a madeira é citada como sendo um étimo material de construcao
civil por possuir aspectos de conforto, plasticidade no projeto, rapidez de montagem e
durabilidade, além de possuir vantagens comparados com outro tipo de materiais, por
possuir baixo consumo de energia para seu processamento, a alta resisténcia especifica,
as boas caracteristicas de isolamento térmico e elétrico, além de ser um material muito
facil de ser trabalhado manualmente ou por maquinas (ZENID, 2009).

Na construcdo civil a madeira é utilizada de diversas maneiras, desde madeira
macica, até os derivados de madeira, que nesta linha se incluem, as placas, contra placas,
aglomerados e material de que podem ser entendidos como madeira reconstituida,
tentando manter a esséncia da madeira macica, como MLC (madeiras lamelada colada)
e 0 LVL (madeira folheada-colada,), que séo fabricados como elementos estruturais e
permitindo elementos de grandes seccdes (SILVA, 2014).

Dentre esses elementos a Madeira Lamelada Colada é bem mais conhecido. Esse
produto € reconhecido por suas lamelas serem coladas com as fibras paralelas entre si,
e possuirem uma emenda no topo, constituindo elementos retos e curvos. S&o utilizadas
colas sintéticas e possui grande resisténcia mecanica, boa resisténcia a umidade, elevada
durabilidade e bom comportamento ao fogo (BARBOSA, 2008).

A MLC pode ser empregada em elementos estruturais como pontes, torres de
transmissdo, edificios, embarcacdes, banzos de escadas e corrimdo, equipamentos
decorativos planos ou em relevos, esquadrias e méveis. Essa diversidade de produtos

que sdo derivados da Madeira Lamelada Colada, ocorre pelo dominio do controle de
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qualidade do produto, permitindo produzir elementos de madeira nos quais os defeitos
sdo dispersos, garantindo um produto com propriedades mais homogéneas, cujas
dimensoes sdo, em teoria, ilimitadas (SILVA, 2014).

Pensando em agregar a Madeira Lamelada Colada (MLC) como opcéao de uso,
para ser empregadas em madeiras nativas certificadas de floresta tropicais, onde a
fabricacdo desses produtos estruturais requer precisdao em todos 0s seus estagios. Pode
ser uma alternativa para agregar valor em espécies que ndo sdo utilizadas para fins
estruturais, possibilitando assim sua entrada no mercado industrial na construgéo civil,
sendo elaborado um projeto mais eficiente por ter um maior conhecimento das
propriedades tecnoldgicas (anatdbmico quimico, fisico e mecanico da madeira), além de
ser sustentavel por viabilizar espécies do Manejo Florestal Sustentavel que ndo sdo

utilizadas para fins estruturais.
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Objetivo geral

- Propor uso de madeiras da Amazonia para composicao de vigas lameladas coladas.

2.1 Objetivo especificos

- Caracterizar as propriedades tecnoldgicas das madeiras (densidade, estabilidade
dimensional, as mecénicas e quimicas);

- Avaliar as propriedades tecnoldgicas de duas espécies Amazoénicas para indicagcdoem
uso de vigas lameladas;

3. Hipoteses

A presente pesquisa esta direcionada a responder as seguintes perguntas:

e Quais das duas espécies arbdreas da Amazodnia possuem caracteristicas
tecnoldgicas para producdo de madeira lamelada colada?

e Os elementos estruturais serdo eficientes para elaboragéo de vigas de Madeira
Lamelada Colada utilizando duas espécies da Amazénia?
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4. Reviséo bibliografica
4.1 Manejo florestal na Amazoénia

Desde o primérdio o homem sempre teve necessidade de utilizar os recursos
florestais, e a madeira proporcionou acertadamente os primeiros passos de qualquer
conquista técnica (CASSINELLO, 1973). Houve um tempo em que a floresta era
considerada como um recurso abundante, porém com as revolugdes, aumento da
populacdo, 0 homem teve necessidade de utilizar recursos florestais para diferentes fins
como sobrevivéncia, tornando a exploragdo abusiva, contribuindo para o esgotamento
de recursos florestais pelo mundo. Em decorréncia dessa exploracdo houve uma
preocupacdo de proteger a floresta, disciplinando sua exploracédo e estabelecendo leis
para sua protecéo.

Contudo no Brasil sempre houve um grande distanciamento na legislacdo
brasileira e a pratica da exploracdo florestal, principalmente na Amazénia (LIMA,
2010), visto que em 1970 o proprio governo federal impulsionou o desmatamento na
regido amazonica, e s6 em 1980 houve a reducdo dos incentivos pela pressao
internacional (VERISSIMO; LIMA; LENTINI, 2002). E foi nessa época que despertou
0 interesse da sociedade de buscar alternativas para utilizar os produtos florestais, mas
fazendo manutencdo da qualidade ambiental (LACERDA; CANDIDO, 2013). Isto &,
aceitar que a floresta representa algo mais do que apenas madeira, admitindo que ha
inimeros organismos Vvivos interagindo com aquele ambiente, sendo relevante pensar
nesses seres antes de qualquer exploracdo em determinada area (HIGUCHI,
1994)(HIGUCHI, 1994).

Pensando nisso, uma alternativa interessante adequada para florestas tropicais,
foi aprimorar tecnologias sustentaveis, como o Manejo Florestal Sustentavel (MFS).
Neste sentido Higuchi et al., (2006), afirma que o manejo florestal (MF) é parte da
ciéncia florestal que aborda um conjunto de requisitos, avaliando técnicas e normas,
para organizar aces necessarias com intuito de ndo causar tanto impacto na floresta,
ordenando os fatores de producdo e controlando a sua produtividade e eficiéncia, para
alcancar objetivos definidos, sendo esse, lucrar com a exploracdo de produtos
madeireiros, mas mantendo a sanidade do ambiente.

A préatica do manejo florestal sustentavel consiste em viabilizar a exploracéo

florestal com um Plano de Manejo Florestal. O plano de manejo € um projeto que deve
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ser realizado antes da exploracgéo, especificando alguns dados, como o detalhamento da
area onde vai haver a exploracdo, também é necessario fazer o inventario florestal,
determinando o DAP (diametro da altura do peito) da arvore, georreferenciar cada
individuo para ter maior facilidade de encontra-los depois, analisar a qualidade do fuste
e copa, e 0 aspecto de sanidade da tora (BARROS, 2016).

Atraveés dessas etapas descritos no plano de manejo, hd uma otimizagéo do maior
aproveitamento da madeira, valorizando a sustentabilidade pelo baixo impacto fisico,
bidtico e antropoldgico. Além de reduzir custos da exploracéo, pode gerar emprego para
as familias que moram em comunidades perto da area explorada (ANGELO et al., 2014;
JANDL et al., 2007).

Segundo Barbosa et al., (2001), a exportacdo de madeira tropicais oriundas da
Amazonia teve um grande aumento, ganhando cada vez mais espaco internacional,
considerando que, houve um esgotamento dos estoques florestais da Malésia e
Indonésia, isso leva a Amazonia ser um dos principais fornecedores de madeiras
tropicais no mundo, tendo que suprir a demanda estrangeira. A partir desses dados €
possivel crer, que investir na atividade madeireira de forma sustentavel, pode ser uma
alternativa para desenvolver a Amazonia, visto que, apenas 5% da populacédo
economicamente ativa da Amazonia Legal trabalha de forma direta ou indireta com a
floreta (ALMEIDA et al., 2010). E para aumentar o PIB regional sem ddvida deve-se
investir no setor madeireiro, de forma sustentavel, respeitando as inimeras legislacdes,
e possibilitando novos meios de renda para as comunidades locais.

O mercado internacional é exigente quando o assunto esta relacionado a
exportacdo de madeira, eles sdo extremamente inflexiveis em relacdo a certificacdo das
madeiras legalizadas originadas de um plano de manejo, e rigorosos com a entrada das
madeiras ilegais no pais. Os paises que mais exportaram madeira do Brasil foram
Holanda, Alemanha e Bélgica, e a regido que mais exportou as madeiras tropicais foi
Itacoatiara um municipio do Amazonas (TAKEDA, 2015).

MFS além de ser uma alternativa para o desenvolvimento do Amazonas, em
2009 em uma Conferéncia das Nagdes Unidas sobre mudancas climéticas, o apontou
como uma fonte alternativa de fixacdo de carbono. Em um estudo realizado na
Alemanha concluiu que explorar e utilizar madeira de forma sustentavel contribui com
a reducdo dos efeitos climaticos (KNAUF et al., 2015). E substituir a madeira por
metais, plastico e concreto, aumenta ainda mais a emissdo de CO2 (GUSTAVSSON et
al., 2007; WINISTORFER et al., 2007). Contudo apesar das vantagens do MFS, o
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grande desafio ainda é disputar o mercado com a exploracdo de madeira ilegal, onde se
faz a retirada das espécies comerciais de forma predatéria e ndo levam em conta 0s
recursos florestais, desrespeitando as leis ambientais do Brasil, acarretando grandes
danos no ecossistema.

As espécies exploradas de forma ilegal sdo vendidas por precos reduzidos, em
relacéo as espécies que sdo vendidas de um plano de manejo florestal onde os custos da
madeira s&o maiores, para viabilizar os investimentos necessarios no plano (ANGELO
et al., 2014; BARROS, 2016). E na regido norte do Brasil essa exploracdo ocorre de
forma mais intensa, degradando o ambiente para possivel regeneracdo natural, sobrando
apenas poucos individuos de baixo valor comercial (BARROS, 2016). Outro agravante
que influencia na exploracéo ilegal de madeira, ocorre pela falta de fiscalizagcdo na
regido amazoénica por exigir grandes esforcos logisticos (BRITTO, 2015).

Outra dificuldade encontrada para aderir ao plano de manejo na regido
amazoOnica, esta relacionada com a sua implementacdo, devido ao alto investimento
inicial, as exigéncias burocraticas dos 6rgdos e a falta de seguranca fundiaria na regiao
(SABOGAL et al., 2006). Além desses fatores a necessidade de tirar as pressdes de
exploracdo de espécies conhecidas, pois sé algumas dezenas de espécies possuem maior
interesse comercial, ameacando exaurir seus estoques naturais (TAKEDA, 2015). Com
0 intuito de aderir essas espécies no mercado e talvez até mesmo substitui-las pelas
espécies tradicionais, mais estudos sobre madeiras amazonicas S40 necessarios
(ALMEIDA etal., 2010; MOUTINHO et al., 2011) .

Conhecendo as propriedades fisico-mecanicas, quimicas e bioldgicas da
madeira, é possivel aumentar seu valor agregado, possibilitando uma indicacédo
adequada para 0 uso dessas espécies na tecnologia da madeira (DA SILVA; DO VALE;
MIGUEL, 2015; MUNALULA; MEINCKEN, 2009). E sem o conhecimento dessas
propriedades ndo é possivel assegurar a eficiéncia das espécies que podem ter potencial
tecnolégico (DA SILVA; DO VALE; MIGUEL, 2015; MELO, 2013).

Deste modo, a determinacdo de diversas propriedades e a sua analise conjunta
torna-se a solugdo mais adequada para o0 uso da madeira da espécie tropicais, sendo esta
a Simarouba amara Aulbl, e Schizolobium amazonicum (Huber) Ducke. (CALEGARI
etal., 2013).
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Simarouba amara Aulbl.

A espécie Simarouba amara Aubl. pertence a familia Simaroubaceae, e é
conhecida popularmente como Marupa, Caixeta, Paraparaiba e Marupauba, essa espécie
pode ser encontrada no Suriname, Guianas, América Central e no Brasil podendo ser
encontrada nos estados da Bahia, Ceard, Pernambuco e em vérias regides da Amazonia.
A espécie é mais frequente em matas de varzeas, onde atinge maior porte, e € ocasional
nas capoeiras e savanas de solo arenoso (COMVALIUS, 2001; LOUREIRO,
A.A;SILVA, M.F.;ALENCAR, 1979).

Quanto a fenologia, a espécie Simarouba amara Aubl. possui um comprimento
que pode chegar de 30 - 40 m, com um DAP de 0,70 - 0,90 m, possui padrdo regular,
com plena floracdo no més de dezembro, no inicio da estacdo chuvosa e a frutificacdo
na estacdo chuvosa (COMVALIUS, 2001; PINTO et al., 2005). Além de apresentar o
cerne e alburno indistintos, pela cor branco-palha levemente amarelada; gré direita, com

textura média e brilho moderado; cheiro imperceptivel e gosto levemente amargo;
resisténcia ao corte baixa, com durabilidade boa quando seca (MARQUES et al., 2006).
Em relacdo as propriedades fisico-mecénica da madeira dessa espécie, a densidade
fica em torno de 0,4 g/cm3 segundo (RIBEIRO et al., 2018a), e as analises de contracdo
da espécie no sentido radial 4,8%, tangencial 6,8% e volumétrica 11,8% segundo
IPT 2017, na tabela 1 é possivel observar os dados das propriedades mecanicas segundo
a mesma fonte. Concluindo que a classe de resisténcia que essa espécie se
enquadra € C30 (ABNT, 1997).

Tabela 1:Propriedades mecanicas da espécie Simarouba amara com o volume seco
12% (IPT 2017).

MOE MOR fco fcao ftoo fvo
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
7.257 64 33 4.4 - 7

MOE= Modulo de elasticidade; MOR= Modulo de ruptura; fc0= Compressao paralela as fibras; fc90=
Compresséo normal as fibras; fv0= resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; - = valor ndo tabelado

N&o se tem muito estudos com a espécie Simarouba amara em relacdo a
elaboracdo de vigas de madeira lameladas coladas, porém pelas propriedades
tecnoldgicas dessa madeira, utilizar essa espécie para elaborar vigas de madeira

lamelada colada pode-se obter resultados satisfatorio.
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Schizolobium amazonicum (Huber) Ducke.

Schizolobium amazonicum pertence a familia Fabaceae, conhecida
popularmente como ParicdA ou Pinho Cuiabano, ocorre na Amazoénia brasileira,
venezuelana, colombiana, peruana e boliviana. No Brasil, é encontrado nos Estados do
Amazonas, Para, Mato Grosso e Rond6nia, em solos argilosos de florestas primarias e
secundarias, tanto em terra firme quanto em varzea alta (DUCKE, [s.d.]).

As arvores podem alcancar altura entre 15 a 40m e DAP entre 50 a 100cm, O
tronco ¢é cilindrico e reto. A casca é esverdeada e delgada quando jovem, tornando-se
mais tarde acinzentada, espessa, dura, rugosa e com carreiras verticais de lenticelas. A
madeira tem o cerne creme-avermelhado e o alburno creme-claro. Apesar da textura
média a grossa, o processamento é facil e recebe um bom acabamento. E considerada
mole, de baixa densidade, e possui baixa durabilidade natural, sendo suscetivel ao
ataque biologico (CORDERO, J. CINTIA R. DE SOUZA, 2003).

Essa espécie € mais comercializada devido as suas caracteristicas, despertando
0 interesse da espécie no ramo silvicultural no setor florestal, pois oferece vantagens
como o crescimento rapido, baixa densidade e propriedades mecénicas favoraveis,
podendo substituir outras espécies nativas pela qualidade, rendimento, boa adaptacao
aos plantios e rapido incremento volumétrico (30m3ha/ano) e, mesmo sem
melhoramento genético, pode ser colhida aos seis anos de idade (URBINATI, 2013),
sendo indicada para plantios comerciais, sistemas agroflorestais e reflorestamento de
areas degradadas por ser uma espécie pioneira (SILVA et al., 2011).

