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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MADEIRA LAMINADA COLADA

5.1.1 Médulo de Elasticidade Dinamico das Lamelas

A determinacdo das propriedades de resisténcia panea
determinada espécie com base em pequenos corppsoda isentos de
defeitos apresenta inconvenientes com relacdo #@edsfio entre o0s
valores encontrados em laboratério e na estrutunauso; em funcao
das pecas apresentarem grandes variacdes de sapdgutades devido
ao material trabalhado, que apresenta uma granderdgeneidade de
componentes na sua formacéo e distribuicdo, a @owin de defeitos
naturais, a imprecisao na aplicacdao das cargas lengo tempo de
aplicacdo das mesmas. Sendo assim, ha uma tendéaca determinar
as propriedades de resisténcia da madeira por ndei@nsaios nao
destrutivos com elementos de dimensodes estruturarsais,
classificando-a em grupos de qualidade, de formseadirecionar as
pecas ao seu uso final de acordo com as suas Ewgpdes.

O método nado destrutivo de avaliacdo das propriedade
resisténcia da madeira através d®tress Wave Timer depende
diretamente da velocidade de propagacédo da ondati@alao longo da
peca ensaida e da densidade do material. Quantelacnade de
propagacdo da onda, pode-se dizer que: quanto ma#or
velocidade, maior serda o modulo de elasticidade pgéga analisada,
mantendo-se as demais variaveis inalteradas. Comade p ser
observado no Quadro 8, alamela denominada de 4(&ulperficie
Inferior) da viga 1 e na 77M3 (Miolo) da viga 2,rasentam densidade
igual a 420 kg/m, velocidades de 462.250 cm/s e 410.397 cm/s e
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consequentemente MoOdulos de Elasticidade diferedodade 9.161
MPa e 7.2201 MPa, respectivamente.

Ao mesmo tempo, a velocidade de propagacdo da @cdatica
também ¢é influenciada pela quantidade de materealhbso a ser
atravessada no material que esta sendo analisamle,quanto maior a
variavel mencionada, menor é o tempo despendiddaedesmissor até
0 receptor da onda. Sendo a velocidade, a relag#oeedistancia e
tempo, mantendo-se a primeira variavel inalteradaumentando-se a
segunda, diminui-se a velocidade. Mas em contragast de forma
direta, quanto maior a densidade, maior € o moédidoelasticidade,
tendo em vista que o médulo de elasticidade dind@ama funcdo do
guadrado da velocidade de propagacédo da onda edsidade.

Desta forma, pode-se atribuir os diferentes indidesvelocidade
a presenca de defeitos naturais como a presencadde aos encaixes
utilizados na emendas dentadas tifpoger joit e ao adesivo utilizado
na juncao.

Com relacdo a densidade, pode-se destacar a indflaénla
espécie a ser utilizada, do teor de umidade quebéminfluencia no
desempenho do adesivo durante o seu processo @ darlargura dos
anéis de crescimento, da posicao de retirada da peclongo do fuste
da arvore, da porcentagem de lenho inicial e tardi@ diferenciacéao
entre lenho juvenil e adulto, além de influénciastegnas. Desta
forma, evidencia-se no calculo da densidade (Qua@oa 10) uma
grande heterogeneidade de valores com amplitudeeeas pecas de
378 kg/nt e 560 kg/m. Esta amplitude de variacdo é certamente
derivada da origem das pecas destinadas ao esguudcontempla uma
série de condi¢cdes que jA foram mencionadas, dasthzse a idade

das arvores, a posicdo de retiradas das pecasirdglaéncias externas.
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A idade das arvores reflete a diferenciacdo epnwelenhos
juvenil e adulto, onde o segundo em madeiraPdeus taeda € formado
geralmente a partir do 20ao 12 de crescimento, caracterizando uma
madeira mais densa, com traqueodides mais longosedes celulares
mais espessas, alta porcentagem de lenho tardigalporcentagem de
nds, maior porcentagem de celulose, tornando a madweais flexivel,
menor angulo fibrilar e consequentemente maior gt&sicia mecanica.
Considerando as caracteristicas mencionadas, obsesg também que
as pecas foram retiradas em locais variados aodadmfuste, préximo
a casca ou medula e em arvores da base a de targtisssuperiores na
arvore sem haver uma classificacdo da madeira thne@a ao uso
estrutural.

Quanto as influéncias externas, destaca-se as ¢0adi de
crescimento e os métodos silviculturais aplicadOsprimeiro agrupa
as variaveis de clima, solo (umidade e nutrientegltitude,
declividade, vento, espacamento, entre outros; segundo adubacao,
poda, desbaste, composi¢cado de espécies, etc.

A forma de aplicacdo da onda poderia ser um fatare g
diferenciasse a sua propagacao; mas durante a edecdos ensaios,
manteve-se a mesma constante, colocando sempre radup® de
aplicacdo a uma mesma distancia da peca, 0 que gera mesma
intensidade de aplicacdo da onda em todas as patssdas.

Outro fator nao analisado neste estudo que podéridanr para a
alteracdo da variavel velocidade é o efeito dasredas entre duas
pecas coladas com adesivo, que pode vir a ser umtachlo a
passagem da onda ou um dissipador da onda ao ldlgpeca; este

fator pode ser estudado em futuros experimentos.
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QUADRO 8 - VALORES INDIVIDUAIS MOE DINAMICO PARA AS
LAMELAS UTILIZADAS NA PRODUCAO DE VIGAS
COM ADESIVO RFF.

