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RESUMO

STUPP, Angela Maria. Avaliacdo do desempenho de
emendas por entalhes mdaltiplos para estruturas em
madeira laminada colada. 2016. 174 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Florestal — Area: Tecnologia da Madeira) —
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Florestal, Lages, 2016.

A geometria da emenda por entalhes multiplos € uma das
varidveis mais importantes quando se determina a resisténcia
da ligacdo entre madeiras com finalidade de uso estrutural. O
objetivo da pesquisa foi avaliar trés geometrias de emendas por
entalhes multiplos e sua correlagdo com trés espécies de
madeira de florestas plantadas e trés adesivos utilizados para
fins estruturais. As espécies foram o Eucalyptus grandis, o
Pinus taeda e o Schizolobium parahyba var amazonicum
(paricd), e os adesivos: resorcina formaldeido, melamina ureia
formaldeido e poliuretano reativo. Os corpos de prova foram
fresados, colados e prensados em parque fabril e em
laboratdrio. Posteriormente, eles foram aplainados obtendo-se
as dimensdes conforme orientacdo da NBR 7190/1997. Foram
medidas as geometrias com paquimetro digital, realizados preé-
testes e determinados os modos de ruptura. A analise estatistica
foi feita avaliando-se as médias de geometria pelo teste de
Tukey a 95% de probabilidade. Dos resultados obtidos,
destaca-se a espécie E. grandis produzida com o adesivo
resorcina da geometria B, que teve a maior resisténcia a tragao
paralela as fibras (67,55 MPa). Também, os maiores valores de
tensdo foram provenientes dos corpos de prova com maior
densidade béasica. Quanto aos modos de ruptura, 64% dos
corpos de prova romperam pelos tipos 3 (14%) e 4 (50%).
Verificou-se que todos os fatores avaliados interferiram nos
resultados de resisténcia e, no que se refere a determinacgéo da






melhor geometria, melhor espécie e melhor adesivo, ndo
podem ser analisados separadamente.

Palavras-chave: geometria, emenda por entalhe multiplo,
adesivo estrutural, madeira laminada colada.






ABSTRACT

STUPP, Angela Maria Evaluation of finger joints
performance for glued laminated timber structures. 2016.
174 f. Dissertation (MSc in Forest Engineering - Area: Wood
Technology) - Santa Catarina State University. Postgraduate
Program in Forest Engineering, Lages, 2016.

The geometry of finger joint is one of the most important
variables when determining the connection strength among
timber with structural use purpose. This research aimed to
evaluate three finger joint geometries and its correlation with
three species of timber from reforestation and three adhesives
used for structural purposes. The species were: Eucalyptus
grandis, Pinus taeda and Schizolobium parahyba var.
amazonicum (known as paricd), and the adhesives: resorcinol
formaldehyde, melamine urea formaldehyde and reactive
polyurethane. Finger profiles were produced by means of a
spindle moulder, glued and pressed in manufacture plant and
laboratory. Then, the specimens were flattened obtaining the
dimensions as recommended by NBR 7190/1997. The finger
joint geometry was measured with a digital caliper, the
specimens were tested and the failure modes determined.
Statistical analysis was done by evaluating the geometric
means by Tukey test with 95% probability. Results showed that
E. grandis produced with resorcinol adhesive from geometry
B, had the highest tensile strength parallel to the fibers (67,55
MPa). Also, the higher tensile strength values were from the
specimens with higher basic density. As for failure modes,
64% of the specimens failed in modes number 3 (14%) and 4
(50%). It was found that all evaluated factors interfered in the
results of resistance and, regarding the determination of the
best geometry, specie and adhesive, these can not be analyzed
separately.






Key Words: geometry, finger joint profile, structural
adhesives, glulam.
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1 INTRODUCAO

A Madeira Laminada Colada — MLC é formada por
pecas de madeira reconstituidas a partir de ldminas de madeira
(lamelas), que apresentam dimensdes relativamente reduzidas
se comparadas as dimensfes da peca final assim constituida.
Essas laminas, que sdo unidas por colagem, ficam dispostas de
tal maneira que as suas fibras ficam paralelas entre si. Essa
técnica, que de alguma maneira surgiu também da necessidade
de utilizacdo da madeira de reflorestamento, utilizou
basicamente o Pinus, que se apresentava em abundancia nos
paises europeus (SZUCS, 1992 apud TEREZO, 2010). No
Brasil, atualmente, as pecas estruturais em MLC sdo, em sua
maioria, produzidas com madeiras de florestas plantadas,
principalmente de Eucalyptus spp, género vastamente
cultivado, e que representa 71,9% da area total reflorestada no
pais.