Essa espécie também se destaca no ramo da construcdo civil para elaboracéo de
madeira lameladas coladas devido a sua coloragdo clara, uniforme e desprovida de nos
e boa aceitacdo de tratamentos e adesivos. Analisando as propriedades fisico-mecéanico
dessa espécie é possivel concluir sua classe de resisténcia se enquadra na C20 segundo
a norma ABNT NBR 7190:1997.

Tabela 2: Propriedades fisico-mecanico da espécie Schizolobium amazonicum com o
volume seco 12% segundo (TEREZO, 2010).

Densidade | MOE MOR fco fcao ftoo fvo
(g/cmd) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
0,49 8.200 56,2 34,7 4.6 2,7 11,1

MOE= Mddulo de elasticidade; MOR= Médulo de ruptura; fcO= Compressado paralela as fibras; fc90=
Compresséo normal as fibras; fv0= resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; - = valor ndo tabelado.
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4.2 Mercado de madeiras tropicais

Na regido Amazonia existia 2.227 empresas do seguimento da industria da
madeira até 2009, 66% dessas eram serrarias. Extrairam aproximadamente 14,2 milhdes
de metros cubicos de madeira em tora, que resultou na producdo de 5,8 milhdes de
metros cubicos de madeira processada com rendimento de 41%. Cerca 72% era madeira
serrada com baixo valor agregado como ripas, caibros, tabuas, etc., 15% em madeira
beneficiada (pisos e esquadrias) e 13 em madeira laminada e compensado
(BRASILEIRO-SFB, 2010).

De acordo com ITTO, (1999) a regido Amazonia produz em torno de 30 milhdes
de metros cubicos de madeira tropical em toras por ano, ocupando terceira posi¢ao na

producdo de Madeira tropical, procedida pela Malasia e Indonésia.

4.3 Caracteristicas tecnoldgicas de madeiras

Os estudos para determinar a qualidade da madeira tem evoluido nos Gltimos
anos, sendo definida pelo conjunto de carateristicas anatdmicas, fisicas, quimicas e de
resisténcia que conferem aptidao a madeira para determinado uso. Varias caracteristicas
influenciam no uso adequado da madeira para diversos segmentos da industria, como a
uniformidade do fuste, porcentagem da madeira do cerne e do alburno, orientacdo da
grd, comprimento da fibra, composi¢cdo quimica da parede celular, presenca de nos,
densidade, resisténcia, quantidade de agua presente na parede celular (PANSHIN;
ZEEUW, 1980).

A madeira é um material constituido por diferentes tipos de células para
desempenhar funcdes especifica, altamente anisotrépica com suas propriedades
variando conforme sua orientacdo longitudinal, radial ou tangencial (SCHNIEWIND,
1989). Pode ser duravel devido sua composicao (celulose, hemicelulose e lignina).

Para se obter o conhecimento tecnoldgico da madeira, é necessario realizar uma
série de procedimentos e testes em um laboratério especializado, e cada espécie pode se
comportar de maneira diferenciada, por possuir fatores de variacdo vindo do proprio
material. Essas influéncias de fatores diminuem quando h& uma padronizagdo nos
ensaios realizados, ou seja, € necessario aplicar Normas Técnicas (CALEGARI et al.,
2013).

A normalizag&o constitui uma atividade que estabelece prescri¢fes destinadas a

utilizacdo comum e repetitiva com vistas a obtencéo do grau 6timo de ordem, em um
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dado contexto (ABNT, 2006). Porém existem inUmeras normas para determinacdo das
propriedades tecnoldgica da madeira, algumas normas conceituadas relacionadas a
madeira estdo relacionados com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
American Society for Testing and Materials (ASTM), American National Standards
Institute (ANSI), American Wood-Preservers' Association (AWPA), Comision
Panamericana de Normas Técnicas (COPANT), International Standardization
Organization (ISO), Association Francaise de Normalisation (AFNOR), Deutsches
Institut fur Normung (DIN), British Standards Institution (BSI), Instituto Nacional de
Normalizacion (INN), Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales (IRAM) e
Asociacion Esparfiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR) (CALEGARI et al.,
2013).

As normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estdo sendo
reformulada, o que torna vidvel em pesquisas obter conhecimentos de estudos sobre
determinada norma, para verificar se os resultados obtidos pela norma brasileira podem
ser coesos, em relacdo as caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas.

A madeira é um material organico, que possui caracteristicas complexas, por
possuir estrutura de diferentes tipos de células que sdo essenciais para atender as
necessidades das plantas e manté-las vivas (WIEDENHOEFT, 2010). Estudar a
complexidade das propriedades da madeira de forma isolada pode nédo ser o suficiente
para indicar de forma adequada o emprego desse material (SILVA, 2017). Contudo se
houver a determinacéo de diversas propriedades (biolégica, quimica, fisica, e mecanica)
em sua analise conjunta, torna-se a solucdo mais propicia para determinar 0s seus
possiveis usos (MELO; MENEZZI, 2010).

4.3.1 Propriedade quimicas, anatdmicas, fisicas e mecéanicas

4.3.1.1 Propriedade quimica da madeira

Apesar da importancia de determinar a resisténcia mecanica, densidade e sua
estabilidade dimensional, obter o conhecimento da parte quimica da madeira é de suma
importancia, pois possui uma caracteristica complexa composta de produtos quimicos
que fazem uma rede interconectada, e essa propriedade possui variaveis que gera
grandes influencias nas caracteristicas mecanicas e fisicas (KLOCK et al., 2005;
STANGERLIN et al., 2015).
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A parede celular da madeira é constituida por polimeros bioldgicos
tridimensional, formado por microfibrila de celulose, embebidas por uma matriz de
lignina e hemicelulose, além de possuir componentes secundarios como os extrativos e
0s componentes inorganicos (BURGER; RICHTER, 1991; LEPAGE et al., 1986).

A proporcéo da celulose na madeira fica em torno de 40-50% de celulose, sendo
este 0 componente quimico majoritdrio em quase todas as conifieras e folhosas
(KLOCK et al., 2005). A celulose possui uma estrutura linear de alto peso molecular,
sua cadeia ¢ formada por unidades de B-glicose, e constituida por um dnico tipo de
unidade de acucar (PENEDO, 1980), e confere para a madeira rigidez e resisténcia a
tracdo. J& a propor¢do da hemicelulose da madeira fica em torno de 15-25%, e
normalmente elas sdo relacionadas com as celuloses contribuindo com os componentes
estruturais, o que as diferenciam sao as cadeias moleculares por serem mais curtas que
as de celuloses, ocasionando assim ramificagdes na sua estrutura, além de que as
hemiceluloses apresentam vérias unidades de agUcares diferentes, de cinco ou seis
atomos de carbono (SANTOS et al., 2001).

A proporc¢do do composto da lignina na madeira fica em torno de 20-35%, sendo
moléculas complexas, pois seu polimero é formado por diferentes polissacarideos
constituidos por unidades aromaticas de fenilpropano, que é considerada uma substancia
incrustante (ROWELL et al., 2005). A lignina estd mais presente em coniferas do que
nas folhosas, encontra-se localizada nas lamelas médias composta, e também na parede
secundaria (SANTQOS, 2008).

Essa estrutura tridimensional explica a relacdo positiva com a densidade, rigidez
e resisténcia a impactos, além de contribuir no transporte interno de agua, nutrientes e
metabdlitos, e os tecidos mais lignificados resistem ao ataque por microrganismos,
impedindo a penetracdo de enzimas destruidoras da parede celular (PHILIPP, P;
D’ALMEIDA, 1988).

Os componentes secundarios da parte quimica da madeira sdo o0s extrativos, que
estdo em torno de 10% e as cinzas 1%, porém em madeiras tropicais esse valor de cinza
pode ser maior. Os extrativos sdo compostos quimicos da parede celular, geralmente
formados a partir de graxas, acidos graxos, alcoois graxos, fendis, terpenos, esterdides,
resinas acidas, resinas, ceras, e alguns outros tipos de compostos organicos (SANTOS,
2008). Os extrativos sdo mais presentes nas coniferas do que nas folhosas, e fica mais
localizado na parte de cerne pelo deposito de muitas dessas substancias, principalmente

as de carater fenélico na madeira.
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Apesar do teor de extrativos ser em uma porcentagem baixa, sua presenga em
determinadas espécies impedem ataque da madeira por fungos e insetos pelos seus
compostos volateis, além de dar uma coloragdo mais intensa na madeira e aumamentar
a durabilidade natural (BARBOSA; NASCIMENTO; MORAIS, 2007; FENGEL,
WEGENER, 1984). A partir das analises dos compostos quimicos, percebe-se ea
importancia de cada elemento na madeira, visto que, concentracdo desses componentes
na estrutura celular tornam as madeiras mais rigidas ou flexiveis, claras ou escuras,
menor ou maior densidade, e também dureza (BARBOSA; NASCIMENTO; MORAIS,
2007; FENGEL; WEGENER, 1984).

4.3.1.2 Propriedades anatdbmicas da madeira

Apesar da diversidade das espécies tropicais ser ampla, pouco estudos foram
realizados para conhecimentos de suas caracteristicas tecnologicas (MADY, 2007).
Segundo SILVA, (2002) obter uma identificacdo cientifica correta das espécies é
fundamental para o desenvolvimento das ciéncias béasica e aplicada, 0 mesmo autor cita
que uma espécie chega a ter até dez nomes vernaculares e existe ainda a relagdo de
diversos nomes vulgares para um mesmo taxon. Kanashiro, (2002) afirma ainda que a
distingdo das espécies de forma clara e didatica, é necessaria para minimizar prejuizos
econdmicos e colaborar para o controle da manutencao da biodiversidade.

Neste contexto, o estudo da anatomia da madeira € essencial pois seu maior
objetivo é conhecer a madeira buscando identifica-las corretamente, e predizer
utilizacbes adequadas de acordo com suas caracteristicas, compreendendo o
comportamento da madeira no que diz respeito a sua utilizacdo, além de diminuir os
equivocos cometidos na comercializacdo das madeiras de forma ilegal (BURGER;
RICHTER, 1991). Porém ha uma complexidade na estrutura anatbmica da madeira, por
seus arranjos e pela quantidade proporcional de diferentes tipos de células, como fibras,
traqueideos, vasos, parénquima axial, raios, canais resiniferos e suas dimensoes,
especialmente a espessura de suas paredes. Apesar da complexidade da estrutura celular
da madeira, ter o dominio de identifica-las pelo lenho é importante, visto que algumas
espécies apresentam caracteres anatdmicos distintos que a identificam, assim é
necessario apenas que tais caracteristicas sejam descritas para identifica-las
(CALDERON, 2013).

Analisar as correlagdes existente entre a anatomia da madeira e as propriedades

fisico-mecéanicas é muito importante, em termos de aproveitamento e qualidade da
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madeira das diferentes espécies. Esse estudo pode servir para descrever e prever as
propriedades de resisténcia das espécies e obter entendimento do comportamento da
madeira (MOREIRA, 1999).

Na identificacdo anatdmica da madeira sdo utilizadas duas técnicas distintas a
macroscopica e a microscopica (COPANT, 1973). Na identificacdo macroscopica sao
observadas as propriedades organolépticas, tais como cor, brilho, odor, grd, textura,
desenho, dureza, camadas de crescimento, tipos de parénquimas, visibilidade, tamanho
e disponibilidade dos poros (vasos) e raios (FREITAS; VASCONCELLOS, 2010). J&
nas analises microscopica sdo observadas as caracteristicas particulares fisico-
morfoldgicas dos tecidos e das células constituintes do lenho como pontoacdes,
ornamentacdes da parede celular, composigéo celular dos raios, dimensdes celulares,
presenca de cristais e outros (FREITAS; VASCONCELLOS, 2010).

A escolha das madeiras para qualquer finalidade requer o conhecimento de suas
propriedades organolépticas, tecnoldgicas, usinagem e disponibilidade comercial
(LONGUI; LOMBARDI; ALVES, 2011).

4.3.1.3 Propriedades fisicas

Em relacdo aos atributos fisicos uma caracterisca que deve ser considerada de
suma importancia para estudo é a umidade, pois a madeira € um material altamente
higroscopica, retraindo-se e inchando de acordo com a umidade do ambiente (SILVA;
OLIVEIRA, 2003), e por mais que a umidade da madeira ndo seja considerado uma
caracteristica intrinseca, o teor de umidade afeta drasticamente as propriedades
mecanicas e a suscetibilidade a degradacdo da madeira (PELIZAN, 2004).

A densidade da madeira também é considerada um dos pardmetros mais
importantes para analise fisica da madeira, visto que, determina a qualidade da madeira
(SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1991). De acordo com (MELO; CORADIN;
MENDES, 1990) a densidade esta subdividida em trés classes (Tabela 3).

Tabela 3: Classificacdo da madeira em relacdo a densidade.

CLASSES DENSIDADE
<0,50 g/cm3 Leve
0,51a0,72 g/cm3 Media
> 0,72 g/cm3 Alta

Segundo Mady, (2000) a medida que o peso especifico ou densidade aumenta, a
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resisténcia mecéanica e a durabilidade também aumenta, e diminuem a permeabilidade
as solucBes preservantes e a trabalhabilidade. Porém em um trabalho realizado por
(SOUZA et al., 2009) observou que gquanto maior a massa especifica da madeira, maior
sera o valor de retratibilidade, e consequentemente mais dificil sera a usinagem, colagem
e aplicacdo de acabamentos nessa peca. Ja madeiras com massa especifica considerada
como baixa acarreta dificuldades quanto a obtencédo de superficies lisas, pela ocorréncia
de um arranchamento das células destes tecidos frageis, resultando numa superficie
aveludada (BURGER; RICHTER, 1991).

A densidade basica é um importante parametro para avaliacdo da qualidade da
madeira, sendo uma variavel complexa, pois resulta da combinacgdo de diversos fatores
como dimensdo das fibras, espessura da parede celular, volume dos vasos e
parénquimas, proporcdo entre madeira do cerne e alburno e arranjo dos elementos
anatbmicos (FOELKEL; BRASIL; BARRICHELO, 1971).

Madeiras menos densa sdo mais porosas e permitem uma maior permeabilidade
do adesivo, porém em geral sdo menos resistentes a esfor¢os. Devido a melhor colagem
do adesivo em madeiras menos densas, costuma-se utilizar espécies de densidade
inferior a 0,7 g/cm® e superior a 0,35 g/cm3, para ndo comprometer a resisténcia
mecanica das estruturas (VITAL; MACIEL; DELLA LUCIA, 2006).