Viga | Lamela | Densidade (kg/nt) | Velocidade(cm/s) MOE (MPa)
45SS 469 402.145 7.738

91M1 420 393.185 6.628

01 71M2 418 411.523 7.225
85M3 398 339.367 4.675
102M4 398 400.534 6.512

47SI 420 462.250 9.161

59SS 455 376.412 6.574
106M1 396 394.737 6.292

02 69M2 446 371.747 6.283
77M3 420 410.397 7.221

74M4 418 405.954 7.031

46SI 422 427.960 7.890

48SS 483 335.196 5.540

86M1 423 426.136 7.842

03 107M2 427 418.410 7.633
68M3 378 369.458 5.257

73M4 389 386.598 5.927

64SI 442 468.750 9.899

35SS 435 350.877 5.457

75M1 381 388.098 5.848

04 72M2 467 382.653 6.976
101M3 407 389.105 6.287
100M4 488 468.750 10.947

41S] 443 402.145 7.302

27SS 477 389.610 7.390

84M1 449 361.011 5.966

05 90M2 394 413.793 6.879
78M3 385 414.365 6.738

81M4 388 373.134 5.507

24S| 459 346.420 5.618

62SS 438 450.450 9.057
108M1 422 404.313 7.042

06 98M?2 402 379.267 5.899
110M3 418 330.033 4.647
111M4 413 365.854 5.641

66SI 438 427.960 8.175

31SS 495 332.594 5.580

76M1 440 304.260 4.151

07 93M2 431 396.825 6.931
79M3 383 393.701 6.050

87M4 404 389.105 6.240

23Sl 546 413.793 9.543
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43SS 453 360.144 5.991
103M1 419 369.458 5.838

08 82M2 416 385.604 6.313
105M3 449 334.076 5.109

88M4 441 388.601 6.788

33SI 467 444.444 9.410

65SS 452 425.532 8.345

92M1 408 389.105 6.302

09 95M2 425 340.522 5.031
83M3 505 435.414 9.760

97M4 428 404.858 7.163

39SI 477 409.277 7.633

42SS 481 412.088 8.337

89M1 430 364.520 5.828

10 70M2 388 401.606 6.379
104M3 398 406.504 6.707

80M4 389 375.000 5.577

63SI 473 405.954 7.954

O Quadro 8 apresenta os valores do MOE dinamicoa pagas
produzidas com o adesivo Resorcina Fenol Formalaeidie acordo
com o sistema de classificacdo visual adotado psigpresa, onde
observa-se que a lamela com maior resisténcia davezstar
posicionada na camada inferior da viga, a segunal@arte superior, a
terceira na segunda posicao sentido de baixo panaa ce assim
sucessivamente. Deste modo, observa-se que nasigag analisadas,
nenhuma apresentava uma distribuicdo correta daelas, o que pode
diminuir potencialmente a resisténcia geral da vigaste ponto sera
analisado no decorrer do estudo, comparando-se akres de
resisténcia com a distribuicdo das lamelas semm @classificacao
através de ensaio ndo destrutivo.

A distribuicdo das lamelas em dois grupos de résisita na viga
de MLC pelo método né&o destrutivo € um fator deti@mante na
resisténcia da viga inteira, tendo em vista qudadselas com maiores
valores de MOE deveriam ser colocadas nas regides solicitadas da

viga, ou seja, na zona de tracdo e compresséo, cpuespondem a
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parte superior e inferior das vigas, respectivamemiois somente com
a analise visual baseada na contagem de anéis @&ciarento e na
ocorréncia de defeitos naturais das lamela naosidiciente para se
alcancar os maiores valores de MOE na viga, comaep®er observado
nos Quadros de numero 8 a 10; sendo necessariapbemmentacado de
sistemas de classificacdo nao destrutivo em todasamelas.

Os valores de MOE das lamelas apresentados nosrQsi&de 10,
referentes aos adesivos MUF e PUR demonstram a mesmstatacao
de distribuicdo evidenciadas no Quadro 8 para osame RFF, sendo
insuficiente a classificacéo visual utilizada pelapresa para este fim,
mas sim, apresentando-se como um meéetodo importpata uma pré-
classificacdo no momento do destopo dos defeitosaeescolha das
pecas que sao unidas em cada uma das lamelas, ndoHse a
efetivacdo dos ensaios ndo destrutivos em todapegsas destopadas,
passando para esta atividade depois da lamela prant seja, depois
das pecas emendadas, evitando perda de tempo e nadammeo

rendimento da operacédo de classificacao.

QUADRO 9 - VALORES INDIVIDUAIS MOE DINAMICO PARA AS
LAMELAS UTILIZADAS NA PRODUCAO DE VIGAS
COM ADESIVO MUF

Viga | Lamela | Densidade (kg/nf) | Velocidade(cm/s) MOE (MPa)
39SS 506 426.136 9.367
106M1 467 414.365 8.180

01 68M2 440 374.065 6.275
79M3 419 361.011 5.574
90M4 410 404.585 6.857
110SI 424 396.825 6.816
65SS 539 424.929 9.933
96M1 425 389.610 6.586
02 76M2 430 382.166 6.405
82M3 416 431.035 7.888
85M4 404 353.774 5.158
58Sl 456 393.701 7.208
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37SS 477 441.826 8.895
97M1 443 397.878 7.148
03 74M2 407 393.185 6.419
92M3 439 371.747 6.183
112M4 406 359.281 5.347
61SI 560 396.302 8.965
41SS 473 465.839 10.474
99M1 493 359.281 6.485
04 77M2 404 345.622 4.923
88M3 459 424.929 8.453
103M4 413 382.166 6.155
63SI 484 368.098 6.694
64SS 451 417.246 8.005
100M1 428 371.287 6.024
05 89M2 426 424.328 7.831
104M3 426 386.598 6.501
75M4 439 358.423 5.747
34S| 495 441.177 9.818
66SS 447 468.019 9.981
78M1 401 369.458 5.583
06 84M2 463 376.884 6.708
87M3 397 372.671 5.623
111M4 435 348.028 5.369
558SI 481 383.632 7.226
42SS 505 387.097 7.714
105M1 491 426.136 9.104
07 71M2 443 371.287 6.225
107M3 446 355.872 5.758
102M4 425 398.406 6.887
67SI 459 368.098 6.343
25S8S 557 414.246 9.884
08M1 459 424.929 8.453
08 70M2 426 374.532 6.101
86M3 435 361.882 5.805
91M4 439 394.218 6.961
548SI 485 368.550 6.725
33SS 489 402.685 8.096
94M1 426 381.194 6.320
09 98M2 401 379.747 5.898
108M3 441 398.936 7.1583
109M4 436 375.940 6.279
57SI 463 335.196 5.306
50SS 439 413.793 7.660
73M1 383 424.328 7.028
10 69M2 436 395.257 6.941
95M3 468 388.601 7.210
93M4 423 386.598 6.454
60SI 482 419.580 8.661
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O sistema de classificacdo através &tress Wave Timer €
simples, pratico e de resultado imediato, podendo stilizado em
gualquer parte da empresa, seja na floresta oundasitria, tendo em
vista que é um equipamento leve e portatil, podemtderminar a
velocidade de propagacédo tanto em arvores, quamho pecas de
madeira serrada, alterando somente o0s dispositides emissdo e
recepcdo da onda. O conjunto destes fatores torsast®ma atraente
frente a outros métodos ndo destrutivos que sagraede porte, alto