De acordo com Stark et al (2010), a técnica do
laminado colado tem algumas vantagens, tais como: efeitos
arquiteténicos por meio do encurvamento das pegas, 0 que €
impossivel ou muito dificil de ser produzido com outros
materiais; variacdo nas secOes transversais ao longo do seu
comprimento, conforme os requisitos de rigidez e resisténcia;
excelente relacdo resisténcia-peso. A MLC apresenta, também,
algumas desvantagens, como: custo do adesivo utilizado, que
deve ser resistente a intempéries e, assim, faz com que o
produto tenha um valor um pouco superior ao da madeira
macica; necessidade de equipamentos especificos e mao de
obra adequadamente treinada.

Embora existam algumas desvantagens, a procura por
estes produtos tem aumentado a cada ano, bem como a
perspectiva de crescimento. No Brasil ainda ndo se encontram
muitas empresas especializadas, sendo que o Estado de Sé&o
Paulo sedia seis empresas, no Estado de Goias localiza-se uma
industria, e no Rio Grande do Sul situam-se trés fabricas.
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Atualmente, as espécies de madeira que atendem o setor
de papel e celulose e painéis reconstituidos sdo as mesmas
empregadas pela MLC. Devido a facil obtencdo e ao preco
mais atrativo em relacdo as arvores nativas, houve um aumento
no uso de espécies de reflorestamento pelo setor da construcéo
civil, como as dos géneros Pinus e Eucalyptus no Centro-Sul e
a Tectona e o Schizolobium no Centro-Norte. Segundinho et al
(2015) destacam que a Tectona grandis (Teca) ja é plantada em
escala comercial nos estados do Mato Grosso, Para e Roraima.
A espécie é utilizada principalmente na construcdo civil
(portas, janelas, lambris, painéis, forros), assoalhos e deques,
moveis, embarcacdes e laminas decorativas, e tem sido
estudada para a producéo de elementos em MLC.

A técnica do laminado colado possibilita que as pecas
produzidas apresentem dimensdes maiores que as naturalmente
disponiveis, as quais sdo obtidas por meio de emendas
longitudinais, que podem ser, entre outros, por entalhes
maltiplos (finger-joints) e por emendas transversais, cujas
laminas sdo justapostas. A geometria destes entalhes é critica,
uma vez que seu desempenho afeta diretamente a resisténcia na
regido tracionada do elemento estrutural.

Conjuntamente a geometria, outras variaveis
influenciam a resisténcia e a rigidez das pecas. Destas, citam-se
a espécie, que tem variacdo principalmente na densidade; o
adesivo a ser utilizado, que deve oferecer unido resistente,
estavel e durdvel (PETRAUSKI, 2012); entre outros fatores
como umidade da madeira e processo de produgdo dos
elementos.

A resisténcia das emendas por entalhes multiplos €
avaliada por meio de testes de tracdo paralela, dos quais se
consideram os resultados de Forca Maxima e Tensdo Maxima.
A partir dos ensaios de tracdo analisa-se 0 modo de ruptura, 0
qual indica um possivel problema no processo de fabrico das
emendas, como pressdo de colagem, geometria utilizada e
tensdes nas extremidades dos entalhes.
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Em vista disto, e conhecendo-se a realidade das
empresas do setor, que revela grande caréncia de conhecimento
técnico, verificou-se uma necessidade de pesquisa quanto ao
processo de producdo das pecas com emendas por entalhes
maultiplos, em razdo de ser um fator que interfere na qualidade
e na resisttncia das pecas que, como mencionado
anteriormente, depende principalmente da espécie, do adesivo
e da geometria utilizados. A partir de entdo, optou-se por
utilizar espécies ja adotadas por industrias do setor, como o
pinus e o eucalipto, e o parica como alternativa, o qual tem sido
bastante estudado para inclusdo em diversos produtos, como a
MLC, e ainda, a utilizacdo de adesivos e geometria ja
empregados pelas empresas. Além destas, optou-se por utilizar
uma geometria ainda ndo adotada por industrias com o intuito
de avaliar a qualidade das emendas, determinando a que
melhor se adéqua as demais variacdes (espécie e adesivo),
propondo uma geometria 6tima.