Outra propriedade que deve ser estudada nas caracteristicas fisicas da madeira
esta relacionada com a retratibilidade, pois € um fator limitante para as aplicacGes da
madeira, por ser um material higroscopico e ter capacidade de retrair e liberar agua da
atmosfera nos seus diferentes sentidos de orientacéo. Esse fendmeno pode ser chamado
de anisotropia e pode ocasionar defeitos na madeira como rachaduras (MELO et al.,
2013). Ter o conhecimento do comportamento da instabilidade dimensional de cada
espécie, é importante no processamento da madeira, para obter de pecas com qualidade
(DOWNES et al., 1997; CALIL JUNIOR et al., 2013; SILVA, 2002). O Coeficiente de
Anisotropia é: madeira excelente (1,2-1,5); madeira normal (1,5-2,0) e madeira ruim (>
2,00 (DURLO; MARCHIORI, 1992), segundo esses autores, o coeficiente de
anisotropia indica a propenséo da madeira & empenamentos e rachaduras e quanto mais
proximo de 1, melhor serd a estabilidade dimensional da madeira, indicando maior
facilidade de a madeira secar

Fazer o estudo dessas variagOes das propriedades da madeira, € importante para

conhecer o comportamento de cada espécie e assim entender as variagfes interna que
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ocorre em cada madeira, possibilitando melhor uso tecnologico e homogeneizando lotes

para sua comercializacdo (VALENTE et al., 2013).

4.3.1.4 Propriedade mecanica da madeira

O conhecimento das propriedades mecéanicas da madeira ¢ importante para
indicar o quanto uma espécie pode resistir a um determinado tipo de esforco, que séo
avaliados por sua forca e rigidez contra forcas externas (DA SILVA LEITE et al., 2012).
E o limite dessa resisténcia de cada espécie, esta relacionado com a posicdo da madeira,
umidade, o tempo de duracdo da carga e a estrutura anatdmica da madeira (HASELEIN
etal., 2002).

Segundo a ABNT, (1997), a compressdo, flexdo, tracdo, cisalhamento,
fendilhamento e dureza, sdo 0s ensaios essenciais para determinar a propriedade
mecanica da madeira, e selecionar produtos ou estabelecer funcdes para diferentes
materiais.

Para determinacdo das propriedades mecanicas é necessario aplicar uma carga
nas amostras com o intuito de flexiona-las, tenciona-las ou comprimi-las, dependendo
do tipo de ensaio (ROSS, 2010), a partir dai pode se determinar a resisténcia e arigidez
da madeira. Porém pensando nas propriedades mecanicas da madeira em pecas
estruturais, varios fatores podem interferir em sua resisténcia, pois algumas pecas de
madeira serrada podem ser isentas de defeitos, outras com nos, inclinacdo de fibras,
fendas, esmoado, areas de decomposicdo entre outras caracteristicas de reducdo da
resisténcia (MORITANI, [s.d.]). Por esses motivos é importante que se faca uma
classificacdo de pecas estruturais da madeira, para garantir pecas com qualidade e
estabelecer classes de resisténcia (BODIG, J.; JAYNE, 1993).

Apos fazer o estudo das propriedades mecanicas da madeira é possivel fazer um
enquadramento dos valores limites que representa a classe de resisténcia, e isso permite
orientar a escolha do material para elaboracdo de um projeto estrutural (SALES; CALIL
JUNIOR, 2013).

Utilizar a norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997 para determinar a classe de
resisténcia ndo é recomendado para pecas estruturais, pois 0s ensaios sdo com amostras
de pequenas dimensdes e isentas de defeitos, e € necessario considerar o tamanho real
da peca, a umidade e o efeito dos defeitos (BODIG, J.; JAYNE, 1993). Existe um novo
projeto para determinacdo da classe de resisténcia pela norma brasileira PN 02:126 10-

001-1: 2018, onde esta propde que a atribuicdo da classe de resisténcia visual e mecanica
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seja feita para cada peca estrutural e ndo por um lote, tendo assim um maior controle de
qualidade das amostras.

Na classificacdo visual é necessario observar a presenca de nos e sua proporcao,
grd, rachaduras, empenamentos, encurvamento e etc., € importante que seja uma pessoa
qualificada para analisar os defeitos da madeira, para olhar com cautela as faces de cada
peca. Ja na classificacdo mecanica segundo o novo projeto para implementacdo da
norma brasileira PN 02:126 10-001-1: 2018, a classificacdo mecanica € realizada com a
avaliagdo do mddulo de elasticidade a flexdo (MOE) e densidade da madeira, no qual o
valor do MOE é obtido pelo ensaio de flexdo estatico ou ensaio dindmico de precisao e
acuracia comprovada em pecas de dimensdes estruturais.

Existe inimeras normas que mostram as tabelas com classe de resisténcia, a tabela
da PN 02:126 10-001-1: 2018 disponibiliza duas tabelas de classes de resisténcias, onde
foram analisadas duas espécies para elaboracdo do quadro de classificacdo, sendo esta
a espécie de Pinus spp. e do hibrido Eucalyptus urograndis.

Ja a norma internacional 1SO 16958: 2014 classificam as classes como coniferas
(Softwoods) e folhosas (Hardwoods), como pode ser observado na Tabelas 4 e 5, e sdo
observados somente os valores caracteristicos, que devem ser agrupados na classe de

resisténcias se eles forem iguais ou superiores aos valores estimados (MORITANI, [s.d.]).

Tabela 4: Classes de resisténcia para as espécies coniferas (softwood) (ISO 16598:

2014)

Propriedades S10 S16 S20 S24 S28 $32 S36 S40
Flexdo (MPa) Fm,k 10 16 20 24 28 32 36 40
Tracdo Paralela (MPa) Ft,0,k 5 8 11 13 15 17 19 21
Tracdo Perpendicular (MPa) Ft,90,k 05 05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Compressdo Paralela (MPa) Fc,0,k 13 17 19 21 22 22 23 24
Compressdo Perpendicular (MPa) Fc,90,k 2 2,5 3 3,5 3,5 4 4,5
Cisalhamento Paralelo (MPa) Fv,k 15 25 2,5 3 3 3,5 3,5 3,5
MOE Médio Paralelo (GPa) EO,m 7 8,5 9,5 105 115 125 135 145
Densidade (g/cm?) pap,m 033 036 039 041 044 046 049 051

Tabela 5: Classes de resisténcia para as espécies das espécies folhosas (hardwood) (ISO

16598: 2014).

Propriedades H14 H18 H24 H30 H40 H50 H60 H70
Flexdo (MPa) Fm,k 14 18 24 30 40 50 60 70
Tracdo Paralela (MPa) Ft,0,k 7 9 12 15 20 25 30 35
Tracdo Perpendicular (MPa) Ft,90,k 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Compresséo Paralela (MPa) Fc,0,k 16 18 21 22 24 28 35 41
Compressdo Perpendicular(MPa) Fc,90,k 4 4,5 55 6,5 8 9,5 11 125
Cisalhamento Paralelo (MPa) Fv,k 2 2,5 3 3 3,5 4,5 5 6,5
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MOE Médio Paralelo (GPa) EO,m 8 8,5 10 11 13 15 17
Densidade (g/cm?) pap,m 0,46 0,48 0,55 0,6 0,69 0,78 0,87

19
0,96

4.4 Madeira Lamelada Colada

A madeira sempre teve uma boa aceitacdo na industria, principalmente quando
as relacionamos com a construcdo civil (TELES et al., 2010). Porém o emprego da
madeira nesse ramo nem sempre € aplicado de forma satisfatéria pela falta de
conhecimento tecnoldgico agregada ao material, aumentando assim a pressdo da
exploracdo de poucas espécies florestais ja conhecidas, contribuindo para uma
exploracdo inadequada desses produtos madeireiros nas florestas tropicais (CALIL
NETO et al., 2014).

Existe a necessidade de realizar pesquisas relacionadas com a parte tecnoldgica
da madeira, devido a grande preocupagdo com o impacto ambiental e a sustentabilidade,
juntamente com a necessidade de utilizar elementos estruturais de qualidade (CALIL
NETO et al., 2014). Partindo dessa realidade, o cenario madeireiro estad buscando
projetos construtivos mais eficientes, exigindo mais conhecimento do uso da madeira
principalmente se tratando classificagdo da madeira em classes de qualidade, no &mbito
da construcdo civil (TELES et al., 2010).

Dentre as solugdes alternativas para agregar valor tecnoldgico para espécies
tropicais desconhecidas, destaca-se a Madeira Laminada Colada (MLC), podendo ser
empregada sob as mais variadas formas estruturais, consistindo em um produto que
requer precisdo de fabricacdo em todos os seus estagios (CALIL NETO et al., 2014).

A Madeira Lamelada Colada é constituida por lamelas (tdbuas) de dimensdes
relativamente reduzidas se comparadas as dimens6es da peca final assim constituida. As
pecas de madeira sdo consolidadas por adesivos, que sdo coladas na secdo transversal
em camadas por uma determinada pressao, 0 uso de adesivo e pressdao também é
necessario nas emendas longitudinais empregadas para determinar as dimensdes
desejadas do comprimento das laminas, adquirindo um aspecto de uma unidade
estrutural (GROHMANN, 1998; TELES et al., 2010).

A Madeira Lamelada Coladas (MLC) também conhecida na literatura como
glued laminated timber ou glulam, tem inumeras vantagens, visto que, pode ser
empregada em diversos tipos de construgdes, tendo destaque por possuir a possibilidade
de atingir grandes vaos, um maior aproveitamento da tora, melhor adaptacdo as
condicBes climaticas (GOES; DIAS, 2002). Ja Freas, (1949)(FREAS, 1949), aponta
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como principais vantagens a capacidade de criar edificacbes com geometria néao
convencional, além de ser possivel sua aplicagdo em ambientes internos para fins de
decoracao, podendo utilizar pecas de madeira serrada com qualidade inferior sem o risco
de ocasionar danos as condi¢des finais de uso do elemento estrutural.

Jesus; O, (2000) também aponta como vantagem a reducdo considerdvel de
rachaduras e outros defeitos, como os ndés, tipicos da madeira de grandes dimensdes, e
0 mesmo autor afirma como principal desvantagem o custo da MLC, por ainda ser
elevado, se comparado com o da madeira maci¢a uma vez que 0 processo de producao
é industrializado e sdo empregados adesivos de alto custo, mao de obra especializada,
além de técnicas e equipamentos especiais. Outro fator importante como desvantagem
é o transporte das pecas, que por possuirem dimensfes especiais, por dificultar a sua
locomocdo (USDA, 1999).

4.4.1 Controle de qualidade das Vigas de Madeira Lameladas Coladas (MLC)

Com o objetivo de melhorar as caracteristicas das propriedades fisicas e
mecanicas da MLC, é necessario seguir o processo de fabricacdo de forma coerente para
ter um maior controle da qualidade do produto, e 0s processos a se seguir sao:

- Classificacdo das laminas; nessa etapa é necessario a classificacdo visual nas lamelas
para seleciona-las em classes de qualidade, e agrupa-las de acordo com sua classe. As
caracteristicas das lamelas podem ser notadas e avaliadas pelo olho humano, como a
presenca de nds, gra, rachaduras etc. que séo fatores que influenciam na qualidade das
vigas, e devem ser controlados (CALIL NETO, 2011).
- Secagem e acondicionamento; € essencial para fabricacdo de vigas de madeira
lameladas coladas, visto que, a umidade é fator limitante para a resisténcia mecanica da
madeira (PELIZAN, 2004).
- Unido das emendas; na producdo dos elementos estruturais de MLC, determinar os
comprimentos das vigas é crucial e s6 podem ser realizados por emendas na parte
longitudinal das tabuas como poder ser observado na figura 1, porém as emendas
dentadas sdo as mais utilizadas por possuir maior resisténcia e rigidez desses elementos
estruturais (CALIL JUNIOR, 2007).
Figura 1: Emendas das vigas de MLC (MACEDO; CALIL JUNIOR, 1999).
P ah /A i
| I 2 2 = U |

Emenda de topo Emenda biselada Emenda dentada Emenda dentada
horizontal vertical

/)
I//
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Contudo hé variac@es e limitacbes nos comprimentos das lamelas (tabuas), sendo
comum ter grande nimero de emendas dentadas distribuidas no seu interior, estas
emendas apresentam uma descontinuidade do material e consequentemente sdo regides
consideradas potencialmente fracas. Por isso é necessario ter um maior controle de
qualidade durante a fabricagdo desse produto bem como o conhecimento de suas
caracteristicas como sua resisténcia e rigidez (CALIL JUNIOR, 2007).

- Aplicacdo do adesivo; a necessidade de manter as lamelas coladas ndo é uma tarefa
facil, pois as propriedades da madeira possuem um nitido efeito nas ligas adesivas, e as
caracteristicas intrinsecas das madeiras tropicais apresentam mais dificuldades para
colagem ( CALIL NETO, 2011). Na maioria dos casos as colas utilizadas estdo entre
caseina, resorcina ou ureia-formol, e mais recentemente a melamina, depende mais das
condicdes de uso da estrutura do que do tipo da madeira considerada (MOLINA et al.,
2016).

- Prensagem; a norma brasileira, (ABNT 7190, 2011) determina que a prensagem do
elemento de MLC deve seguir as recomendacOes do fabricante da cola. Na auséncia
destas recomendaces, a prensagem deve ser mantida por no minimo 6 horas, em um
ambiente com temperatura de 20°C e umidade relativa do ar de 65%. A prensagem a
quente devera ser baseada em relatorio atestado por laboratério idoéneo, atentando para
0 ndo surgimento de rachaduras.

A norma ainda acrescenta que caso o fabricante da cola ndo tenha uma

recomendacao especifica com relacdo a pressdo de colagem entre as laminas adjacentes,
deve-se aplicar uma pressdo minima de 0,7 MPa para madeira de densidade inferior a
0,50 g/cm3 e uma pressao nao inferior a 1,2 MPa para madeira de densidade superior a
0,50 g/cmé.
- Teste de resisténcia da linha de cola; atualmente o controle de qualidade desses
elementos estruturais é através da linha de cola. Vigas de MLC sdo resistentes quando
a linha de cola ndo rompe, e a delaminacdo nas coniferas ndo devem apresentar mais do
que 5% e nas folhosas ndo mais do que 8% de. As amostras para avaliacdo das emendas
longitudinais devem ser preparadas utilizando os mesmos procedimentos de cura da
producdo (AITC A190.1, 2007).

A adesdo entre a madeira e o adesivo depende das caracteristicas inerentes a
propria madeira (anatdmica, fisica e quimica), caracteristicas do adesivo (quimicas e
fisicas) e do processo adotado durante a colagem propriamente dita (ALBINO; MORI;
MENDES, 2010).
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5. Material e métodos

5.1 Caracteristicas gerais

As espécies foram obtidas através do inventario florestal adotando como critério
para selecdo distribuicdo e frequéncia das espécies na area, considerando também suas
propriedades tecnoldgicas e ndo comercializacdo destas espécies no setor madeireiro.
Duas espécies foram selecionadas a espécie Simarouba amara Aulbl, e Schizolobium
amazonicum (Huber) Ducke, sendo obtidas 60 amostras orientadas no sentido tangencial
e radial com dimensdes de 4 cm de espessura, 12 cm de largura e 260 cm de
comprimento. As pecas estruturais foram fornecidas pelo Sindicato das Industrias
Madeireiras do norte do estado de Mato Grosso, nas quais haviam sido passadas pelo
processo de secagem com teor de umidade de aproximadamente 12% pelo préprio

Sindicato.

Figura 2: Lotes das espécies Simarouba amara Aulbl, e Schizolobium amazonicum
(Huber) Ducke.

Fonte: Calil, 2018

5.2 Classificacao visual

As pecas classificadas para composicéo das vigas foram analisadas visualmente
por método ndo destrutivos considerando os seguintes defeitos, fissuras, encurvamento,
encanoamento, arqueamento, torcimento, esmoado, nds e medula.