investimento e manutencédo, contanto com softwaodsBcados.

QUADRO 10 - VALORES INDIVIDUAIS MOE DINAMICO PARA AS
LAMELAS UTILIZADAS NA PRODUCAO DE VIGAS
COM ADESIVO PUR

Viga | Lamela | Densidade (kg/ni) | Velocidade(cm/s) MOE (MPa)
51SS 488 358.423 6.400
87M1 435 386.598 6.625
01 88M2 437 400.000 7.125
76M3 427 377.359 6.208
69M4 415 357.143 5.402
63SI 457 469.484 10.273
49SS 413 366.748 5.669
94M1 437 386.100 6.638
02 105M2 428 421.941 7.780
79M3 389 344.432 4.705
75M4 404 384.615 6.096
68SI 491 449.775 10.142
66SS 440 343.643 5.302
84M1 425 395.778 6.797
03 73M2 426 390.625 6.637
115M3 406 382.653 6.065
72M4 415 397.351 6.687
60SI 403 468.750 9.033
39SS 473 391.134 7.384
98M1 445 365.854 6.072
04 74M2 421 400.000 6.876
78M3 404 416.667 7.155
92M4 416 412.655 7.230
61SI 441 400.000 7.191
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23SS 450 443.132 9.009

g0M1 414 398.406 6.701

05 70M2 453 434.153 8.707
30M3 456 386.598 6.950

25M4 465 364.964 6.318

28SI 459 367.647 6.328

42SS 440 386.598 6.702
103M1 455 382.653 6.794

06 90M2 427 371.287 6.010
111M3 409 414.365 7.165

96M4 437 414.365 7.646

47SI 521 458.716 11.182

54SS 447 342.466 5.344
110M1 431 394.218 6.840

07 95M2 437 360.144 5.776
81M3 435 354.610 5.536

83M4 405 375.940 5.839

578l 493 358.852 6.469

Em estudo realizado por FAGUNDES & SZUCS (1998)tase
gue apos a classificacdo estabeleceu-se 3 classesgds com mdbdulo
de elasticidade maiores, médios e menores, 0s doaan distribuidos
em 5 modelos de vigas; os resultados do experima®monstraram
gue nao houve diferenca estatistica na resistédagvigas analisadas,
mas a dispersao dos valores de MOE foram pequeadando de 7.581
MPa a 7.630 MPa. Entretanto, no presente estuddispersdo dos
valores de MOE dinamico foi de 4.151 MPa a 11.18Pav A
amplitude de valores de Mdédulo de Elasticidade diit® encontrados
neste estudo certamente n&o apresentaria as mesonasderacfes se
fosse aplicado no estudo comparativo, reforcandoeaessidade de
uma classificacdo nao destrutiva durante a comp@msiglas vigas
estruturais de madeira laminada colada pelas lasnetaendadas.

Evidencia-se, portanto, a necessidade da classgifio para
pecas estruturais, podendo-se dizer que quanto mMmaimumero de
grupos de resisténcia forem subdivididas a ativeladhaior serd a

probabilidade de se aumentar a resisténca da viMas, deve-se
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atender a questao de operacionalidade dentro dgwesas, podendo

dificultar o processo, diminuindo o rendimento.

5.1.2 Modulo de Elasticidade Dinamico das Vigas

A partir da determinacdo do MOE dinamico individudhls
lamelas que fizeram parte a viga, foi estimado odaolé de
elasticidade dinamico da viga inteira com base lessificacdo visual
realizada pela empresa, e também através da distdb das lamelas
de acordo com a qualidade de resisténcia desejada @ realizacao de
comparacbes; pois de acordo com ZANGIACOMO (2003 a
propriedades de rigidez de vigas de MLC, obtidas remsaios de
flexdo estatica, podem ser influenciadas pela déspdo das laminas ao
longo da altura da secdo transversal. Vigas comtrihisicio néao
aleatoria de laminas podem apresentar propriedades rigidez
superiores as de vigas montadas com distribuic@&ataria de laminas.

Analisando-se o0 QUADRO 11, observa-se que em takvsigas
de madeira laminada colada com uma classificacadisribuicao
adequada das lamelas, obteve-se um ganho médieddsténcia de 6%;
mas podendo atingir 17% de ganho como na viga 4dalcom adesivo
RFF, onde obteve-se um MOE de 6.912 MPa, separamdas lamelas
em duas classes de resisténcia através do meétodoalvie 8.350
MPa com MOE estimado atraves &tress Wave Timer, distribuindo-se
as pecas através da resisténcia encontrada peloegso; tendo em
vista que as regifes mais solicitadas da viga regebas lamelas com
maior médulo de elasticidade e a regidao préximairehd neutra as

lamelas com menores valores. A distribuicdo dasella® independe do
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adesivo que estd sendo utilizado, mas diretameatedimensdes e das

caracteristicas anatbmicas das pecas que estdm seatmhlhadas.