Sabendo-se que o Brasil ainda ndo possui normatizacéo
que especifique a geometria ideal para emendas por entalhes
maltiplos, a pesquisa foi concentrada nos fatores que sofrem
grande interferéncia da cadeia produtiva e, para isto, foi
utilizada a Norma Alema DIN 68170/1971 como base para
comparagfes, mesma normatizacao utilizada pelas inddstrias
produtoras de MLC. Para mais, percebeu-se uma necessidade
de contribuir com a inddstria de MLC, que ainda encontra
dificuldades quanto as técnicas devido a necessidade de
otimizacdo do processo produtivo, o qual garante produtos de
alta qualidade e visualmente agradaveis.



47

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de jungdes por emendas
maultiplas tipo finger joint usada na industria de MLC no Sul do
Brasil de diferentes composi¢des de madeira, geometria e
adesivo estrutural para madeira laminada colada; e determinar
as possiveis correlacdes existentes.

1.1.2 Objetivos especificos

o Avaliar trés modelos de geometria de emendas
por entalhes multiplos para fins estruturais e propor o modelo
mais adequado;

o Avaliar o efeito de trés espécies de madeira
sobre elementos por entalhes multiplos;
. Avaliar o efeito de trés adesivos estruturais

sobre a resisténcia de juncdes por entalhes multiplos.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 MADEIRA LAMINADA COLADA

A Madeira Laminada Colada — MLC pode ser definida
como um material que é produzido a partir da adequada
selecdo, disposicdo e colagem de pecas de madeira, as quais
sdo preparadas nos mais diversos tamanhos e geometrias, mas
que, essencialmente, tém as fibras de todas as laminas paralelas
ao eixo longitudinal. Neste caso, as tabuas podem ser
consideradas laminas em razdo de estas terem sua espessura
muito pequena quando comparada com a dimensdo do
comprimento longitudinal. (STARK et al, 2010).

A norma norte-americana ASTM D3737, Standard
Practice for Establishing Allowable for Properties for
Structural Glued Laminated Timber (Glulam) define a MLC
como “‘um material em que sdo coladas pecas de madeira com
caracteristicas apropriadas, tanto na forma reta como curva,
com a gra das pecas essencialmente paralela ao eixo
longitudinal do membro” (ASTM, 1996).

Abrahdo (2001) aponta que o produto MLC, o qual
sempre deve ser classificado mecanicamente, consiste de duas
ou mais camadas de madeira referidas por laminas, unidas por
adesivos. A norma ANSI/AITC A190.1 requer que a MLC seja
produzida em fabricas aprovadas por inspetores de agéncias
independentes credenciadas.

Zangiacomo (2003), apud Cunha & Matos (2011),
afirma que a MLC tem seus usos mais frequentes em estruturas
de cobertura (Figuras 1la e 1b), elementos estruturais principais
para pontes, torres de transmissdo, edificios, embarcacoes,
banzos de escadas e corrimdo, equipamentos decorativos
planos ou em relevo, esquadrias e moveis. Isso se deve ao fato
da MLC adaptar-se a uma significativa variedade de formas e
apresentar alta resisténcia a solicitagdes mecéanicas, em funcao
de seu peso proprio ser relativamente baixo, quando
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comparado a outros materiais estruturais, tais como aco e
concreto armado.

Figura 1. Aspectos de uso de MLC na construgdo civil. a)
Rema (UFSC). SC - Brasil; b) Galpdo em MLC. Franca.

Fonte: (a) e (b) arquivo pessoal.

Para melhor utilizar a madeira como material estrutural,
0 conhecimento de suas propriedades fisicas e mecanicas se
torna fundamental de forma a se utilizar esse material de
maneira racional, empregando-a corretamente nas edificagdes.
Ultimamente, as pesquisas a fim de elucidar as propriedades da
madeira estdo aumentando, porém, ainda ha muito a se
investigar, principalmente em relacdo as novas espécies que
estdo sendo reflorestadas no Brasil, tornando indispensavel o
conhecimento aprofundado de suas propriedades (MORALES,
2002 e APRILANTI, 2010 apud ALMEIDA et al, 2013).
Também, a técnica do laminado colado favorece o uso de
madeiras de pequenas dimensdes, contribuindo com a
preservacao e continuidade das florestas naturais nativas, tendo
em vista que as florestas plantadas, nativas ou exoticas, em sua
maioria, sdo de rapido crescimento e mais facil
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trabalhabilidade. Neste sentido, mesmo quando a matéria prima
é obtida de desbaste precoce, ndo apresenta baixos valores de
resisténcia mecéanica.