Apos as anélises feitas pela classificacdo visual, as amostras foram classificadas
e divididas em grupos, onde vinte e quatro amostras foram separadas para 0s ensaios

anatdmicos, quimicos, fisico e mecanicos da madeira, e trinta e seis para elaboracao de

33



vigas de madeira lamelada colada. Os parametros de classificacéo visual foram seguidos
pelo projeto de norma da ABNT PN 02:126.10-0001-3: 2018 apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: parametros para classificacdo visual para pecas estruturais de pelo projeto de
norma ABNT PN 02:126.10-0001-3: 2018

Defeito Classe 1 Classe 2 Classe 3
Medula N&o se admite

Nos 1/5 1/3 1/2
Inclinagao das fibras (mm.mm-1) 1:12 1:9 1:6
Fissuras ndo passantes (m) O comprimento das fissuras ndo deve ser maior que 1,0 m e

nem¥s do comprimento da peca

Fissuras passantes (m) Somente se permitem as fissuras passantes nos extremos e o

comprimento ndo deve ser maior do que a largura da peca

Encurvamento./arqueamento (mm)  Menor que 8 mm para cada 1 m de comprimento

Torcimento (mm/m) Menor que 1 mm para cada 25 mm de comprimento

Encanoamento(mm) Sem restri¢cdes

Esmoado (mm/mm) Transversalmente menor que Yda espessura ou largura da
peca
Sem restricdes para o comprimento

Ataques biolégicos N&o se admitem zonas atacadas por fungos causadores de
podriddo

Admitem-sezonas atacadas por fungos cromégenos
Admitem-se orificios causados por insetos com didmetro
inferior a 2mm.

Outros Danos mecénicos, presenga de bolsa de resina e outros

defeitos se limitam por analogia com alguma caracteristica
similar

5.3 ldentificacéo cientifica das espécies coletadas

Esta etapa foi realizada no laboratério de Anatomia da Madeira — LAM do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia — INPA. Onde as espécies coletadas do
inventario florestal foram identificadas para confirmacdo dos nomes cientificos, e
caracterizadas macroscopicamente analisando os poros, paréngquima axial, raios,
textura, grd, alburno/cerne e cor da madeira. Para analise macroscopica 0s corpos de
provas foram orientados nas direcdes tangencial, radial e longitudinal nas dimensdes 2
cm x 2 cm x 3 cm respectivamente demarcados e preparados (COPANT, 1973, 1974).
Figura 3: Demarcacdes feita nas amostras para retirar os corpos de provas orientados.

!
Fonte: Autoria prépria.
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As trés secdes dos corpos de provas foram cortadas com a navalha do micrétomo
com uma espessura de 18 micrometro (um), para tornar o corpo de prova o mais plano
possivel. As analises das estruturas foram visualizadas utilizando o estereoscopio, com
ocular e objetiva de 10x de aumento equipado com cédmera digital, onde as imagens
macroscopicas eram transmitidas para o computador que possuia um software de anélise
de imagens Pixel Pro, que permitiu tirar fotos das imagens para analisar com maior

precisao nos resultados.

Figura 4: Micrétomo utilizado para cortar os corpos de provas com espessura de 18

micrometro (um).

Fonte: Autoria propria.

5.4 Caracterizacdo Fisica da madeira

A determinacdo das propriedades fisicas das madeiras foi realizada no
laboratdrio de Engenharia de madeiras — LEAM do INPA, das espécies foram obtidos
15 corpo de provas devidamente orientados. Os ensaios foram realizados com base nas
normas NBR 7190 (ABNT, 1997) e COPANT (1972b) que descreve os procedimentos

necessarios para obtencdo de cada propriedade.

5.4.1 Determinacdo do teor de umidade

Para determinagédo do teor de umidade as amostras foram moidas e em seguida
pesadas 1 grama de serragem na balanca analitica e alocadas em um cadinho de vidro,
os cadinhos com as amostras foram levados para uma estufa de 100° C +/- 2°C, e pesadas
de hora em hora até obtencéo do peso seco constante. Para o calculo do teor de umidade

foi utilizado a seguinte a equagéo 1.

1)
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0) = PS X

Onde:

TU = Teor de Umidade;
PU = Peso Umido;

PS = Peso Seco;

5.4.2 Estabilidade dimensional da madeira

Nas amostras definidas para determinacdo dos teste de propriedades foram
realizados medicOes nas tangenciais, radial e longitudinal nos corpos de prova, nas
condicdes saturado e seco em estufa, utilizando um paquimetro digital, com precisao de

0,01 mm. Para o célculo utilizou-se as equacdes 2 e 3.
Dtsat — Disc
Rt =

Dtsat

.100 2)

Onde:
Rt= retratibilidade tangencial (%);
Dtsat= dimensdo na direcao tangencial, na condi¢do saturada (mm);

Dtsec= dimenséo na direcdo tangencial, na condigéo seca (mm).

Drsat — D
Rr = 100 (3)
Drsat

Onde:
Rr= retratibilidade radial (%);
Drsat= dimens&o na direcéo radial, na condigéo saturada (mm);

Drsec= dimensé&o na diregéo radial, na condigéo seca (mm).

5.4.3 Coeficiente de anisotropia

O coeficiente de anisotropia foi calculado pela relacéo entre os movimentos

lineares tangencial e radial, expresso na equacao 4:

Rt
CA=__ (4)
Rr

Onde:
CA= coeficiente de anisotropia.

Rt= retratibilidade tangencial.
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Rr= retratibilidade radial.

5.4.4 Densidade béasica

Para determinacgdo da densidade basica da madeira foram obtidos 15 corpos de
provas nas dimensfes 2 cm x 2 cm x 3 cm, onde foram imersos em agua para obtencéo
da massa e do volume saturado, para analisar a massa e volume foi utilizado uma balanca
digital com preciséo de 0,01g e um Becker com agua.

O volume saturado foi obtido pelo método de imersdo em agua, posteriormente,
os corpos de prova foram levados para estufa a uma temperatura de 103 + 2°C, até
atingirem peso constante, para obtencdo do peso seco. A densidade béasica foi

determinada com o uso da equacdo 5.
Psec

b= (5)

Vsat

Onde:
Db = densidade bésica (g/cm?3);
Psec = peso seco (9);

Vsat = volume saturado (cm3).

Figura 5: Ensaio da densidade basica.

Fonte: Autoria propria.

5.5 Anélise quimica da madeira

As analises quimicas foram realizadas no laborat6rio de Quimica da madeira, do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA). Foram realizados quatro tipos de
experimento quimico nesse estudo, extrativos, teor cinzas, silica e analise do pH das

madeiras das duas espécies.
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5.5.1 Teor de cinzas

A analise do teor de cinzas seguiu a recomendacGes da norma ASTM
D1102/2013, onde é necessario fazer trés repeticdes com 1 grama de serragem da
madeira em cada, e essas serragens foram alocados em cadinhos de porcelana. Foi
utilizado uma balanca analitica para fazer a pesagem das amostras e em seguida 0s
cadinhos com as serragens foram alocadas em uma estufa de 100°C +/- 2°C até alcancar
UM peso seco constante.

Depois de atingido o peso seco constante, o material foi levado para mufla, com
a temperatura controlada gradativamente em um intervalo de 100°C até alcancar uma
temperatura ideal de 600°C. Apds alcancar a temperatura desejada, o material
permaneceu na mufla por mais 10 minutos e em seguida foi colocado no dessecador até
esfriar, para poder serem pesados na balanca analitica, e esse mesmo procedimento

ocorre até peso constante das cinzas, para s6 entdo seja determinado o Teor de Cinza
para madeira em estudo pela seguinte equacéo 6.
(6)
Psec cz — Rd
Psec — Pcad 106

©

Tcz =

Onde:
Tciz: Teor de cinzas;
P sec cz: Peso seco da cinza;
P cad: Peso do cadinho;
P sec: Peso seco da amostra.
Figura 6: Cadinhos de porcelanas alocados na mufla.

Fonte: Autoria propria.
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5.5.2 Teor de extrativos

As normas utilizadas para determinacdo dos extrativos foram ASTM
D1105/2013; D1107/2013. Utilizou-se 3 gramas de serragem devidamente pesadas em
uma balanca analitica, e foram alocadas em um papel de celulose. O proximo passo foi
prepara as solucfes de Etanol — Hexano (1:2), onde foi colocado 180 ml dessa solucéo
em um bal&o de fundo chato (300 ml) que foram alocados no extrator Soxhle, como é
possivel analisar na Figura 7, nesse extrator foi onde ocorreu o processe de refluxo para

extracdo dos extrativos das amostras.

Figura 7: Baldes de fundo chatos com as solugdes de Etanol — Hexano (1:2), alocados
no Extrator Soxhle, e os papéis de celulose com as amostras da madeira.

Apos encerrar o refluxo completo da extragdo de 8 horas, 0s extrativos
conservados nos baldes foram levados para secar na estufa (100 °C +/-2 °C), e pesados
até alcancar peso constante (Figura 8).

Figura 8: Baldes com os extrativos extraidos em de Etanol — Hexano (1:2).

Fonte: Autoria propria

Ap0s a extracdo e pesagens das amostras extraidas pela solu¢do Etanol — Hexano

(1:2), o mesmo procedimento foi realizado utilizando as mesmas amostras, porém com
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solucdo apenas de Etanol, e as analises dos dados foi determinado pela seguinte Equacéo
7.
Figura 9: BalGes com os extrativos extraidos em Etanol.

Fonte: Autoria propria

Pf — Pi
TE(%) = .100 (7)
Ps

Onde:

TE (%): Porcentagem do Teor de extrativos;
Pf: Peso do bal&o final com extrativos;

Pi: Peso do bal&o inicial com extrativos;

Ps: Peso seco da amostra.

5.5.3 Teor de silica

A norma ASTM D1102/2013 foi utilizada para fazer a anélise das silicas, o
primeiro passo para esse procedimento foi pesar 1 grama de serragens na balanca
analitica e aloca-las em um cadinho de platina, onde foram realizadas 2 repeti¢des. Em
seguida foi realizado o peso seco das amostras onde foram levadas para estufa e pesadas
de hora em hora até obter o peso seco constante.

Apos alcancar o peso seco, as amostras foram queimadas para virar cinza em
uma mufla com uma temperatura de até 600°C, onde as cinzas foram pesadas até peso
constante. Feito isso, 0 proximo passo foi fazer uma solucdo de &4gua destilada e acido
sulfarico (1:1) acrescentando uma gota dessa solucdo nas cinzas, acoplando-as em uma
chapa aquecedora de laborat6rio para deixar evaporar a solucdo até ndo ter mais
substancia e nem saida de fumaga.
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Figura 10: Cadinhos de platinas, solucdo de dgua destilada e acido sulfurico (1:1).

Fonte: Autoria propria

O proximo passo foi levar os cadinhos de platinas para a mufla com uma
temperatura de 850°C por 10 minutos, alocar os cadinhos no dessecador até esfriar, pesar
na balanca analitica e repetir o mesmo procedimento até peso constante. Ao atingir peso
constante a préxima etapa foi colocar nas amostras 0,5 ml de acido sulfurico e 0,5 mli
de acido fluoridrico e deixar evaporar em uma chapa aquecedora de laboratorio e repetir
0 mesmo procedimento anterior. Para analise da porcentagem do teor de cinzas foi usada

as seguintes equacdes 8 e 9.

Figura 11: Cadinhos na mufla em uma temperatura de 850°C, e cadinhos com residuos

de silicas no recipiente

Fonte: Autoria propria

Pam = Pcad — Pcad sil (®)
Onde:
Pam: Peso da amostra;
Pcad: Peso do cadinho;

Pcad sil: Peso do cadinho com silica.

Paml — Rm2 9)

Teor sil(%) = Psec
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Onde:

Teor sil (%): Teor de silica
Paml: Peso da amostra 1;
Pam2: Peso da amostra 2;

Psec: Peso seco da amostra.

5.5.4 Anélise do pH

A extracdo do pH foi utilizada 2 gramas de serragens, para serem extraidas em
agua destilada (100 ml) em banho maria (100°C) por 1 hora, posteriormente o material
foi reservado até alcangar a temperatura ambiente. Apds isso o material foi filtrado e
transferido para um béquer com um filtro de papel.

A primeira leitura do pH foi realizada através do equipamento BEL W3B PH
METER, e a outra leitura foi realizada depois de 24 horas (TAPPI-T252 om/2016).

5.6 Propriedades mecéanicas

Os ensaios do desempenho mecanicos dos corpos de prova, foram realizados no
Laboratorio de Madeira e Estrutura de Madeira - LaMEM, do Departamento de
Engenharia de Estruturas (SET), localizado na Escola de Engenharia de S&o Carlos
(EESC-USP).

Para a realizagdo dos ensaios mecanicos foi utilizado o projeto de norma ABNT
PN 02:126.10-0001-3: 2018, que se baseia na norma internacional 1SO 13910: 2014,
onde os ensaios realizados consistem em: ensaios de flexdo estatica a quatro pontos,
tracdo paralela e normal as fibras, compressao paralela e normal as fibras e resisténcia

ao cisalhamento paralelo as fibras.

5.6.1 Ensaio de flexdo estéatica

Para a determinacdo do ensaio de flex&o estatica foi realizado em quatro pontos,
e a partir deste ensaio foi analisado o Modulo de elasticidade a flexdo (MOE) e 0 Médulo
de ruptura a flexdo (MOR) de pecas estruturais, e para essa analise € necessario inserir
dois pontos de apoio com espacamento de 18h e dois pontos de carga de F/2 igualmente

espacgados, como podem ser observadas nas Figura 12 e Figura 13.
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Figura 12: Esquema do ensaio de Flexdo estatica em quatro pontos.

F/2 F2

b
| et At R IR _)I |<_

____________ T,;_,_._._.- w 11]

Fonte: ABNT PN 02:126.10-0001-3: 2018.

Figura 13: Ensaio de Flexdo estatica em quatro pontos.

L

Fonte: Autoria prépri.

Para realizar a analise do deslocamento, é necessario obter um portico de reacao,
um cilindro hidréaulico e o anel dinam6metro acoplado para a aplicacdo da carga e o
relégio comparador para a leitura dos deslocamentos. Instalou-se dois conjuntos de
contraventamentos distribuidos ao longo do v&o da pega, a fim de evitar que a pega perca
a estabilidade.

O mddulo de elasticidade a flexdo (MOE), foi determinado com a medi¢do dos
incrementos de deslocamentos verticais (Ae), no ponto central localizado em B da
Figura 8 e na superficie inferior da viga com incrementos de cargas predeterminados
(AF), até que a flecha atingisse o valor de L/300, pois esse valor garante que o material

ainda se encontre no regime elastico-linear. Assim, 0 MOE foi obtido pela equacéo (10):
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3 AF1
moe=23 & .

. (10)
108 h Ae b

Onde:

L (mm): vao livre entre os apoios igual a 18h;
h (mm): altura da secéo transversal;

AF (N): incremento de carga;

Ae (mm): incremento de deslocamento;

b (mm): largura da secéo transversal.

Apbs alcancgar o limite L/300, o relégio comparador (Figura 14) foi retirado e a
carga foi aplicada gradativamente até que ocorresse a ruptura da pega. Assim, o MOR
foi obtido pela equagéo (11):

Figura 14: Reldgio comparador.