QUADRO 11 - MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO DAS
VIGAS ESTIMADO PELO SWT

Viga MOE (RFF) MOE (MUF) MOE (PUR)
MPa MPa MPa
Aleatdrio Nao Aleatodrio Nao Aleatdrio Nao
Aleatério Aleatorio Aleatoério

1 7.870 7.949 7.863 8.166 7.672 8.025
2 7.054 7.309 7.818 8.272 7.445 8.141
3 7.455 8.196 8.137 8.257 7.027 7.507
4 6.912 8.350 7.927 8.573 7.112 7.241
5 6.316 6.714 8.063 8.347 7.375 8.238
6 7.902 7.931 7.702 7.741 8.408 8.670
7 6.908 7.570 7.241 7.841 6.010 6.391
8 7.267 7.497 8.062 8.446 | = ------ | ---ee-
9 7.642 8.498 6.590 7.206 |  -e---- | emeee-
10 7.453 7.640 7.753 7.837 |  ------ | mmeee-

Média 7.2780 7.765 7.716 8.069 7.293 7.745

* Aleatério: distribuicdo utilizada pela empresa
* Nao aleatorio: distribuicdo por resisténcia dankda

Neste estudo, optou-se na divisdo das pecas em dissses de
qualidade, densa e ndo densa, sendo a primeira msraduas
extremidades das vigas e a segunda para as quatnadas internas da
mesma, sem se ter a preocupacdo com os valoresdsté&ncia dentro
das classes. Sendo assim, a resisténcia foi redugichndo comparada
com o0 que se poderia obter de resisténcia do mateatravés da

distribuicdo adequada das lamelas.

5.1.3 Modulo de Elasticidade e Modulo de RupturaaEiso das Vigas

Os valores de mdédulo de elasticidade que expresaarngidez

das vigas foram determinados a partir da carga feed@o da viga no
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limite proporcional. Estes valores estado relacioosmcos esforcos de
tensdo dentro do estado de elasticidade até o dimide

proporcionalidade. E, portanto, o ponto exato orsd® iniciadas as
deformacdes plasticas, as quais deixam residuoederchac&do na viga
apo0s a retirada da sua causa. Sendo assim, osewalmstidos para a
variavel Mdédulo de Elasticidade das vigas estruitsirde Madeira
Laminada Colada compostos pelos trés diferentessiade estao
apresentados no Quadro 12, onde observa-se nosesbbtidos pelos
ensaios destrutivos na maquina universal de ensaisgperioridade do
adesivo poliuretano (16.106 MPa) frente ao resootifi5.589 MPa) e
ao melaminico (15.463 MPa), e a grande dispersaweens valores
encontrados nos trés tratamentos; evidencianddlaéncia dos fatores
relacionados a madeira. A dispersédo dos resultgpaae ser verificada,
por exemplo, dentro do tratamento que € caractedzpelo adesivo

MUF, onde o menor valor representa 75% do maioowal

QUADRO 12 - VALORES DE MOE ESTATICO DAS VIGAS DE ML
COMPOSTAS PELOS 3 ADESIVOS UTILIZADOS NO

ESTUDO
Viga MOE (RFF) MOE (MUF) MOE (PUR)
MPa MPa MPa
1 14.298 16.339 14,671
2 17.486 13.374 19.638
3 15.096 13.984 15.274
4 15.901 17.393 14.692
5 14.275 13.926 17.969
6 17.078 14.971 16.836
7 14.156 15.584 13.665
8 14.366 16.871
9 17.374 14.394
10 15.858 17.793
Média 15.589 15.4628 16.106
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Contudo, através da analise do Quadro 13, que aptas
a Analise da Variancia, observa-se que os resudatio apresentaram
diferenca estatistica entre os tratamentos, po#s oalculado (0,278)
foi menor que o F tabelado (0,760) para o nivel slgnificancia
utilizado no estudo. Observa-se também que o eremtred dos
tratamentos foi maior que entre os mesmos; este fatdevido as
variaveis nao controladas no experimento.

Sendo assim, salienta-se que o0 adesivo resorciodlic
€ tradicionalmente o mais utilizado no mercado paraonfeccdo de
vigas estruturais, principalmente por ter um alkkonpo em aberto e ter
a sua cura efetuada em temperatura ambiente. Rewmemte
foram incorporados o adesivo melaminico e o polian®@ que
apresenta um grande poder de ligacdo a um redumdgpo de cura,;
mas em contrapartida pouco tempo em aberto, o qua & dificultar
sensivelmente o manuseio deste produto, necessitapd de
equipamentos especiais para a sua aplicacdo e ogistica precisa
para a prensagem do material, sem a ocorrénciante pré-cura no

sistema, o que acabaria prejudicando a linha da.col

QUADRO 13 - ANALISE DA VARIANCIA PARA MOE DE
MADEIRA LAMINADA COLADA

Fontes de | GL SQ QM F Nivel de
Variacao Significancia
Entre 2 2,2754 . 18 1,1377 . 16 | 0,278 0,760

Grupos

Dentro 24 9,8388 . 10 4,0995 . 16
Grupos

Total 26 1,0066 . 1B
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Efetuando-se uma analise comparativa entre os no&tode

obtencdo do MOE de elasticidade dindmico e estatvesificou-se que

a correlacdo entre as variaveis foi muito baixaispo coeficiente de

encontrado foi de 0,2758. Mesmo assim, desenvolsewma analise

de regressao (FIGURA 27xnde observa-se a dispersdo dos valores

encontrados em cada um dos ensaios.