O uso de pegas de sec¢do transversal reduzida também é
visto de forma positiva por Rocco e Sales (1998) apud Granato
(2011) com relacdo aos defeitos de secagem, que ocorrem com
maior frequéncia em pecas de grandes dimensdes. Cordova et
al (2016) afirmam que no dominio das construgdes
sustentaveis, a Madeira Laminada Colada (MLC) ocupa um
lugar proeminente, sobretudo pela possibilidade de emprego de
madeiras de florestas plantadas. Suas vantagens séo
expressivas, especialmente por superar as limitacOes
dimensionais impostas pela madeira serrada ou pela rolica
(Miotto & Dias, 2009).

Conforme descrito no Wood Handbook por Stark et al
(2010), o processo de producdo das pecas de MLC pode ser
dividido em quatro etapas principais: (a) secagem e
classificacdo das laminas, (b) fresagem das emendas, (c)
colagem das laminas, e (d) acabamento, as quais afetam
diretamente a resisténcia dos elementos estruturais. Nos casos
em que a MLC sera utilizada em ambientes externos, a peca
também deve ser tratada com produto preservante, e, para
garantir a qualidade do produto, deve-se proteger também
durante o transporte e armazenamento.

2.2 FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA DA
EMENDA

Dado que unides de madeira em componentes
estruturais devem resistir a elevadas tensdes, a resisténcia
mecanica é um dos principais requisitos de desempenho.
Diversos fatores relacionados a madeira também sdo
conhecidos por afetar a resisténcia dos entalhes, assim como a
espécie, densidade e defeitos naturais, enquanto 0s outros sao
relacionados com os processos de colagem, tais como pressao
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de colagem, geometria, adesivo, entre outros (BUSTOS et al,
2003a).

Por ser um material natural e ortotropico, a madeira
sofre muitas variacbes em suas propriedades fisicas e
mecanicas, os quais afetam a trabalhabilidade e resisténcia dos
produtos. A resisténcia das emendas por entalhes multiplos
determina consideravelmente a resisténcia da MLC, e depende
de alguns parametros, que sempre devem ser considerados de
grande importancia, como a geometria, montagem, pressao,
adesivo, densidade da madeira, entre outros (AJDINAJ &
HABIBI, 2013).

2.2.1 Densidade basica e teor de umidade

Segundo Panshin & De Zeeuw (1964) apud Loiola
(2015) a densidade resulta da interacdo entre as propriedades
quimicas e anatbmicas da madeira, variando em funcdo de
diferengas nas dimens@es celulares, interagdes entre estes
fatores e pelo teor de extrativos por unidade de volume no
xilema. Outros fatores externos a arvore como: o local de
crescimento, clima, solo, altitude, umidade do solo,
declividade, vento, espacamento, associacdo de espécies e
tratamentos silviculturais também influenciam na densidade.

Diversos estudos tém demonstrado que madeiras de
espécies que apresentam densidade superior a 0,7 g/cm3
apresentam desempenho incerto, enquanto que aquelas com
densidade menor aparentam ter o comportamento mais
previsivel (AJDINAJ & HABIPI, 2015), por estas (menor
densidade) apresentarem maior facilidade na colagem e,
portanto, maior penetracao do adesivo.

A madeira a ser utilizada para a emenda multipla deve
estar seca até um teor de umidade adequado para colagem.
Segundo a versdo em implementagédo da norma ABNT NBR
7190:2011, no momento da colagem as tdbuas empregadas na
fabricacdo da MLC deverdo estar secas e com, no maximo,
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18% de teor de umidade (AMAYA, 2013). Isto porque em
pecas com a umidade maior que 18% a capacidade de
penetrabilidade do adesivo € reduzida, bem como a
estabilidade dimensional da madeira, que diminui com o
aumento do teor de umidade. Ainda, podem-se considerar 0s
adesivos que iniciam o processo de cura a partir do contato
com a umidade, tanto do ar quanto da madeira. Desta forma, se
a umidade da madeira estiver elevada, a cura do adesivo inicia
precocemente, antes mesmo da penetracdo deste na peca, 0 que
fragiliza consideravelmente a ligag&o, diminuindo a resisténcia
mecéanica.