Fonte: Autoia propria.
Fult.L
MOR = (11)
b.h*
Onde:
MOR (MPa): médulo de ruptura a flexao;
Fult (N): carga de ruptura;
L (mm): vao livre entre os apoios igual a 18h;
h (mm): altura da secéo transversal;

b (mm): largura da secéo transversal.
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5.6.2 Ensaio de compressdo paralela as fibras

Para esse ensaio foram obtidos dois corpos de prova das todas as pecas possiveis
de serem utilizadas com um comprimento 6b. O corpo de prova foi submetido a
compressdo paralela as fibras até a sua ruptura na maquina universal de ensaios
AMSLER, com capacidade de 25000 kgf (Figura 15), e para determinacdo da

compressdo paralela as fibras foi utilizada a seguinte equacdo (12).

Figura 15: Ensaio de compressdo paralela

fe 0=~ (12)
Onde:

fcO (MPa): resisténcia a compressdo paralela as fibras;
Fult (N): carga de ruptura;
h (mm): altura da se¢éo transversal;

b (mm): largura da secéo transversal.

5.6.3 Ensaio de compresséo perpendicular as fibras

Paraandlise da resisténcia a compressdo perpendicular, foram obtidos corpos de
prova de um determinado nimeros de pegas, visto que, as vezes as pegas estruturais
rompiam de tal forma na analise de flexdo que ndo era possivel extrair amostras para
compressdo perpendicular de cada peca.

Os corpos de prova adquiridas para compressao perpendicular tinham um

comprimento igual a 6h. E para préatica dos ensaios foram utilizadas duas de placas de
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aco com dimensdes de 90mm de comprimento por b + 10mm de altura posicionados nos
apoios de aplicacdo da carga. Aplicando a carga F no centro da placa superior.
Utilizou-se um par de transdutores de deslocamento, um em cada lado do corpo
de prova, e uma célula de carga para obter valores de carga e deslocamento, como
mostrado na Figura 16, e pela geometria dos corpos de prova, foi importante utilizar
dispositivos de contraventamento para evitar a instabilidade lateral do corpo de prova.
(Figura 17). O corpo de prova foi carregado até que atingisse a ruptura ou o

deslocamento méaximo de 0,1h mm, e a resisténcia foi calculada pela e equagéo 13.

Figura 16: Esquema de ensaio para a determinacao da resisténcia a compressao e rigidez

normal as fibras.
b
fe—
I

F

| Y Placa de suporte de ago

NN =
Placa de suporte de ago
I( 3h I 3h ﬂ
I( 90mm )l

Placa de suporte de aco

Fonte: ABNT PN 02:126.10-0001-3: 2018.

Figura 17: Ensaio para a determinacéo da resisténcia a compressao e rigidez normal as
fibras.

Fonte: Autoria propria.

Fult FO,1n

fc,90 = —— ou fc,90=
90.b 90.b

(13)

46



Onde:

fc90 (MPa): resisténcia a compressao normal as fibras;

Fult (N): carga de ruptura;

F0,1h (N): carga correspondente a um deslocamento de 0,1h mm;
b (mm): largura da secéo transversal.

5.6.4 Ensaio de tracdo paralela as fibras

O ensaio de tragdo paralela as fibras foi realizado em seis corpos de prova, na
maquina de tracdo Metriguard 422 Tension Proof Testers, esse equipamento possui
garras que pressiona as extremidades do corpo de prova, para que seja possivel realizar

a tracdo até a sua ruptura.

Figura 18: Ensaio de tracdo paralela as fibras

Fonte: Autoria propria.

A resisténcia a tragdo paralela as fibras foi obtida pela Equacéo (14):

f0= % (14)

Onde:

ft,0 (MPa): resisténcia a tragdo paralela as fibras;
Fult (N): carga de ruptura;

h (mm): altura da secéo transversal;

b (mm): largura da secéo transversal.

5.6.5 Ensaio de tracdo perpendicular as fibras

Para andlise desse ensaio foram extraidos dois corpos de prova de cada pe¢a, em
uma dimenséo de Lh igual a h/3. O ensaio foi realizado na maquina de ensaios da marca

EMIC com capacidade de 30kN. A carga foi aplicada no ponto central e aumentada
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gradativamente até a sua ruptura. A resisténcia a tracdo perpendicular as fibras foi

determinada pela equacdo (15).

3,75.Fult. 0,03.b.Lr
) - ( )

ft,90=(
b.h 8003

Onde:

ft,90 (MPa): resisténcia a tracdo normal as fibras;

Fult (N): carga de ruptura, h (m): comprimento do corpo de prova;
b (mm): largura da secéo transversal do corpo de prova;

Lh (mm): altura da sec¢do transversal do corpo de prova;

Figura 19: Ensaio de tracdo perpendicular as fibras

T s

Fonte: Autoria (’)ria. o
5.6.6 Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras

Para determinacdo do cisalhamento paralelo as fibras foram necessarias trés
placas de aco com dimensdes de 120 mm de comprimento e 20 mm de altura,
posicionadas nos apoios e no ponto de aplicacdo da carga, com a carga aplicada até a
ruptura. Os corpos de prova tinham um o comprimento igual a 7h, a resisténcia ao

cisalhamento paralelo as fibras fv (MPa) foi calculada pela equacéo (16):

0,75 . Fult
fr0=_"""" (16)
b.h

Onde:
fv (MPa): resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras;
Fult (N): carga de ruptura;

h (mm): altura da se¢éo transversal;

48



b (mm): largura da secéo transversal.

Figura 20: Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras

Fonte: Autoria propria.

5.7 Elaboracéo de vigas de Madeira Lamelada Colada

Apos a classificacdo visual vinte e quatro lamelas foram separadas para os ensaios
mecanicos, e trinta e seis para a elaboracdo de vigas de MLC. Foram utilizados dois
tipos de adesivos, 0 adesivo Jowapur® a base de poliuretano, e o adesivo Cascophen®
a base de fenol resorcinol, cada viga possuia trés lamelas coladas com as fibras paralelas
entre si, sendo elaboradas trés vigas por adesivo para cada espécie, totalizando doze
vigas ao todo nesse estudo.

Figura 21: Aplicacdo dos adesivos poliuretano e fenol resorcinol.

Fonte: Autoria propria

De acordo com manual técnico os adesivos Jowapur® e Cascophen® sdo resinas
destinadas a fabricacéo de pecas estruturais de madeira laminada colada e de emendas
dentadas. Para os dois adesivos é recomendado que a aplicacdo seja feita a temperatura
ambiente e a madeira deve estd a 12% de umidade para fornece ligagdes mais fortes,
com o tempo maximo de aplica¢do do adesivo na madeira de 35 minutos. A gramatura
e a pressao de colagem foram iguais para os dois adesivos como pode ser observado na
Tabela 6.
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As vigas depois de coladas ficaram por uma semana na pressdo (FIGURA 22),
antes de passar por qualquer beneficiamento ou ensaio, para que ocorresse a completa
cura do adesivo. Apos este periodo, a viga foi ensaiada na flexdo estatica e retirados
corpos de prova para ensaio de delaminagéo, cisalhamento na linha de cola da mesma
peca ensaiada.

Tabela 7:Tipos de adesivos, gramaturas e pressoes de colagem.

Adesivos Gramaturas (g.m2) Pressdes (MPa)
Jowapur® 450 1,0
Cascophen® 450 1,0

Figura 22: Prensa utilizada nas vigas de Madeira Lamelada colada.

Fonte: Autoria propria

5.7.1 Ensaio de flexdo estatica nas vigas de MLC

A norma utilizada para esse ensaio foi da ABNT NBR ISO PN 02:126.10-001-
3, na qual prescreve gque os corpos de prova do ensaio de flexdo e igual dos estruturais,
ou seja, a flexdo estatica das vigas e feita em quatro pontos para determinar do Médulo
de elasticidade e do Mddulo de ruptura que séo obtidos pelas equagdes 10 e 11. A Figura
23 demonstra a ruptura do corpo de prova apds ensaio de flexdo em viga de MLC da
espécie Simarouba amara.

50



Figura 23: Ruptura do corpo de prova no ensaio de flexdo em viga de MLC.

Fonte: Icimoto, (2019)

5.7.2 Ensaio do cisalhamento paralelo a linha de cola

A norma utilizada para esse ensaio foi da ABNT NBR PN 02:126.10-0001-5,
para esse ensaio a forca do cisalhamento € aplicado na linha de cola com as fibras
paralelas entre si, e as dimensfes da secdo transversal dos corpos de provas foram
medidas com auxilio de um paquimetro.

Esse ensaio foi realizado em maquina universal (FIGURA 24), onde a aplicacdo
de carga ¢é feita durante um periodo superior a 20 segundos, até que ocorresse a ruptura
do material. A leitura de cada ruptura foi feita através de um software de computador,
desenvolvido no LaMEM, que captava as forcas aplicadas na célula de carga durante
todo o procedimento a uma taxa aproximada de 10 MPa/min, e foi feito uma analise
visual para verificar a porcentagem de falha ocorrida na madeira. A resisténcia ao
cisalhamento foi calculada pela Equagdo 17.

Figura 24: Méaquina universal para o ensaio de cisalhamento da linha de cola

Fonte: Autoria propria
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Fv0, mix
frO0=__ (17)

Onde:
FvO: resisténcia de cisalhamento na linha de cola paralela as fibras da madeira, em MPa;
FvO, méx: forga méaxima de cisalhamento na linha de cola paralela as fibras da madeira
em N.

b: largura da amostra, em mm, e t: altura da amostra, em mm.

5.7.3 Ensaio de delaminacéo

Para esse ensaio a norma utilizada também foi da ABNT NBR PN 02:126.10-
0001-5, esse ensaio consiste em alocar as amostras em uma autoclave para aplicar o
ciclo de vacuo-pressao sobre imersdao em agua, onde as amostras foram submergidas

em agua a uma temperatura de 20°C e, primeiramente, foi aplicado um vacuo de 75

kPa durante 30 minutos, em seguida, os corpos de prova ficaram submetidos por duas
horas a uma pressao de 550 kPa. Apds o ciclo de vacuo-pressdo, as amostras ficaram

em estufas por 12 horas a uma temperatura de 75 °C.

O propdsito dessa andlise foi determinar o comprimento de abertura das lamelas
dos corpos de prova na se¢éo transversal, para avaliar a qualidade da colagem dos trés
corpo de provas. A porcentagem da delamincdo total de cada corpo de prova foi obtido
pela Equacdo 18. A delaminagcdo maxima permitida na amostra ap6s a realizagdo do

ensaio é de apenas 4% para as coniferas e 6% para as folhosas.

La
Dt=__.100 (18)
Lt

Onde:

Dt: delaminacdo total, em %;

La: somatdrio do comprimento da abertura de todas as linhas de cola das faces da se¢do
transversal, em mm;

Lt: comprimento total de todas as linhas de colas das faces da secéo transversal.

5.8 Analises estatisticas

Os dados obtidos nas propriedades fisicas, quimicas, mecéanicas e das vigas de
MLC foram analisados por meios da estatistica descritivas (médias, o desvio padréo,
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coeficiente de variacéo e valores maximos e minimos). Outra anéalise realizada foi a

correlacdo de Person para verificar a relagdo de alguns ensaios fisicos e mecénicos.
5.8 Andlises estatisticas

Os dados obtidos nas propriedades fisicas, quimicas, mecénicas e das vigas de
MLC foram analisados por meios da estatistica descritivas (médias, o desvio padréo,
coeficiente de variacdo e valores maximos e minimos). Outra analise realizada foi a

correlacdo de Person para verificar a relacdo de alguns ensaios fisicos e mecanicos.

5.8.1 Determinacdo do valor caracteristico

Foram determinadas com base nas normas europeia (UNE-EN 14358: 2016), e
brasileira (ABNT NBR 7190: 1997).

UNE-EN 14358: 2016

A norma UNE-EN 14358:2016 é uma norma europeia de origem espanhola, e 0
valor caracteristico (mk) de um parametro de resisténcia do material ou de uma
resisténcia m dada em forma de variavel aleatoria, se define como o percentil de ordem
p (5%) em uma funcdo de distribuicdo de m, correspondente a uma série de ensaios
supostamente infinita.

Considerando os dados desse estudo com um parametro de resisténcia tenha uma
distribuicdo normal, do valor médio y e o desvio padrdo Sy, foram determinados pelas

seguintes equacdes (19) e (20), respectivamente:

1 n
y= EZmi (19)

l ™

- —72

5, =max{ [n— 12“”* y)
i=1

0,05

Onde:

y: valor médio da amostra;

n: numero de valores obtidos experimentalmente;

mi: valor individual do ensaio i da variavel aleatéria m;

Sy: valor do desvio padréo
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O valor caracteristico da amostra para o percentil de 5% com distribuicdo normal foi
estimado pela equacéo (20):

mk=y ks(n)sy (20)
Onde:
mk: valor correspondente ao percentil de 5% da variavel aleatdria m;
y: valor médio da amostra;
ks(n): coeficiente utilizado para calcular os valores caracteristicos das propriedades
ensaiadas, sendo n o0 nimero de valores obtidos experimentalmente;

Sy: valor do desvio padréo.

O valor de ks(n) foi obtido pela equagéo (21):
6,5n + 6
_ 21
ks(n) = 37— 3 )
Onde:

n: numero de valores obtidos experimentalmente.

ABNT NBR 7190: 1997

Para a caracterizacdo completa da resisténcia da madeira serrada, a norma

brasileira ABNT NBR 7190: 1997 recomenda uma amostragem minima de 12 corpos-

de-prova e 6 corpos-de-prova para a caracterizacdo simplificada. Os valores

caracteristicos das propriedades da madeira devem ser estimados pela equacéo (22):

=1 2

St'l—l-xz—i-'"—l-xg_l
Xk = | 2 : = —xn |+ 1,1 (22)

Onde os resultados das resisténcias obtidas experimentalmente devem

colocados em ordem crescente (x1 <x2 <... <xn), desprezando o valor mais alto se o

numero de corpos-de-prova for impar. O valor de xwk ndo deve ser menor do que 0

menor valor da amostra (x1) e nem inferior a 0,7 do valor médio.
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Resultados e Discussao
6.1 Caracterizacdo macroscopica

A caracterizacdo anatdbmica das espécies Simarouba amara Aubl. e
Schizolobium amazonicum (Huber) Duck. estdo apresentadas em fichas com as
informacdes do nome comercial, nome cientifico, familia, fotografia macroscépica da
madeira, caracteristicas gerais e descricdo macroscopica.

Nome cientifico: Simarouba amara Aubl

Nome vulgar: Marupa, Caixeta;

Familia: Simaroubaceae;

Caracteristicas gerais: Possui madeira leve; macia ao corte manual; cerne e alburno
indistinto com coloracdo branco amarelado; textura média; gra direita; cheiro indistinto;
superficie lisa ao tato.

Descricdo macroscopica: Poros visivel a olho nu; didmetro médios a grande;
distribuicdo difusa predominantemente solitarios e multiplos; com secdo transversal
oval; placa de perfuracdo simples. Parénquima axial visivel a olho nu, pouco abundante,
dos tipos paratraqueal aliforme e confluente. Raios visiveis sob lente de 10x, visivel a
olho nu no plano transversal, visivel sob lente 10x sem dificuldade, no plano tangencial,
pouco; finos; estratificado, ocorrendo duas listras por milimetros, pouco contrastado na
face radial. Camadas de crescimento, pouco distinta (LOUREIRO; DA SILVA, 1968).