FIGURA 27: GRAFICO DE CORRELACAO ENTRE OS DIFERENSE

METODOS DE OBTENCAO DO MOE.
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Fonte: O Autor
Legenda: y = Médulo de Elasticidade Estatico
X = Mdédulo de Elasticidade Dinamico

Desta forma, evidenciou-se que MOE dinamico explscanente

7,61% do MOE estéatico, sendo o restante da porgeEmaaté atingir
100% derivado de outras variaveis como matéria-primondicbes de

confeccdo das vigas e procedimentos utilizados eosaios. Com

relacdo aos procedimentos de ensaio, foram

utibsadformas
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diferenciadas de obtencdo do MOE; onde o dinamicio bfaseado na
viga inteira e o estatico com aplicacado dupla degaa

Nota-se também que no MOE estimado pelo processamndico,
0s maiores valores de MOE nas vigas estruturaisnddeira laminada
colada encontram-se no grupo do adesivo MUF; jaensaio estatico,
no adesivo PUR. Este fato é decorrente de que disendinamica foi
desenvolvida com base nos valores individuais ddackamela, sem
levar em consideracdao a composi¢cado da viga comesiad na colagem
das faces. Na analise estéatica, tem-se a presefegavae do adesivo
entre as faces das lamelas. Desta forma, mesmoha&endo relacédo
direta entre o MOE estimado da viga e o real, redese a importancia
dos ensaios nao destrutivos, pois classificandoadeira em grupos de
resisténcia, privilegia-se o aumento da resistértda vigas durante a
sua utilizacdo na estrutura e/ou durante 0s ensam@Eanicos em
laboratorio, assegurando um melhor aproveitamendaoniadeira e a
maior seguranca das vigas em uso.

O valor do médulo de ruptura é apenas comparatnégdq sendo
influenciado pela relacdo vao e altura da viga. nalasse dos
valores do MOR estad apresentada no Quadro 14, orade-se que oS
maiores valores se encontram nas vigas estrutucaisdas com o
adesivo melaminico com um média de 28 MPa, enquanie oS
resultados menos expressivos sao das vigas unidas @ adesivo
resorcindlico, invertendo a situacdo encontrada dederminacdo do
MOE, onde as vigas coladas com adesivo melaminapoesentaram o0s
menores valores de resisténcia. Mesmo assim, naavdram
diferencas estatisticas entre os resultados de M@dtno pode ser

observado na Anélise da Variancia, Quadros 15.
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QUADRO 14 - VALORES DE MOR DAS VIGAS DE MLC
COMPARANDO-SE OS TRES ADESIVOS UTILIZADOS
NO ESTUDO.
Viga MOR (RFF) MOR (MUF) MOR (PUR)
MPa MPa MPa
1 18 19 26
2 25 37 23
3 27 21 21
4 23 29 24
5 33 32 28
6 22 31 33
7 23 31 28
8 29 19
9 30 30
10 34 35
Média 26 28 26

Os valores de

carga maxima e modulo de ruptura séo

influenciados por fatores relacionados a madeira fatores externos

como o processo de composicao da viga. Entre efsteses estao os

encaixes dentados, que influenciam significativateeasses valores,

seja no comprimento dos dentes, nas distanciassesdrdentes na viga

ou a falta de presséao durante a efetivacdo do empcai

QUADRO 15 - ANALISE DA VARIANCIA PARA MOR DE
MADEIRA LAMINADA COLADA
Fontes de| GL SQ QM F Nivel de
Variagao Significancia
Entre 2 27,90253 13,951266 0,477 0,6262
Grupos
Dentro 24 701,45000 29,227083
Grupos
Total 26 729,35253
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No presente estudo foram observados trés tipos wguras
(Figura 28): por tracdo na camada inferior da vigagiao oposta a
aplicacdo da carga; nas regides com a presencaeletas redutores de
resisténcia como nos encaixes e na presenca deenésy menor escala
na regido de cisalhamento na linha de cola ao lomm eixo

longitudinal da viga, onde se tem a presenca dsiade

FIGURA 28 - CARACTERIZACAO DOS LOCAIS DE RUPTURA N&
VIGAS DE MLC. (A) Ruptura na Parte Inferior da VigéB
e C) Ruptura em regides com a presenca de ageatkdares
de resisténcia); (D) Ruptura na zona de Cisalhament

FONTE: O autor
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Salienta-se que as rupturas nas vigas ensaiadasnfobservadas
nos estagio finais da deformacédo plastica, sem dganvariacfes na
proporcao de deflexdo, em relacdo ao limite proparal.

ANDRIGHETO et al (2006) realizaram ensaios de flexdo estatica
com dois pontos de aplicacdo de carga em Madeimaihada Colada
de Pinus spp com 3150 mm de comprimento e 315 mm de alturadeen
composta por 12 laminas classificadas de acordo aodlise visual e
propriedades fisicas / mecanicas da madeira. Osultados
demonstraram nas vigas com % de laminas com quadidsuperior
MOE médio de 12.695 MPa e MOR de 41 MPa; para gavicom 1/6
de laminas com qualidade superior MOE de 10.252 MPMOR de 38
MPa; ja quando foram utilizadas laminas invertidass regides de
maior esfor¢co, o MOE foi de 11.685 MPa e o MOR @&MPa.

Em estudo realizado por NIELSEN (1998) com vigamimadas
coladas deEucalyptus spp, com secdo retangular de 10 X 23 cm e
adesivo Resorcinol Formaldeido, demonstrou que @®sv formadas
com pecas de material genético Hecalyptus grandis de arvores com
idade média de 9 anos, de duas procedéncias dastinim MOE de
10.885 MPa e MOR de 41 kgf/énpara densidade média de 630 kg/m
11.607 MPa e 36 MPa para densidade média de 68@n%gja o
material da segunda procedéncia apresentou MOE eRMI® 10.171
MPa e 35 MPa, respectivamente para a primeira diexsd e para a
segunda densidade 12.730 MPa e 49 MPa.

Comparando-se os resultados do presente estudoososstudos
mencionados, verifica-se que quando comparado cenemsaios em
MLC tanto dePinus spp como deEucalyptus spp, os resultados foram
superiores na variavel Moédulo de Elasticidade, oodmenor valor do
presente estudo 13.374 MPa obtido com o adesivo MbiFsuperior

aos encontrados pelos pesquisadores. JA& o MOR rftarior, com
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média entre os trés adesivos de 27 MPa, represdntaomente 82%
do menor valor do estudo com madeira BEinus spp. Esta inverséao
indica que a carga necessaria para romper as vigesm menores,
refletindo diretamente nos valores da variavel médude ruptura.