2.2.2 Geometria

Dependente de quatro varidveis correlacionadas —
comprimento e largura da base do entalhe, largura da ponta, e
inclinacdo —, a geometria vem a ser o aspecto mais critico no
processo de producdo das emendas, a qual interfere na
resisténcia dos produtos (Macédo, 1996).

Para a fresagem, deve-se optar por uma geometria que
proporcione pontas mais largas que a abertura correspondente,
de forma que haja pressdo natural no momento da pressdo de
colagem. Embora as pontas dos entalhes apresentem resisténcia
nula, estas causam efeito negativo na resisténcia da emenda
devido a concentracdo de tensdes.

2.2.3 Adesivo

Segundo Albino (2010), a adeséo entre a madeira e 0
adesivo depende de uma serie de fatores como as
caracteristicas inerentes a propria madeira (anatomia, quimica e
fisica), caracteristicas do adesivo (quimicas e fisicas) e do
processo adotado durante a colagem.
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2.2.4 Processo de usinagem

Emendas bem executadas influenciam na resisténcia,
sendo que a qualidade do corte € um fator relevante. Fresas
sem fio produzem geometria irregular, reduzindo a resisténcia,
ou mesmo, que podem ndo encaixar. Ja as muito afiadas geram
superficies extremamente lisas, 0 que reduz o atrito e causa
escorregamento dos entalnes no momento da prensagem
(Macédo, 1996).

Uma vez usinados os entalhes multiplos, é necessario se
proceder a colagem dessa emenda longitudinal quase que
imediatamente ap0s a usinagem. Isto, para evitar variacbes na
geometria dos entalhes devido ao movimento de retratibilidade
da madeira (VALLE et al, 2015).

2.2.5 Colagem e pressdo de colagem

Grande quantidade de extrativos e alta densidade
diminuem a penetracdo do adesivo na madeira, também, baixo
teor de umidade pode provocar linha de cola “faminta”, ou
ainda, a cura imediata por absorver a &gua do adesivo.
Diferencas de umidade entre as partes da emenda devem ser
evitadas principalmente devido a retratibilidade da madeira.

Na colagem deve-se atentar para a temperatura, posto
que o tempo de cura e a viscosidade do adesivo séo alterados.
Quanto a pressdo de colagem, se muito alta, fard com que o
adesivo escorra para fora da emenda, se muito baixa, diminui a
penetracdo do adesivo na madeira (TELES, 2009).

A literatura ndo fornece uma compreensdo sobre as
relacbes entre diversos fatores, tais como as exigéncias de
producdo, o perfil do entalhe, e a pressdo de colagem para
nenhuma espécie em particular, e que a pressdao deve ser
aplicada para forcar os entalhes de forma a travar a ligacéo,
promovendo certa resisténcia imediata (RAKNES, 1980 apud
BUSTOS et al, 2011).
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2.3 PRODUCAO DE PECAS EM MADEIRA LAMINADA
COLADA -MLC

Terezo (2010) afirma que a escolha da espécie de
madeira é o inicio do processo, e que, atualmente, é possivel
utilizar a maioria delas, de acordo com sua classe de resisténcia
e capacidade de aderéncia aos adesivos. Entretanto, Terezo &
Sziics (2010) atestam que, com base no desenvolvimento
tecnoldgico europeu e americano, € aconselhavel o uso de
coniferas com densidade entre 0,40 g/cm3 e 0,75 g/cm3, sendo
evitadas madeiras com alto teor de resina. Recomenda-se 0 uso
da mesma espécie para a composicao das laminas das vigas em
MLC a fim de se evitar tensdes adicionais nas linhas de cola
causadas pela diferenca entre os indices de contracdo
volumeétrica das madeiras.

A densidade da madeira utilizada é um fator primordial
para a eficiéncia de elementos estruturais em MLC.
Segundinho et al (2013) afirmam que a NBR 7190 (1997)
sugere o0 uso de madeiras com densidade até 0,75 g/cm3, e que,
portanto, algumas folhosas de baixa densidade podem ser
consideradas para a aplicacdo em MLC, quando facilmente
colaveis. Plaster et al. (2008) em estudo sobre o
comportamento de juntas coladas da madeira serrada
de Eucalyptus sp., concluiram que a densidade influenciou na
adesdo das juntas.