Figura 25: Imagens macroscépica das trés secdes da espécie Simarouba amara Aubl.

;)

com lente 10x de aumento. a) Plano transversal; b) Plano tangencial; c) Plano Radial.

Fonte: Autoria propria
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Nome cientifico: Schizolobium amazonicum (Huber) Ducke.;

Nome vulgar: Parica, Paricarana;

Familia: Fabaceae

Caracteristicas gerais: Possui madeira leve; cerne creme avermelhada e alburno
creme-claro e sdo distintos; textura grossa; gra direita e irregular; brilho fraco; cheiro
indistinto.

Descricdo macroscopica: Poros visiveis a olho nu, pouco numerosos, pequenos a
grandes, solitarios predominantes, maltiplos de 2-3, ocasionalmente 4, e a maioria Sao
vazios. Parénquima axial visivel a olho nu, paratraqueal vasicéntrico, aliforme simples
de aletas curtas, confluentes e em finas linhas concéntricas, afastadas. Raios no topo sédo
visivel sob lente, finos e irregularmente espacados; na face tangencial sdo baixos e
irregularmente distribuidos; na radial s&o contrastados. Camadas de crescimento, pouco
evidenciada, possivelmente associada a linhas finas do parénquima marginal
(LOUREIRO; et al., 2000).

Figura 26: Imagens macroscopica das trés secdes da espécie Schizolobium amazonicum
(Huber) Ducke.com lente 10x de aumento. a) Plano transversal; b) Plano tangencial; c)
Plano Radial.
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Na descri¢do anatdmica da espécie S. amara os poros foram considerados de
grandes a médios, enquanto da espécie S. amazonicum os elementos de vasos pequenos
a grande. Porém quando analisamos as imagens macroscopica dessas espécies
(FIGURA 25 e 26) nota-se que a espécie S. amara possui elementos de vasos menores
do que a espécie S. amazonicum, que possuem maiores diametros dos poros. Em
contrapartida quando analisamos as proporcdes desses elementos de vasos, observa-se

que a especie S. amara possui uma proporgao maior de poros que a espécie S.
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amazonicum, indicando que ambas as espécies podem ter uma boa aderéncia na linha
de cola, por ter boa impregnagéo.

Outra caracteristica anatdmica que deve ser observado para elaboracédo de vigas
de MLC esté relacionado com a presenca de tilos nos poros, essa caracteristica pode
interferir na adesdo e permeabilidade do adesivo por preencher espacos vazios,
impedindo a impregnacdo da linha de cola. A partir disso nota-se nas figuras 25 e 26
que as espécies ndo possuem tilos. Em um trabalho realizado por Zangiacomo; lahr,
(2007), observou que os numeros pequenos dos elementos de vasos e a obstrucao
praticamente sistematica provocada pelos tilos prejudicou a permeabilidade das espécie,
em linhas gerais, limitaram grandemente seu emprego para a confeccdo de elementos

estruturais de madeira laminada colada, com os adesivos.

6.2 Propriedades fisicas

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores da densidade basica, retratibilidade e
coeficiente de anisotropia das espécies.
Tabela 8: Valores médios da densidade bésica, das retratibilidades e do coeficiente de

anisotropia no sentido longitudinal.

Simarouba amara Schizolobium amazonicum
Db Rt Rr CA Db Rt Rr CA
(glem®) (%) (%) (glem®) (%) (%)

Média  0,4021 580 3,73 160 Média 03712 517 384 1,79

DesVIO 00475 060 046 033 DFVI° 00444 120 140 149
padréo padréo
Coel. 41181 010 012 021 C%F 01195 023 036 083
Variagao Variagao

Méximo 05716 6,78 4,72 2,14 Méximo 04452 7,22 583 6,53

Minimo 0,3700 4,85 2,86 1,05 Minimo 0,3043 3,17 1,07 0,74

Db: Densidade basica; Rt: Retratibilidade Tangencial; Rr: Retratibilidade Radial; CA: Coeficiente de
Anisotropia.

E possivel observar que a espécie S. amara obteve uma média da densidade
basica em torno de 0,40g/cm3, j& a Schizolobium amazonicum teve uma média de
0,37g/cm3, com um desvio de 0,04 e um coeficiente de variacdo de 0,12 para ambas as
espécies.

Apbs fazer uma andlise dos resultados anteriores, € possivel verificar que as
espécies em estudo sdo classificadas como leves de acordo com a literatura, visto que,
o valor da densidade basica € menor que 0,50 g/cm3 (MELO; CORADIN; MENDES,
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1990). Resultados diferentes com essa mesma espécie foram obtidos por Costa, (2017);
Ribeiro et al., (2018b); INPA/CPPF, (1991) com densidade 0,34; 0,40; 0,35 g/cm?3
respectivamente.

Resultados semelhantes foram observados em estudo realizado com a espécie S.
amazonicum por Cavalheiro et al., (2016), na qual obteve densidade 0,29g/cm?3 sendo
inferior com os dados obtidos nesse estudo de 0,37g/cm3, porém ainda assim a densidade
dessa espécie continua sendo considerada como leve, pois hd uma alta proporcao de
espacos vazios ocupados pelos vasos e parénquimas.

Madeiras muito leves ndo sdo indicadas para elaboracdo de vigas MLC, pois
possuem uma resisténcia inferior. Macedo; Calil junior, (1999) considera variacdo da
densidade no intervalo de 0,5 a 0,75 g/cm? ideal para elaboracdo de vigas, porém
Hideyoshi Icimoto et al., (2016) determinou que a densidade aparente (12%) n&o foi um
fator crucial para responder a qualidade de vigas MLC, assim como 0s autores como
Zangiacomo; lahr, (2007).

Apesar de Kollmann; Cote, (1968) afirmar que a densidade é uma das principais
propriedades tecnoldgicas para avaliacao da qualidade da madeira para definir o melhor
uso, desde que considere outras varidveis como anatomia e quimica.

A densidade esta relacionada com a permeabilidade dos adesivos das vigas de
MLC, quanto menor a densidade mais espacos vazios para receber adesivos, maior
permeabilidade e maior a ligacdo interfacial formada entre o adesivo e a madeira
(HUNT; GARRAT, 1962; MARRA, 1992). Muitas das vezes as espécies possuem uma
densidade considerada como ideal para confec¢do de vigas, mas de alguma forma ela
acaba tendo um resultado negativo, pelo fato que existem inimeras propriedades
tecnoldgicas que podem interferir na elaboracédo das vigas, e as propriedades anatbmicas
séo uma dessas (VITAL; MACIEL; DELLA LUCIA, 2006).

Analisando as retratibilidades das espécies € possivel observar que foram bem
préximas, contudo a retracdo tangencial da Simarouba amara foi maior que a outra
espécie, porém a retracdo radial da espécie S. amazonicum foi maior do que a S.amara,
assim como seu desvio padrdo e coeficiente médio de anisotropia de 1,79% para
Schizolobium amazonicum e 1,60% para Simarouba amara.

Quanto a retratibilidade das madeiras, é importante ressaltar que através da
relacdo das contragGes tangencial com a radial se determina o Coeficiente de
Anisotropia, para obter conhecimento de como ser4 o comportamento da madeira em

relacdo a usinagem e secagem, considerando que para elaboragéo de vigas MLC ndo
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pode haver grandes defeitos. Durlo; Marchiori, (1992) adotou-se o critério de avaliacéo
para classificar o Coeficiente de Anisotropia: madeira excelente (1,2-1,5); madeira
normal (1,5-2,0) e madeira ruim (> 2,0). Segundo esses autores, o coeficiente de
anisotropia indica a propensao da madeira a empenamentos e rachaduras, e quanto mais
préximo de 1, melhor sera a estabilidade dimensional da madeira.

De acordo com os parametros anteriores essas espéecies sdo consideradas como
madeira normal, pois 0 CA da Simarouba amara 1,60 e da Schizolobium amazonicum
1,79 indicando que pode obter pegas sem grandes defeitos, como rachaduras e
empenamentos. Os resultados obtidos nessa pesquisa foram diferentes aos encontrados
por Costa, (2017) com C.A de 1,58 e por Cavalheiro et al. (2016) de 1,82.

6.3 Propriedades quimicas

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados obtidos na determinacéo do pH, e
dos teores de extrativos, cinzas e silica nas espécies pesquisadas. Na analise dos
resultados verifica-se que ndo houve uma grande diferenca percentual das analises
quimicas entre as espécies, pois possuem valores proximos em todas as analises, com
variacao entre elas de 0,3% na cinza, 2,24% no pH, 1,96% nos extrativos e na silica 0s

resultados foram iguais.

Tabela 9: Caracterizacdo quimicas das espécies Simarouba amara e Schizolobium

amazonicum.
Schizolobium amazonicum (Huber) Simarouba amara Aubl.
Ducke.
T.ext T.cz T.sil T.ext T.cz T.sil

@ () (% PH ) ) () PH

Média 350 0590 003 534 Média 357 0589 003 522
Desvio 4 5009 0.0874 0,0002 Desvio 4 5013 0,0098 0,0002
Padrao Padrao

T.ext: Teor de extrativos (%); T.cz: Teor de cinzas (%); T.sil: Teor de silica (%); pH das espécies; -: valor
ndo tabelado.

Sabendo que existe uma auséncia de informacGes de varidveis consideradas
como importantes para elaboracdo de vigas de Madeira Lameladas Coladas, pois a
madeira possui caracteristicas intrinsecas que podem interferir no processo de colagem
das vigas, e as propriedades quimicas da madeira estao relacionadas significativamente
com essa colagem, visto que, existe uma interacédo entre elas (MARRA, 1992). Por esse
motivo ha uma necessidade de ter maior compreensdo na interacdo do adesivo com a

madeira, e assim obter respostas mais significativas nos resultados, sabendo que as
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espécies tropicais possuem auséncia de informacdes a respeito das variaveis envolvidas
na producao.

Segundo Klock et al., (2005) o teor de extrativos totais em espécies tropicais
varia de 2,0-8,0%, ja Tsoumis, (1991) verificou que as espécies tropicais possuem um
teor de extrativos de 0,62-19,8%, enquanto o teor de cinzas fica em torno de 0,1-5,4.

Bodig; Jayne, (1982) relacionou o alto teor de extrativos com a capacidade de
aumentar a densidade da madeira, influenciando indiretamente nas propriedades
mecanicas, concluindo que o teor de extrativos podem auxiliar para o entendimento
sobre diferencas entre as densidades. Jankowsky; Galvao, (1979) verificaram que alto
teor de extrativos influenciam na maior estabilidade dimensional e menor umidade no
ponto de saturacdo das fibras, pelo fato dos extrativos ocuparem parte dos espacos
existentes na parede celular que seriam normalmente ocupados pela agua, e isso pode
interferir na colagem das vigas de MLC, pois 0s extrativos ocupam 0S espagos que
poderiam estar vazios na secagem da madeira, interferindo na impregnacao dos adesivos
na madeira.

Analisando os dados dos teores de extrativo desse trabalho é possivel observar
que eles ndo séo tao elevados de acordo com Tsoumis, (1991) ficando em torno de 3,5%,
Stangerlin et al., (2013) também verificou um baixo teor de extrativos na espécie S.
amara, em torno de 2,49%. Ja em um trabalho realizado por Segura, (2012) e Vidaurre;
Vital, (2012) onde analisaram o teor de extrativos da espécie S. amazonicum ficou em
torno de 5,42 e 4,4% valores superiores em relacdo ao estudo em questdo, porém em um
outro estudo de realizado por Oliveira et al., (2018), observou que o teor de extrativos
totais arvores de 11 anos da espécie S. amazonicum foi de 3,86%, mostrando um
resultado semelhante comparando com esse estudo.

No trabalho realizado por Tsoumis, (1991) verificou que o teor de cinzas do
Eucalipto raramente passa de 1%, e para elaboracdo de vigas MLC essas espécies sdo
muito utilizadas por ter maior conhecimento tecnoldgico. Através desse dado quando
comparamos o teor de cinzas desse estudo, é possivel perceber que as cinzas ficaram em
torno de 0,59%, sendo um valor préximo comparando resultados com a literatura como
é 0 caso do trabalho realizado por Stangerlin et al., (2013) que obteve o teor de cinzas
da espécie S.amara de 0,57%, enquanto Melo, (2012) obteve um valor de 0,6% da
espécie S.amazonicum.

Brand, (2010) observou que elevados teores de minerais na madeira

proporcionam altas percentagens de cinzas, e como o teor de cinza das espécies nesse
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estudo € considerado como 0 baixo, a porcentagem dos com compostos inorganicos
também serdo inferiores, como é possivel analisar o baixo teor de silica obtido nas
espécies em torno de 0,03%, mostra uma excelente caracteristicas para adesdo de
adesivos, pois madeiras com um teor de silica muito elevado pode interferir na
impregnacdo do adesivo por ocupar 0s espacos vazios dos elementos de vasos.

Outro fator quimico, que pode interferir na elaboracdo de vidas de MLC esta
relacionado com o pH da madeira, visto que, ele influencia na liga¢do adesivica, pois
no processo de colagem é necessario considerar a influéncia do pH tanto da madeira
quanto do adesivo. As espécies madeireiras podem ter uma variacdo de pH em tono de
3 a 6, e os limites de pH do adesivo ndo devem ultrapassar a faixa de 2,5 a 11, pois
podem resultar em degradagao das fibras de madeira (IWAKIRI, 2005). O pH interfere
na cura do adesivo no qual geralmente sdo formulados para serem aplicados em material
ligeiramente &cido, e os altos valores das propriedades quimicas da madeira, podem
afetar o pH e, dessa forma, interferir na ligacdo dos adesivos com a madeira
(MALONEY, 1993; MEDVED; RESNIK, 2004).

O pH obtido nas madeiras das duas espécies estdo dentro da faixa estabelecidas
por Stamm, (1964) para as espécies tropicais de (3,0 a 5,5) os valores encontrados de
5,2 a 5,3 tendem para o carater mais acidos. E considerando esses dados para
constituicdo de vigas de MLC com o tipo de resina fenol-formaldeido e ureia-
formaldeido, que curam em meio &cido e alcalino (pH 3,0-3,5), verifica-se a necessidade
de adicéo de catalisadores, os quais irdo promover as reacdes de acidificacdo, acelerando

a polimerizacéo do adesivo e garantindo produtividade (TRIANOSKI et al., 2011).

6.4 Classificacao visual

Para classificacdo visual foram analisadas varias caracteristicas para verificar os
defeitos da madeira, como as fissuras, esmoados, medula, encanoamento,
encurvamento, torcimento, arqueamento e nés. Porém através da andlise visual nota-se
que apenas alguns desses defeitos foram observados nas amostras, como pode ser visto
na Tabela 10.

Tabela 10: Classificacdo visual das espécies.

Simarouba amara Schizolobium amazonicum
Defeitosda  n°de amostras  Defeitosda  n° de amostras
madeira defeituosas madeira defeituosas
Encurvamento 21 Encurvamento 26
Argueamento 16 Arqueamento 15
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Torcimento 19 Torcimento 16
Nos 9 Nos 6
Sem defeitos 39 Sem defeitos 34

Através da classificacdo visual observa-se que a espécie S.amara obteve um
maior numeros de pecas sem defeitos, ou seja, de 60 amostras apenas 39 ndo possuiam
defeitos, ja a espécie S.amazonicum teve 34 amostras sem defeitos. O encurvamento foi
o principal defeito que teve ocorréncia nas amostras das especies, e a menor ocorréncia
de defeitos analisados foi em relacdo a presenca de nos nas duas espécies.