Quanto ao modulo de elasticidade, pode-se dizer @se vigas

apresentaram menor  deformabilidade e maior rescstén
consequentemente, melhores as caracteristicas d#einaa para uso
estrutural. Assim, mesmo com 0S expressivos redoka deve-se
enfatizar que os valores de modulo de elasticidadeontrados para as
vigas de MLC podem ser aumentados com o efetivatrmde dos

niveis de defeitos da madeira admitidos para astfecacao.

5.2 VIGA PERFIL |

5.2.1 MdOdulo de Elasticidade e Modulo de RupturaaEiso das Vigas

Neste perfil de viga estrutural foram repetidos osmsmos
ensaios destrutivos aplicados a madeira laminadéadag onde o
Quadro 16 apresenta os valores de Mdédulo de Elalstde encontrados
como resultados dos ensaios. Observa-se novamerdeparioridade
das vigas que utilizaram o PUR como adesivo com M&Eio de
15.805 MPa, seguido das vigas com o adesivo RFRknalrhente as
vigas com MUF. Esta superioridade nédo foi signifiea dentro do
tratamento e entre os tratamentos implantados, copoale ser

verificado no Quadro 17 que apresenta a Analis&ddancia.
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QUADRO 16 - VALORES DE MOE ESTATICO DAS VIGAS COM
PERFIL | COMPOSTAS PELOS TRES ADESIVOS
UTILIZADOS NO ESTUDO

Viga MOE (RFF) MOE (MUF) MOE (PUR)
MPa MPa MPa

1 13.939 15.935 15.788
2 17.850 11.288 15.921
3 14.732 17.751 19.220
4 18.820 14.566 17.208
5 16.020 14.967 11.207
6 15.280 11.531 15.306
7 17.900 21.106 16.585
8 12.500 11.957 15.203
9 10.757 18.656 |  ------
10 14.195 20.520 |  aeee--

Média 15.199 14.888 15.805

QUADRO 17 - ANALISE DA VARIANCIA PARA MOE DE VIGA

PERFIL |
Fontes de | GL SQ QM F Nivel de
Variagao Significancia
Entre 2 1,9745. 16 9,8726 . 18 0,106 0,9003
Grupos
Dentro 25 2,3389 . 1bH 9,3558 . 16
Grupos
Total 27 2,3587 . 10

Em estudo realizado por PEDROSA (2003) com vigagd#il |
constituidas por PLP (Painel de Laminas Paralel@®mpensado de
Pinus taeda e Eucalyptus dunnii e OSB dePinus spp, encontrou como
melhores resultados as vigas formadas com chapa3Si como alma,

e PLP dePinus sp e Eucalyptus sp como flanges, com mddulos de
elasticidade aproximados de 14.000 MPa e 20.000 ,MPa
respectivamente; enquanto que o valor médio de MegdEre 0s trés
tratamentos do presente estudo foi de 15.297 MPasmmo as flanges

sendo compostas por duas pecas de madeira serra@ldaas face a
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face; sendo que segundo especificacdes de fabmsantmaterial mais
indicado para este fim seriam chapas de PLP. Quaotemprego de
chapas de OSB em vigas com perfil I, pode-se afirquee é o material
mais adequado para a composicdo da alma, pois teiranconfeccao
das vigas, tentou-se por algumas vezes 0 empregochigpas de
compensado, mas em virtude da necessidade de fexdampara a
melhoria do desempenho dos encaixes, todos aprasent
imperfeicbes na sua formacdo devido a fragilidadas déaminas,
comprometendo a sua utilizagéo.

A fabricacdo das vigas estruturais com perfil | gexiuma maior
atencao, tendo em vista a necessidade da implem@&otde encaixes
dentados tanto nas faces internas das flanges, coasolaterais das
chapas que serdo conectadas. Outro fator que diéica fabricacao
destas vigas é a falta de equipamento especifica pate fim, como
aplicadores de adesivo.

Caso o adesivo utilizado na composicao seja o PR¢uidados
devem ser redobrados, devido o pouco tempo em apseu alto poder
corrosivo e seu alto poder de adeséo, podendo fad@rida aos pratos
da prensa, sendo necessario a aplicacdo de desntelda mesma para
evitar esse problema.

Quanto ao tempo em aberto, observa-se que no Qua@yraue
foram apresentadas somente 8 vigas com adesivo Rd$Re fato é
devido a alta temperatura ambiente que estava naneméo da
montagem das vigas, 0 que reduziu o tempo de assgaim do
adesivo, impedindo a consolidacdo do adesivo deanprensagem, ou
seja, ocorreu uma pré-cura que poderia comprometdesempenho das
vigas durante os ensaios estaticos.

Da mesma forma, nos valores de MOE da madeira ladan

coladas, evidencia-se uma grande dispersdao dosremlaentro dos
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tratamentos, como por exemplo no tratamento considemelaminico
gue tem seu maior valor em 21.106 MPa e o menoprvam 12.288
MPa, correspondendo a quase a metade do primeitor vde MOE
mencionado. Esta dispersdo € devido a constituta® flanges, pois o
material utilizado na alma do composto, chapas &B0O

Os valores encontrados para Modulo de Ruptura ega¥icom
Perfil | sdo apresentados no Quadro 18, onde wsailEe que as vigas
coladas com adesivo RFF e MUF apresentam 13 MPaedesténcia
nesta variavel, enquanto as vigas que utilizaramnadesivo PUR 23

MPa, cerca de 42% superior as demais.