Granato (2011) aponta que, de acordo com a NBR 7190
(2011) (versdo em implementacdo), o0 comprimento minimo de
cada tabua deve ser de 100 cm, a largura ndo deve ser menor
gue 5 cm, nem maior que 20 cm apds o acabamento. Ele
descreve ainda que, segundo a norma AITC A190.1 (2007), as
laminas ndo devem exceder 5,1 cm de espessura, a varia¢do da
espessura ao longo da largura da lamina ndo deve exceder +/-
0,002 cm, e a variagdo da espessura ao longo do comprimento
de uma lamina n&o deve exceder +/- 0,003 cm. Consoante com
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a Norma EN 386 — “Glued Laminated Timber — Performance
requirements and minimum production requirements”, a
espessura das lamelas deve ser igual ou inferior a 45 cm.

2.3.1 Secagem e classificacdo das laminas

Previamente a fabricacdo da MLC, a madeira deve ser
adequadamente seca. Igualando-se o teor de umidade da
madeira utilizada no momento da montagem aquele para a qual
sera utilizada, obtém-se uma minimizacdo de problemas de
retratibilidade, que sdo os principais fatores a serem
controlados. A maioria das empresas utiliza um medidor de
umidade para verificar o conteldo de cada pedaco de madeira
que entra no processo de fabricagdo. Pecas com um elevado
teor de umidade sdo removidos e novamente secos (STARK et
al, 2010).

Antes da preparacdo das laminas de madeira, deve-se
realizar uma classificacdo do material para a eliminacdo dos
defeitos e para o emprego das melhores pecas nas zonas de
maior solicitacdo (TEREZO, 2010). Ou seja, sd0 necessarias
duas classificagdes: uma visual, que compreende a eliminacao
de grandes defeitos como nos, rachaduras e empenamentos; e
outra mecanica, por meio do Modulo de Elasticidade (MOE)
para a composicdo da viga. A partir do MOE obtido,
determina-se a disposi¢do de cada lamina na viga, de forma
que as mais resistentes fiqguem localizadas nas zonas de maior
solicitacdo, e as menos resistentes nas zonas de menor
solicitacdo, na maioria das vezes mais proximas a linha neutra
(CORDOVA, 2015).

2.3.2 Fresagem — Emenda longitudinal
Para se construir vigas estruturais de grandes

dimensGes, € necessaria a confeccdo das emendas
longitudinais, transversais ou ambas. Essa técnica permite a
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construcdo de vigas com mais de 43 metros de vao livre
(CUNHA & MATQS, 2010).

Apds a secagem e classificacdo, as pecas sdo aplainadas
e levadas para fresar. A fresagem pode ser feita fixando-se um
conjunto de discos em um eixo giratorio de uma tupia. A
medida que a mesa da fresadora se movimenta, as pegas, de
igual altura, vao sendo destopadas — para chegarem a fresa com
a mesma distancia desta — e fresadas (Figura 2).

Figura 2. Destopo e fresagem das pecas.

y

Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

2.3.3 Colagem das laminas

Cunha e Matos (2011) afirmam que 0 sucesso do uso
das vigas MLC esta intimamente ligado ao adesivo empregado
na sua construgdo e a classificacdo das pecas que serdo
distribuidas na estrutura. O adesivo deve possuir caracteristicas
de uma unido resistente, estavel e duravel, mas ndo se devendo
esquecer que essas caracteristicas relacionam-se diretamente
com as propriedades da madeira. Dessa forma, as resinas mais
utilizadas para uso estrutural em madeiras séo as fenolicas e as
melaminicas.
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A montagem das laminas é outra fase critica na
fabricacdo. Para obter superficies limpas, paralelas, e colaveis,
as laminas devem ser aplainadas para que se obtenha pecas
lisas e poros desobstruidos. E interessante que o aplainamento
seja feito em plaina de duas faces um pouco antes do processo
de colagem, pois assegura melhor interacdo entre adesivo e
madeira, bem como que a pressao sera aplicada
uniformemente. Os adesivos sdo, entdo, aplicados sobre as
laminas, geralmente com uma extrusora de cola. Apo6s a
aplicacdo do adesivo, espera-se um tempo inicial para que haja
penetracdo na madeira, e, entdo, € aplicada pressdo. Este tempo
de espera varia conforme indicac¢fes do fabricante do adesivo,
da madeira e da temperatura ambiente (STARK et al, 2010). A
cura do adesivo pode ser bastante lenta, como no caso da
resorcina fenol formaldeido, que necessita até 10 dias para
atingir o ponto de cura.