A presenca de nos é um defeito importante de ser analisado, visto que, pecas que
possuem nos dependendo do diametro, podem interferir na resisténcia da madeira. E
para elaboracdo de vigas de MLC a presenca desse defeito ndo deve ser indicada para
compor uma peca estrutural, pois interfere na estrutura das vigas, diminuindo sua

resisténcia.

6.5 Propriedades mecénicas

Sabendo da importancia das propriedades mecénicas da madeira para elaboragéo
de vigas de MLC na determinacdo da resisténcia e rigidez das espécies através dos
valores caracteristicos.

Os ensaios mais adequados para determinar a classe de resisténcias das espécies
visando a caracterizacdo de pecas estruturais, € através do modulo de elasticidade a
flexdo (Eo,m ou MOE) e pelo teste da tensdo convencional de ruptura por flexé&o,
conhecida como maédulo de ruptura (Fm ou MOR), e 0s ensaios devem ocorrer ao longo
de toda a peca estrutural, para aceitar assim todos os defeitos que aquela peca possui
(FREITAS; CALIL JUNIOR, 2004).

O novo projeto da norma brasileira ABNT PN 02:126.10-0001-1: 2018, orienta
realizar a classificacdo visual, mecéanica e a mensuracao da densidade para atribuir as
classes de resisténcia da madeira em pecas estruturais. E para classificacdo mecénica é
indicado os ensaios do modulo de elasticidade a flexdo e densidade da madeira
(MORITANI, [s.d.]).

Na Tabela 11 estédo os resultados obtidos das propriedades mecanicas nos ensaios
flexdo estatica (Eo,m/ Fm), compressdo paralela (fc,0), compressdo perpendicular
(fc,90), tracéo paralela (ft,0), tracdo perpendicular (ft,90) e cisalhamento paralelo (fv,0).

Observa-se que os dados da espécie S.amara foi superior em todos 0s ensaios, com
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excecdo do ensaio de tracdo paralela as fibras, embora o resultado da resisténcia da
tracdo foi inferior, essa diferenca néo foi significativa variando apenas 2,1%.

Verificando ainda que esta espécie S.amara possui valor médio do médulo de
elasticidade (Eo,m) maior que a espécie S. amazonicum, sendo este 9617,34 Mpa,
porém a espécie S. amazonicum obteve um valor médio de 8529,6143 Mpa mostrando
assim, que os valores médios de ambas as espécies sdo proximos em relagdo ao médulo
de elasticidade (Tabela 11).

Ao analisar o coeficiente de varia¢do do ensaio do modulo de elasticidade (Eo,m)

nota-se que a espécie S.amara obteve uma variagdo menor em torno da média quando

comparado com a outra espécie, contudo ambas sdo préximas, ficando em torno de 10%.

Tabela 11: Ensaios das propriedades mecanicas das espécies Simarouba amara e

Schizolobium amazonicum.

Simarouba amara

Estatistica descritiva EO,m Fm fc,0 fc,90 ft,0 ft,90 fv,0

Valor médio (Mpa)  9617,35 57,417 40,15 7,42 3798 0205 4,56
Desvio padrdo (Mpa) 100779 13,024 3,24 068 8,29 0095 075
Coef. Variacdo (%) 10,48% 22,68% 8,07% 9,20% 21,84% 46,29% 16,55%
Valor maximo (Mpa) 11618,12 85,015 44,78 654 47,17 0407 542
Valor minimo (Mpa) 752355 20,895 32,39 7,97 2407 0010 317

Ndmero de amostras 21 21 27 4 6 41 7
Schizolobium amazonicum
Estatistica descritiva EO,m Fm fc,0 fc,90 ft,0 ft,90 fv,0

Valor médio (Mpa) 8529,61 50,69 3452 6,57 38,81 0,156 3,81
Desvio padrdo (Mpa) 927,69 7,71 4,33 1,39 15,23 0,037 0,57
Coef. 1Variagdo (%) 10,88% 15,21% 12,56% 21,20% 39,23% 23,46% 15,02%
Valor maximo (Mpa) 10243,46 63,63 43,24 9,71 53,21 0,234 4,59
Valor minimo (Mpa) 6375,07 36,84 26,99 4,88 11,90 0,031 3,07
NUmero de amostras 19 19 24 12 6 45 8

Em: Flexdo a rigidez (MOE); Fm: Flexdo a resisténcia (MOR); fc,0: Compressdo paralela; fc,90:
Compressdo perpendicular; ft,0: Tracdo paralelo; ft,90: Tracdo perpendicular; fv,0: Cisalhamento
paralelo.

Ao atribuir os valores das classes de resisténcia pela média do modulo de
elasticidade (Em) segundo a norma internacional 1SO 16598: 2014 (TABELA 13), nota-
se que as espécies deveriam se enquadrar na primeira classe H14, pois a densidade das
espécies € menor que 0,46. Porém as espécies S. amara e S.amazonicum ficam na classe

H18 onde o valor do médulo de elasticidade médio fica em torno de 8500 Mpa.

63



Segundo INPA/CPPF, (1991) verificou que 0 modulo de elasticidade da espécie
S.amara ficou na ordem 7.200 MPa, comparando esse resultado com obtido nesse
estudo desse estudo é possivel analisar que o modulo de elasticidade é maior, sendo este
9.617 MPa. Ja em um estudo de Moritani, ([s.d.]) onde verificou um mddulo de
elasticidade da espécie S. amazonicum maior, sendo este 9.010 MPa, enquanto os dados
desse estudo ficaram em torno de 8.529 MPa, porém ambas as espécies ficam na classe
de resisténcia H18.

Ter o conhecimento da rigidez da madeira para elaboragédo das vigas de MLC é
primordial, pois passa a informacdo do quanto de carga minima pode ser aplicado nas
vigas sem interferir na elasticidade das fibras da madeira, e com isso ndo acarreta
deformacdes nas estruturas da madeira, ou seja, no médulo de elasticidade a deformacéo
na madeira aplicada pela forca é completamente recuperaveis quando as cargas sao
removidas (KRETSCHMANN, 2010), contudo a espécie S. amara volta ao seu regime
elastico em uma forca minima de 9.617 MPa, enquanto a espécie S.amazonicum volta
ao seu regime elastico em uma forga minima de 8529,61MPa.

No mddulo de resisténcia a flexdo (Fm / MOR) é possivel verificar a resisténcia
do produto estrutural. Nesse ensaio aplica-se uma carga maxima até um ponto que a
madeira ndo tem capacidade de voltar para seu regime elastico, pois ela ira deformar ou
romper, sendo possivel analisar o quanto de carga o elemento estrutural pode tolerar, e
a partir desses resultados é possivel verificar em que classe de resisténcia as espécies
podem se enquadrar através dos valores caracteristicos, e com isso verificar se as
espécies estdo de acordo com a literatura em relacdo a resisténcia para elaboracdo de
vigas de MLC.

A resisténcia a flexdo (Fm / MOR) da madeira do S.amara foi proximo aos
encontrados no INPA/CPPF 1991 sendo este 56 MPa enquanto a espécie S. amazonicum
obteve um valor médio do médulo de ruptura de 50,6853 MPa (MORITANI, [S.D.]).

Comparando os valores maximos e minimos das espécies, é possivel dizer que a
espécie S.amara teve um valor maximo bem mais superior de 85,0152 MPa, em relacéo
a espécie S.amazonicum, que ficou em torno de 63,6326 MPa. Porém ao mesmo tempo
a espécie S. amara teve um valor minimo bem mais inferior que a espécie S.amazonicum
sendo este de 20,8951 MPa, enguanto a espécie S.amazonicum obteve um valor minimo
de 36,8386 MPa.

Em pesquisas realizadas com a madeira de S.amara coletadas em diferentes

localidades, observou-se resultados com grande variabilidade em relagéo as
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propriedades de resisténcia. Como por exemplo Comvalius, (2001) obteve valores de
65 MPa em amostras coletadas no Suriname; Villa, (2009) 40,61 MPa; Quintana et al.,
(2015) 58,1534 MPa sendo este um valor préximo com os dados dessa pesquisa
(57,4166 MPa).

No estudo de Moritani, ([s.d.]) analisou 0 modulo de ruptura da espécie
S.amazonicum pelo novo projeto de norma ABNT PN 02:126.10-0001-3: 2018
observou o valor do médulo de ruptura em torno de 47,32 MPa, mostrando-se assim um
resultado inferior quando comparado com esse trabalho, Terezo; Szics, (2010) onde
obteve o valor do modulo de resisténcia em torno de 56,2 Mpa pela norma brasileira.
Porém quando comparamos esse estudo com o trabalho realizado por Almeida et.al
(2013), verificou 0 modulo de ruptura da espécie S. amazonicum em torno de 50 MPa
utilizando a norma brasileira, resultado semelhante com os dados obtidos nesse estudo,
sendo este 50,6853 MPa.

Os diferentes resultados podem ser explicados em fungéo do solo, clima posi¢ao
para obtencdo das amostras, considerando que existe variabilidade em amostras
retiradas em posi¢ées do sentido radial e ao longo do fuste comercial, conforme
reportados por varios autores como Kollmann; Cote, (1968). Porém apesar do valor
médio do mddulo de ruptura serem elevados, quando analisado os valores caracteristicos
das espécies pelas normas brasileira (NBR7190:1997) e europeia (UNE-EN14358),
nota-se que ha uma diminuicdo das resisténcias a flexdo (TABELA 12), e é a partir dos
valores caracteristico que sera possivel analisar as classes de resisténcia.

Tabela 12: Valores caracteristicos pela norma Brasileira e Europeia

Simarouba amara
Valor caracteristico Eo,m Fmk  fcok  fcook  ftok  ft,ook fv,0k
NBR7190:1997 (Mpa) 9617 35 40,19 38,53 6,54 27,17 0,14 3,31
UNE-EN14358 (Mpa) Y2431 2681 512 2097 0,04 3,01
Schizolobium amazonicum
Valor caracteristico Eo,m Fmk  fcok  fcook  ftook  ftook fv,0k
NBR7190:1997 (Mpa) 852961 40,92 28,88 5,73 31,69 0,11 3,07
UNE-EN14358 (Mpa) ' 37,23 26,95 4,29 28,27 0,08 1,98

k: Valor caracteristico; Eo,m: Média flexdo a rigidez (MOE); Fm: Flexdo a resisténcia (MOR); fc,0: Compresséo
paralela; fc,90: Compressdo perpendicular; ft,0: Tracdo paralelo; ft,90: Tracdo perpendicular; fv,0: Cisalhamento

paralelo.

Pela norma brasileira o valor caracteristico das espécies estdo em torno de 40
MPa, e comparando com os valores tabelados das classes de resisténcia pela norma
internacional 1ISO 16958-2014 (TABELA 13) as espécies estdo em torno da classe de
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resisténcia H40, e pela densidade em que ambas as espécies se encontram o ideal seria
que o valor caracteristico ficassem em torno de H14 ou H18 pois a densidade das
espécies sdo menores que 0,46 g/cm3,

Ao analisar os valores caracteristicos da norma europeia e comparar com o valor
tabelado da norma internacional, nota-se que a espécie S.amara se enquadrou na
densidade H24 ou seja aquelas que possuem densidade de 0,48g/cm3. Contudo, por mais
que a densidade da espécie desse estudo ficou em torno de 0,40g/cm3, as classes
possuem densidade consideradas como leves. Porém ao analisar a classe de resisténcia
da espécie S. amazonicum pela norma europeia pelo valor tabelado da norma
internacional, nota-se que a espécie se enquadra na classe de resisténcia H30, onde
considera espécies que possuem densidade em torno de 0,55 g/cm3® densidade
consideradas como média, e o ideal seria que essa espécie se enquadrasse nas classes de
resisténcia H14 e H18 por ter um densidade em torno de 0,37g/cm3.

Para determinacdo dos valores caracteristicos, sao analisados os valores minimos
das amostras para ter uma margem de seguranca maior, a partir disso nota-se que a
espécie S.amazonicum obteve um valor minimo superior no modulo de ruptura do que
a espécie S.amara, sendo esse 36,84 MPa, enquanto a espécie S.amara obteve um valor
minimo de 20,895 MPa.

Tabela 13: Classes de resisténcia para das espécies folhosas (hardwood) (ISO 16598:

2014).

Propriedades H14 H18 H24 H30 H40 H50 H60 H70
Flexdao (MPa) Fm,k 14 18 24 30 40 50 60 70
Tracéo Paralela (MPa) ft,0,k 7 9 12 15 20 25 30 35
;I'trggal(() Perpendicular (MPa) 0.6 0.6 06 06 06 06 06 06

Compressdo Paralela (MPa) fc,0,k 16 18 21 22 24 28 35 41

Compresséo Perpendicular (MPa)
fc,90,k 4 45 55 65 8 95 11 125

Cisalhamento Paralelo (MPa) fv,k 2 2,5 3 3 35 45 5 65
MOE Médio Paralelo (GPa) EO,m 8 85 10 11 13 15 17 19
Densidade (g/cm?) pap,m 046 048 05 06 069 0,78 087 0,96

Analisando as classes de resisténcia dos ensaios de flexdo em que as espécies se
enquadraram, nota-se como as normas ndo sdo tdo coerentes quando se trata em
determinar classe de resisténcia em madeiras tropicais. E isso é mais perceptivel quando

analisamos os valores caracteristicos da compresséo paralela as fibras (fc,0) e tracéo
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paralela fibras (ft,0), visto que, as classes de resisténcia das espécies se enquadraram
naquelas madeiras que possuem densidade consideradas como alta.

Comparando os valores caracteristicos da compresséo paralela as fibras das duas
espécies pela norma brasileira, nota-se que a espécie S.amara se enquadra na classe de
resisténcia H60, enquanto a espécie S.amazonicum se enquadrou na classe de resisténcia
H50. Enquanto que a andlise da classe de resisténcia pela norma europeia a espécie
S.amara se enquadrou na classe H40 e a espécie S.amazonicum na classe H50.

Ja na tracdo paralela as fibras a espécie S.amara esta na classe H50 pela norma
brasileira e a espécie S.amazonicum possui uma classe de resisténcia em torno de H60,
porém quando analisamos os valores das classes de resisténcia pela norma europeia a
espécie S.amara possui uma classe de H40 e a espécie S.amazonicum H50.

A partir das anélises dessas propriedades mecanicas da madeira, nota-se que
esses valores ndo condizem com a realidade estrutural das espécies, principalmente
quando comparamos com a densidade em que as espécies se enquadram. Em um
trabalho realizado por Costa, (2017), onde analisou a anatomia microscopica das fibras
da espécie S. amara e observou as espessuras das paredes das fibras, considerando-as
muito delgada, ou seja, as paredes das fibras sdo finas e ficam em torno de 3,97um,
enquanto as paredes do Iimen possuem uma largura de 26,13 pm. JA Modes et al., (2018)
analisou as propriedades anatbmicas das fibras da espécie S.amazonicum verificando
valores proximos da espécie S.amara, onde a espessura das paredes das fibras ficaram
em torno 2,80 um, e largura do limen 25,50 um.