QUADRO 18 - VALORES DE MOR ESTATICO DAS VIGAS COM
PERFIL | COMPOSTAS PELOS 3 ADESIVOS
UTILIZADOS NO ESTUDO

Viga MOR (RFF) MOR (MUF) MOR (PUR)
MPa MPa MPa
1 18 11 18
2 18 18 32
3 19 11 24
4 11 15 22
5 9 11 12
6 16 13 28
7 13 14 23
8 10 14 27
9 9 12
10 12 14
Média 13 13 23

Este fato fez com que houvesse uma diferenca estadi neste
ensaio, ao contrario do que estava sendo apresentexd ensaios
anteriores. Esta diferenciacdo foi comprovada peélaalise da
Variancia e pelo Teste de Tukey a 5% de significaAnaque estao

apresentados nos Quadros 19 e 20.
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Na analise da variancia observa-se que o F catiuld4,473) é

superior ao F tabelado (0,0001), caracterizandoifarenciacao entre

os tratamentos. No teste de tukey evidenciou-se @ukferenca esta

entre os tratamentos que utilizaram os adesivosormesolico e

melaminico em relacdo ao poliuretano que apresemtesempenho

superior, conforme as diferencas entre os tratapsemue se situaram

acima dos limites de tolerancia permitidos pelot¢erealizado.

QUADRO 19 - ANALISE DA VARIANCIA PARA MOR DE VIGA

PERFIL |
Fontes de| GL SQ QM F Nivel de
Variagao Significancia
Entre 2 524,43065 262,21532 14,473 0,0001
Grupos
Dentro 25 452,93684 18,11747
Grupos
Total 27 977,36749

QUADRO 20 - TESTE DE TUKEY A 95% DE SIGNIFICANCIAARA
MOR DE VIGA PERFIL |

Tratamento Numero de Média Grupos Homogéneos
Repeticdes

2 8 22,954600 a

1 10 13,386590 b

3 10 13,362770 b

Contraste Diferenca +/- Limite

1-2 -95,6801 50,3055*
1-3 0,2382 47,4285
2-3 95,9183 50,3055*

A superioridade das vigas onde foi utilizado o ddes

poliuretano estava evidenciada em todos oS ensaiss nunca de

forma significativa.

Este fato é decorrente das acaéeristicas da
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madeira utilizada nas flanges, madeira serradadaddace a face, que
apresentaram varios fatores redutores de resisaéénocimo a presenca
de defeitos naturais, que pode ser eliminado dwaat fase de
classificacdo das pecas e devido as juncOes atrdeedentes colados
com os adesivos utilizados; neste caso destacapdo-adesivo PUR;
tendo em vista que defeitos nas pecas todas assvpgssuiam e 0S
dentes das juncbes foram implementados de formfoune na

fresadeira.

5.3 Analise Econbmica

Na analise do desempenho dos adesivos no decooredsaios
das vigas estrututurais, ndo foram verificadas iifegcas significativas
entre os tratamentos, com excecdo somente do modelouptura para
vigas com perfil 1, onde ocorreu a superioridade aaesivo
poliuretano. O modulo de ruptura, como ja mencionachteriormente
no decorrer deste capitulo, vem a ser uma variaeelcomparacéo de
resisténcia maxima entre os tratamentos, tendo istawque a variavel
utilizada para a classificacdo da madeira para estoutural vem a ser
o modulo de elasticidade. Sendo assim, com bas@resente estudo,
evidencia-se que o0 ponto que deve ser abordadospallea do adesivo
vem a ser a quantidade do material a ser utilizad® preco de
aquisicdo do mesmo no mercado.

Observa-se nos Quadros 21 e 22, que a areser colada é
sempre a mesma, Oou seja, entre 0s encaixes e s fdas pecas,
independe do adesivo a ser utilizado, mantendo sengs mesmas
condicfes de classificacdo; tendo em vista que pwoaiear o numero
de juncdes dependendo da qualidade da madeirazatid para a

fabricacdo das vigas. Observa-se que a gramatuilldizada para o
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adesivo PUR é de 200 gfnem linha simples, cerca de 50% menor que
o adesivo MUF e 40% menor que o RFF, isto represamha grande
diminuicdo da quantidade de adesivo a ser utilizgpdo unidade de
area.

Para Madeira Laminada Colada, utilizarskoas caracteristicas
das vigas do presente estudo, tem-se para o adddi® 378,20 g de
adesivo para a colagem face a face e 15,22 g pacalagem das 24
juncdes necessarias no composto, totalizando 388;4Quando faz-se
um comparativo com as vigas coladas com o adesksoncindlico,
tem-se 945,50 g para a colagem das faces e 38,0érg as juncoes,
totalizando 983,56 g; ou seja, aproximadamente 25&8%mais de
adesivo para se produzir o mesmo composto. Quarohopara-se com
o adesivo melaminico, tem 205% de acréscimo na tjdade de cola.
Estas variacOes estdo relacionadas diretamenteamaura utilizada
para aplicacdo dos adesivos, segundo a recomenddg&ocatalogos
das empresas fornecedoras dos adesivos.

Quando relatd-se as vigas com perfil |, sduacdo nao é
diferenciada da madeira laminada colada, o adespaliuretano
permanece com a aplicacdo de menores quantidadesprdduto,
refletindo na diminuicdo dos custos de producdaidte em vista que
em termos liquidos, sem a incorporacdao dos impostadesivo PUR
apresenta pre¢o por quilograma de adesivo de R8®2a MUF
R$12,51 e a RFF R%$40,00. Desta forma, para a prédduwe uma viga
estrutural com perfil | utilizando o adesivo PURrigegasto R$ 4,19,
para o MUF 4,60 e para o RFF, R$ 18,38.
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QUADRO 21 - QUANTIFICACAO DA MATERIA-PRIMA
UTILIZADA PARA FABRICACAO DAS VIGAS
ESTRUTURAIS.