2.3.4 Pressao

Uma vez as laminas estando coladas e justapostas,
dando, portanto, a composi¢do e conformacdo do elemento
estrutural, a aplicacdo da presséo de colagem deve seguir 0 que
recomenda o fabricante da cola (VALLE et al, 2015), embora
deva-se considerar a massa especifica da madeira, que interfere
na absorcdo do adesivo e, por consequéncia, na colagem.

2.3.5 Acabamento

Stark et al (2010) afirmam que apds a cura do adesivo,
remove-se 0 excesso que possa ter escorrido para fora das
laminas, assim como para suavizar quaisquer irregularidades
entre as laminas adjacentes. Para isto, a peca € lixada e
aplainada, e pode ser recortada para dar formas. Pode-se
utilizar tintas e vernizes, assim como fazer tratamento
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preservante, quando necessario. Por fim, sdo realizados furos e
entalhes.

2.3.6 Escolha da espécie

A madeira, por ser material heterogéneo, apresenta
propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e anatbmicas que
variam entre espécies, dentro da espécie e até mesmo dentro da
prépria arvore. Dessa forma, conhecer a multiplicidade e
interacdo das propriedades que tornam a madeira matéria-
prima ideal para determinado uso é de fundamental
importancia para o seu emprego correto (PALERMO et al,
2013).

Calil Neto (2011) apud Molina et al (2016) afirma que,
como o sistema de MLC ¢ ainda pouco utilizado no Brasil, é
evidente que estudos devam ser realizados no sentido de se
proceder em cada regido ou estado a uma investigacdo da
interacdo da relacdo espécie de madeira-adesivo para uma
caracterizacdo das madeiras que melhor possam se adaptar a
essa técnica de colagem. Deve ter destaque, principalmente, a
adequabilidade de madeiras provenientes de florestas plantadas
ao referido sistema de emenda.

A utilizacdo de madeira quer seja proveniente de
florestas plantadas ou de floresta nativa, ambas devidamente
manejadas, fornece matéria-prima para diversos ramos da
indGstria e de prestacdo de servicos no Brasil. Um dos
principais meios de utilizacdo da madeira é a construcdo civil,
que a utiliza como elemento estrutural (ALMEIDA et al,
2013).

Embora o Brasil seja o pais com a maior biodiversidade
florestal do planeta, ainda ha muito para ser pesquisado e
desenvolvido. S&o espécies em potencial, aquelas ainda
desconhecidas, que poderiam estar sendo plantadas e
manejadas com seu uso ja direcionado, como € 0 caso da
espécie Schizolobium parahyba var amazonicum (paricd). A
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MLC teve de se adaptar as espécies disponiveis, visto que as
indUstrias produtoras localizam-se, sobretudo, no sul e sudeste,
onde areas de reflorestamento com espécies exdticas como
pinus e eucalipto também aumentam a cada ano devido a sua
utilizacdo em painéis de madeira, bem como papel e celulose.

2.3.6.1 Pinus taeda

Marchiori (2005) apud Abrdo (2011), afirma que o
Pinus taeda €é considerado a espécie madeireira mais
importante economicamente para a regido Sul do Brasil, sendo
cultivada nas terras mais altas da Serra Galcha e do Planalto
Catarinense. As arvores podem alcancar cerca de 20 m de
altura e 100 cm de didmetro a altura do peito, produzindo copa
densa, casca gretada e ramos acinzentados. A madeira é
indicada para construgdes, moveis, caixotaria, e suas fibras séo
longas e adequadas a fabricacdo de papel.

Tem répido crescimento, quando comparado ao seu
desenvolvimento nos paises de origem, apresenta maior
namero de galhos e menor indice de resina na madeira. Em
reflorestamento, tem sido preferido em relacdo a outras
espécies de Pinus por apresentar maior incremento e por ter
menor teor de resina na madeira. Sua madeira serve para
producdo de celulose de fibras longas, para serraria, construcéo
civil, movelaria, laminados, e compensados (AMBIFLORA,
2012).