Zieminska et al., (2013) verificou que a espessura da parede das fibras ¢
inversamente proporcional em relacdo ao didametro do lumen (Figura 27), e esses fatores
acabam afetando na resisténcia da madeira. Analisando as fibras da espécie Brosimum
rubescens Taub. (Muirapiranga e pau-rainha) uma madeira que possui densidade em
torno de 1,07 g/cms, ou seja, uma madeira de alta densidade, nota-se uma espessura da
parede das fibras em torno 5,40 um, enquanto o didmetro da largura do limen fica em

torno de 7,27 um (COSTA, 2017).
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Figura 27: Fotomicrografias das se¢fes tangenciais da espécie a) Simarouba amara e
b) Brosimum rubescens Taub.

Bvaixa qensidade Alta densidade

\
! i
Foto: COSTA, 2017.

Na imagem microscépica da face tangencial é possivel analisar as caracteristicas
das fibras de alta densidade e baixa densidade, percebe-se que na espécie de baixa
densidade existe uma maior a fracdo de luminosidade no plano tangencial das fibras,
pois € mais evidente o maior diametro do limen. E essas caracteristicas afetam na
densidade da madeira, ja que as propriedades das fibras estdo relacionadas com a
densidade, e a densidade estd relacionada com a resisténcia mecénica madeira, visto
que, madeiras mais densas tendem ser mais rigidas e mais resistentes (CHAVE et al.,
2009; ZIEMINSKA et al., 2013).

Sabendo que a densidade esta relacionada com a estrutura anatdbmica da madeira,
e pensando em incluir as espécies tropicais de alta densidade nas classesde resisténcias

utilizando os parametros das normas internacionais, para contemplar todas as espécies
arbdreas da Amazonia em relacdo a sua variabilidade na densidade bésica (0,18 — 1,0
g/cmd) seria importante determinar classe de resisténcia em espécies tropicais dentro
dessa faixa de variacdo, pois se as espécies de baixa densidade se enquadraram nas
classes de resisténcias onde consideram espécies que possuem alta densidade, se utilizar

uma madeira cuja a densidade seria 1,07 g/cm?3 os valores caracteristicos seriam tdo
elevados que nem se enquadraria na tabela de classes de resisténcias que a norma dispde.

E por mais que a norma internacional utilize espécies folhosas para determinar
classe de resisténcia, essas espécies ndo poderiam ser utilizadas como pardmetro para
classificar espécies tropicais, visto que, os valores das classes de resisténcias fogem da
realidade quando comparamos com a densidade, e isso pode ocorrer devido as
caracteristicas de madeiras de climas temperados que podem variar de madeiras de clima
tropicais.
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Observa-se essa variagdo em um estudo onde correlacionaram as propriedades
mecanicas com a densidade utilizando espécies folhosas de climas tropicais e
temperados. Nos ensaios de flexdo (EO,m / Fm) a densidade ndo apresentou uma
diferenca consistente entre as madeiras de diferentes origens. J& em relagdo a
compressdo paralela as fibras, a relacdo da densidade foi maior em espécies de origens
tropicais, e menor em espécies de clima temperados (PAULA et al. 1986).

A partir desse estudo é possivel notar uma semelhanca com os dados desse
trabalho, pois os ensaios de flexdo ndo entrou em classes de resisténcia de madeira cuja
a densidade sdo consideradas como alta, porém nos ensaios de compressdo paralela as
fibras as espécies de baixa densidade foram inseridos na classe de resisténcias de
madeiras com densidades em torno de 0,70 e 0,87g/cm.

E fazendo uma correlagdo da densidade da madeira com o Mddulo de
elasticidade e 0 modulo de ruptura, por serem 0s parametros mais importantes para
determinar classe de resisténcias, nota-se na Figura 28 que a espécie S. amazonicum
obteve uma correlagdo maior (0,88) do que a espécie S.amara (0,45), porém a correlacdo
do modulo de ruptura com a densidade da espécie S.amara ficou em torno de 0,70, ja a
espécie S.amazonicun possui uma menor correlacao de (0,65). Por mais que nas espécies
tropicais exista uma baixa correlacdo dos parametros estudados, a correlacdo linear €
positiva em relacdo a densidade entre 0 mddulo de elasticidade e 0 modulo de ruptura

em flexdo estatica demonstrando que existe correlacéo.

Figura 28: Correlacdo de Pearson da Flexdo (MOE/MOR) em relacéo a Densidade das

espécies Schizolobium amazonicum e Simarouba amara.
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E comparando com outros estudos onde foram analisados as correlagdes da
densidade da madeira com o mddulo de elasticidade e ruptura, verificou-se que as
correlacdes ndo sao tdo elevadas ficando em torno de 0,4 - 0,7 (DIAS; LAHR, 2004;
MORITANI, [s.d.]; RIBEIRO, 2017; PAULA et.al 1986) apesar disso os valores de
baixa correlagéo ndo sdo rejeitados.

Na Tabela 14 é possivel analisar a classificacdo mecénica de pecas estruturais de
madeira de florestas plantadas de E. urophylla e E. grandis pelo projeto de norma PN
02:126 10-001-1:2018, onde analisaram as classes de resisténcia para elaboracdo do
quadro de classificacéo.

Tabela 14: classe de resisténcia pelo novo projeto de norma PN 02:126 10-001-1:2018.
Propriedade Classe 1 Classe2 Classe 3

Densidade — p12 (kg/m?®) 700 600 500

Flexdo a rigidez (MOE) Eo,m (MPa) 20000 15000 10000

Flexdo a resisténcia (MOR) fuk (MPa) 50 40 30
Compressdo paralelo as fibras feox (MPa) 45 35 25
Cisalhamento paralelo as fibras f,x (MPa) 6 55 4,5

As espécies de E. urophylla e E. grandis possuem uma densidade que variam de
0,54 e 0,49 g/cm? respectivamente (OLIVEIRA; HELLMEISTER; TOMAZELLO
FILHO, 2005). Observa-se na Tabela 15, que as espécies desse estudo quando
observados os valores caracteristicos pela norma da 1SO, nota-se que todos 0s ensaios
se enquadraram na Classe 3, ja quando a analisamos os calores caracteristicos pela
norma brasileira e analisamos pelo quadro de classificacdo apenas os ensaios do modulo

de ruptura e compressdo paralelo as fibras ficaram inclusas na Classe 2 (TABELA 15).
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Tabela 15: Elaboracdo para o quadro de classificacdo da resisténcia utilizando as

espécies desse estudo.

Valores

Simarouba amara - Normas CLASSES
caracteristicos
Densidade (g/cm?) 0,4021 Valor médio Classe 3
Flexdo a rigidez (MOE) Eo,m (MPa) 9617,35 Valor médio Classe 3
40,19 NBR7190:1997 (Mpa) Classe 2
Flexao a resisténcia (MOR) fy  (MPa)
24,31 UNE-EN14358 (Mpa) Classe 3
38,53 NBR7190:1997 (Mpa) Classe 2
Compressdo paralelo as fibras feox (MPa)
26,81 UNE-EN14358 (Mpa) Classe 3
3,31 NBR7190:1997 (Mpa)
Cisalhamento paralelo as fibras fy x (MPa) Na&o se enquadram
3,01 UNE-EN14358 (Mpa)
Schizolobium amazonicum Valgrgs Normas CLASSES
caracteristicos
Densidade (g/cm3) 0,3712 Valor médio Classe 3
Flexdo a rigidez (MOE) Eo,m (MPa) 8529,6 Valor médio Classe 3
x C o 40,92 NBR7190:1997 (Mpa) Classe 2
Flexdo a resisténcia (MOR) fv k (MPa) 37.23 UNE-EN14358 (Mpa) Classe 3
x . 28,88 NBR7190:1997 (Mpa) Classe 3
Compressdo paralelo as fibras feox (MPa) 26,95 UNE-EN14358 (Mpa) Classe 3
. . 3,07 NBR7190:1997 (Mpa) x
Cisalhamento paralelo as fibras fyx (MPa) 198 UNE-EN14358 (Mpa) N&o se enquadram

6.6 Vigas de Madeira Lamelada Colada

Na Tabela 16 estdo demonstrados os resultados dos ensaios de flexdo estatica
que determina 0 Modulo de Elasticidade (MOE) e o Médulo de Ruptura (MOR) das

vigas de Madeira Lamelada Colada (MLC), utilizando dois tipos de adesivos o

poliuretano (PU) e o fenol resorcinol (Fenol).

Tabela 16: Resultados de MOE e MOR para as vigas de MLC de S. amazonicum
(poliuretano (PU) / fenol resorcinol (Fenol).

Schizolobium Adesivo Densidade MOE MOR
amazonicum (kg/m3)  (GPa) (MPa)
Média PU 354 8,0 53,5
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DP 46,8 1,0 7.9

CV (%) 13,2 13,0 14,7
Média 361 7.9 495
DP Fenol 37,0 1,3 7.3
CV (%) 10,2 16,3 14,8
Simarouba Adesivo Densidade MOE MOR
amara (kg/m3) (GPa) (MPa)
Média 406 9,4 63,9
DP PU 7,2 0,6 3,8
CV (%) 1,8 6,6 6,0
Média 436 8,7 56,9
DP Fenol 7.3 0,5 7,6
CV (%) 1,7 55 13,4

Nota-se que o resultado médio superior no ensaio do MOE foi com o adesivo
poliuretano (PU) na espécie S. amazonicum, contudo, o adesivo fenol resorcinol ndo
teve uma diferenca significativa, visto que, variou apenas 0,1%. Porém quando se faz a
analise do ensaio do MOR, a espécie S.amazonicum obteve maior rigidez quando
aplicou-se o adesivo poliuretano (PU) com 8% de diferenca.

A espécie S. amara obteve resultados superiores na anélise da flex&o estética do
que a espécie S. amazonicum, e essa superioridade foi observada na aplicacdo dos dois
tipos de adesivos, porém o adesivo que teve resultados mais elevados nos ensaios do
MOE e MOR na espécie S. amara foi 0 adesivo a base de poliuretano (PU). O adesivo
poliuretano teve o melhor resultado nas duas espécies em relacdo ao ensaio de flexé@o
estatica, indicando que o adesivo teve uma melhor penetracdo nos poros da madeira
aumentando sua resisténcia (JESUS; CALIL JUNIOR, 2002).

Os resultados do ensaio de cisalhnamento na linha de cola com os dois adesivos
podem ser observados na Tabela 17. Onde é possivel avaliar as médias, o desvio padréo
e o coeficiente de variacdo da porcentagem da ruptura da madeira, além da resisténcia

caracteristica das vigas de MLC ao cisalhamento paralela as fibras.
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Tabela 17: Resultados de cisalhamento na linha de cola com os adesivos (poliuretano
(PU) / fenol resorcinol (Fenol).

Madeira Schizolobium amazonicum
i G RS o e
Média 100,0 6,2
PU DP 0,0 11
CV (%) 0,0 18,4
Média 99,7 6,8
Fenol DP 0,8 0,4
CV (%) 0,8 6,0
Madeira Simarouba amara
AdeSVO o iive madeira () ™0 (VP9
Média 98,3 9,1
PU DP 4,1 1,3
CV (%) 4,2 13,9
Média 100,0 8,5
Fenol DP 0,0 1,0
CV (%) 0,0 11,9

Esse ensaio é importante para verificar a eficiéncia do adesivo na madeira, 0s
resultados ideias para elaboracdo de vigas de MLC € que a ruptura do cisalhamento
ocorra na madeira, e ndo na linha de cola, e essa ruptura deve ser superior a 90% (ABNT,
1997). Analisando as médias das porcentagem de ruptura na madeira dessa pesquisa,
nota-se que a porcentagem de ruptura foram superior a 90%, sendo possivel analisar que
a ruptura da madeira foi de 100% quando utilizou o adesivo poliuretano na espécie

S.amazonicum, e 100% quando utilizou o adesivo fenol resorcinol na espécie S.amara,
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ou seja, as madeiras e 0s adesivos utilizados nesse estudo podem ser excelentes para
elaboracgdo de vigas de MLC, quando se faz a analise do cisalhamento a linha de cola.

Ao observar o cisalhamento paralelo na linha de cola em outros estudos com a
espécie S.amazonicum utilizando os adesivos poliuretano e fenol resorcinol, é possivel
concluir que os dois adesivos possuem uma boa adesao na espécie, independentemente
de como as amostras se encontram secas ou saturadas, pois a ruptura no cisalhamento
na linha de cola ocorreu em 100% da madeira (CAVALHEIRO et al., 2016b;
ALMEIDA et al., 2012). Os estudos de vigas de MLC com a espécie S.amara, com 0s
dois adesivos foram eficientes.

A porcentagem de delaminacao total das espécies pode ser observado na Tabela
18 esse ensaio analisa a eficicia dos adesivos nas espécies estudada, para verificar a
adesdo e permeabilidade da linha de cola nas madeiras na elaboragéo de vigas de MLC
para uso externo.

Tabela 18: Resultados da porcentagem de delaminacdo das espécies para uso externo
com os adesivos (poliuretano (PU) / fenol resorcinol (Fenol).

Delaminacao total, Dt (%)

PU Fenol
S. amazonicum 59 0,0
S. amara 1,4 3,0

O adesivo que teve melhor resultado na espécie S. amazonicum foi o fenol
resorcinol, visto que, ndo houve delaminacdo das lamelas da madeira, um resultado
satisfatorio na elaboracdo de vigas de MLC. Ja o adesivo poliuretano teve resultados
mais positivo quando foi analisado na espécie S. amara, pois a delaminacédo das lamelas
foi de apenas de 1,4%.

Apesar do maior resultado de delaminacdo desse estudo seja 5,9%, a norma
ABNT, (1997) estabelece um limite de delaminagéo para uso externo de 6%. Portanto
as vigas de MLC das espécies S. amazonicum e S. amara coladas com o0s adesivos
poliuretano e fenol resorcinol foram aprovados no ensaio de delaminacdo para uso

externo.
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7. Conclusao

A partir dos dados obtidos nesse estudo através das caracteriza¢fes tecnoldgicas
da madeira, é possivel concluir que as espéecies Schizolobium amazonicum e a e
Simarouba amara possuem 0s parametros necessario para elaboracdo de vigas de
Madeira Lamelada Colada.

Por serem espécies que possuem poucos compostos quimicos, além de terem
caracteristicas anatdmicas ideais para impregnacao da linha de cola e adesdo, assim
como as propriedades fisicas.

E as classes de resisténcias estabelecida pelos valores tabelados da norma, ndo
podem ser utilizados para espécie arbdrea da Amazoénia, visto que, madeiras de baixa

densidade tem estruturas anatémicas diferentes de espécies com alta densidade.

8. Consideracdes finais

Com base nos resultados obtidos nessa pesquisa com as espécies de S.amara e
S.amazonicum sugere-se que haja uma reformulacdo das normas utilizando dados ja
existentes de espécies tropicais pelas instituicdes de pesquisa.

E apesar das andlises das classes de resisténcias que foram determinadas através
das propriedades mecénicas da madeira, ndo se enquadrarem tdo bem em espécies
tropicais. Vale ressaltar que a analise de flexdo estatica (MOE) é o principal parametro
para determinar classe de resisténcia em pecas estruturais, segundo o0 novo projeto de
norma da ABNT PN 02:126.10-0001-3: 2018. E a partir desse ponto, as espécies
estudadas se enquadraram em classes de resisténcias onde as madeiras possuem

densidade leves (H18), e podem ser utilizadas para elaboracdo de vigas de MLC.
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