Adesivo / viga Madeira / viga

Vigas | Formulagdo | Emenda| Face | Fresa Madeira Painel

(9)* (9) (9) | Serrada (m’) | OSB (m’)

RFF 38,06 945,50 ----- 0,059 | = -----

MLC MUF 30,45 756,40 ----- 0,059 | = -----

PUR 15,22 378,20, ----- 0,059 | = -----
RFF 25,38 378,20] 56,0( 0,039 0,0043
l- MUF 20,30 302,56| 44,80 0,039 0,0043
joist PUR 10,15 151,28] 22,40 0,039 0,0043

* 4 juncBes por lamela, totalizando 24 junc¢des pliHaC e 16 para I-joist

O fator que coloca o adesivo PUR em pasi de destaque
frente aos demais é o0 reduzido tempo de cura empeeatura
ambiente; enquanto os adesivos tradicionais atingetempo de cura
em 12 horas, o PUR atinge em 30 minutos, aumentandendimento
do processo.

Desta forma, destaca-se com base no eptes estudo, a
utilizacdo do adesivo PUR para a fabricacdo de wigstruturais,
salientando que devem ser tomados alguns cuidadosua aplicacao
como na sua grande velocidade de cura e no podaosi®a quando
em contato com roupas e com a pele. Outro fator dene ser exposto
€ a necessidade de equipamento especifico pardieagfo do adesivo
e a distribuicao de desmoldante na prensa para rgie ocorra um
mecanismo de adesdo entre a viga e 0s pratos dmames

O tempo em aberto, ou seja, o tempo deadeplicacdo do
adesivo até o0 momento da prensagem deve ser o mgossivel para
gque nao ocorra um aumento na viscosidade, passaltdonomento
elastico maximo de aplicacdo; tendo como consegi@mc falha

penetracdao do adesivo na madeira e a queda nadadida colagem.
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Exemplifica-se que em condicGes de temperatura antei de 20C e a
madeira com 12% de umidade tem-se como tempo deiondo
processo da solidificacdo de aproximadamente de iButos para o
adesivo PUR, o que pode ser uma grande vantagenpregessos que
contam com equipamentos adequados e grande veldeida producéo,
ou desvantagem em outros, pois deve-se aplicar esiad e na
seqUéncia realizar a prensagem, caso contrariodepse todo o
material que esta sendo trabalhado. O tempo cifaate ser diminuido
ainda mais com o aumento da temperatura ambiente.

Em termos de diferenca de resisténcia entre os daidelos de
viga utilizados no estudo, nao foram evidenciadageréncas
estatisticas entre os mesmos para o Mdédulo de Eldade, somente
para MOR que apresentou valores médios de 26 Md&ta MLC e 16
MPa para Perfil I; sendo assim, as vigas com pelfiapresentam
algumas caracteristicas de destaque frente a ML@oco seu peso em
relacdo a resisténcia, a quantidade de madeiraadarmtilizada, a
utilizacdo de chapas de particulas reconstituid@SE) e a menor
gquantidade de adesivo a ser utilizado na sua composem
contrapartida, tem-se a necessidade de adotar e®icuidados no
decorrer do processamento das vigas como na momtage acréscimo
de algumas operacdes como o fresamento das flaeges chapas.

O Quadro 22 apresenta a quantidade de materidizatio para a
fabricacdo das vigas estruturais com os respectoustos de aquisicao
dos produtos sem a incorporacdo dos impostos cd@bS. Entre os
valores relativos a matéria — prima madeira, tem-sonforme
informacdes coletadas em empresas do municipio dgek que um
metro clubico de madeira serrada, tem custo aprodome R$ 370,00 e
uma chapa de OSB de 1,22 X 2,44 m, R$36,00.



12¢

QUADRO 22 - CUSTO PARA A FABRICACAO DAS VIGAS
ESTRUTURAIS DE MLC E COM PERFIL |

Adesivo / viga Mad. MOE MOR Custo
Vigas /viga

Adesivo | Gramatura Peso m?* MPa MPa (R$ /

(g/m?) (9) viga)
RFF 500-dupla | 983,560,059| 15.589 26 61,17
MLC MUF 400-dupla 786,95 0,059| 15.463 28 31,67
PUR 200-simples| 383,420,059 16.106 26 30,57
RFF 500-dupla | 459,580,043 ] 15.199 13 35,68
I- MUF 400-dupla 367,66 0,043| 14.888 13 21,89
joist PUR 200-simples| 183,880,043 15.805 23 21,49

Desta forma, pode-se verificar que as vigas quees@mtaram
maior custo de producdo foram as que utilizam o #de Resorcina
Fenol Formaldeido, independente do modelo de vigado em vista o
custo deste insumo. Sendo assim, observa-se queacexrtecdo destas
vigas, o grupo de vigas estruturais que apresemt®umaiores valores
de matéria-prima foram as vigas de madeira laminaalada, devido a
guantidade e o custo da madeira serrada no meroadmnal.

A Figura 29 apresenta os custos dos materiais aados para a
producdo das Vigas Estruturais de MLC, onde se atssto custo da
madeira, do adesivo e total. O maior custo, em ternde matéria-
prima, na formacdo do composto foi a madeira, apmésndo a mesma
guantidade em todas as vigas produzidas duranteserdvolvimento do
projeto. Dentro do grupo de adesivos, as vigas d¢asacom resorcina
fenol formaldeido apresentam maior custo, seguidomktlamina uréia
formaldeido e com menor valor as vigas coladas cadesivo

poliuretano.
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FIGURA 29 - MATERIA-PRIMA UTILIZADA PARA A PRODUCAO
DAS VIGAS MLC.
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Na composicdo das vigas estruturais com perfil lanbém-se
inalteravel em termos de quantidade de matéria-prias pecas de
madeira serrada e as chapas de OSB, conforme pedebservado na
Figura 30. A variavel adesivo, quando comparada @smvigas MLC
apresentam-se em menor quantidade e conseqlienteno®mi menor
influéncia na composicdo do custo das vigas, dammaeforma pode ser
citada a utilizac&do das chapas de OSB que substitdeas camadas de

lamelas da vigas de MLC, reduzindo o custo de pgdau
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FIGURA 30 - MATERIA-PRIMA UTILIZADA PARA A PRODUCAO
DAS VIGAS COM PERFIL I.
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