Para Aguiar et al (2014), as caracteristicas que
favorecem o plantio de Pinus taeda inclui a coloragdo clara da
madeira, assim como a fibra longa, apropriada para fabricacéo
de papel de alta resisténcia para embalagens, papel de imprensa
e outros tipos de papéis; apresenta rusticidade e tolerancia.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas as propriedades
fisicas e mecanicas do Pinus taeda de diferentes pesquisas.

Segundo a NBR 7190/97, o P. taeda se encaixa na
classe C-30 de resisténcia para coniferas.
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Tabela 1. Propriedades mecanicas do Pinus taeda.

PROPRIEDADES MECANICAS

Flexdo estética Compressdo Dureza Janka Cisalhamento  Tragéo
Idade MOR MOE oLp Paralela  Perpendicular  MOE  Radial Tangencial  Axial Paralela
Fonte da Resist. Resist. LP
arvore (MPa) (MPa) (MPa)  Rup. estst. (MPa)  (kN) (kN) (kN) (MPa) (MPa)
(MPa)
(MPa)
Melchioretto
& Eleoterio 25 490 63296 214 - - - - - - 11,9 -
(2003)
Sar(‘é'g(')g)ta' 13 545 58409 149 285 49 85912 2120 2960 30989 85 -
Stark et al
(2010)* 88,3 12.342 - 49,2 54 - - - 3.100 9,6 -
ABNT
(1997) - 13.304 - 44,4 - - - - - 7,7 82,8
Trianoski et
al (2014) 17 64 8.234 37 - 12.432 - - 3.162 10,52

Sendo: MOR: Moédulo de Ruptura; MOE: Modulo de Elasticidade; Resist. Rup.: Resisténcia a Ruptura; Resist. LP:
Resisténcia no Limite de Proporcionalidade. g, p: Tensdo no limite de proporcionalidade.
* Os dados apresentados referem-se a &rvores nativas dos Estados Unidos.



Tabela 2. Propriedades fisicas do Pinus taeda.
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PROPRIEDADES FiSICAS

Densidade (g/cm?) Contracéo
Fonte Aparente Basica Radial Tangencial Volumétrica
g/cm3 g/cm3 % % %
Melchioretto & Eleoterio
(2003) 0,45 0,37 - - -
Santini et al (2000) - 0,41 4,40 6,50 10,90
Stark et al (2010) - 0,57 - - -
ABNT (1997) - 0,65 - - -

Trianoski et al (2014) 0,53 - -
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2.3.6.2 Eucalyptus grandis

A crescente busca pela destinacdo do uso da madeira de
Eucalyptus para fins mais nobres, como fabricacdo de moveis e
construcdo civil, resulta em agregacdo do valor dos produtos
madeireiros e madeiras de melhor qualidade. Dessa forma,
para a adequada aplicabilidade da madeira é importante
determinar as suas caracteristicas anatdmicas, fisicas, quimicas
e mecanicas exigidas para a producdo de produtos especificos
(OLIVEIRA et al, 2011).

Em sua tese, Palermo (2010) apresenta que, entre as
espécies de eucalipto mais utilizadas para produtos solidos, o
Eucalyptus grandis se destaca, j& que possui caracteristicas
desejaveis para usos multiplos e bom desempenho nas fases de
desdobro e secagem.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os resultados
obtidos pelo IPT (1989b) para as propriedades mecanicas e
fisicas do E. grandis, de acordo com a Norma da Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 7190:1982 (atual
NBR 7190:1997).

A espécie é classificada na classe C-40 de resisténcia
para dicotiledéneas, levando-se em conta a umidade de
equilibrio de 12%.
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Tabela 3. Propriedades mecéanicas do E. grandis.

PROPRIEDADES MECANICAS

Flexdo estatica Compressédo Tracdo
x MOR MOE Paralela Perpendicular MOE Perpendicular  Paralela
Condigdo Resist. Rup Resist. LP
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
IPT (1989b) 53,8 9.689 26,3 19,7 11.572 - -
NBR
7190/(1997) 12.813 40,3 - - 2,6 70,2
Logsdon
(1998) - ) - ) - 80
Serrano
(2009) - - - - - 68,39

Sendo: MOR: Mddulo de Ruptura; MOE: Mddulo de Elasticidade; Resist. Rup.: Resisténcia & Ruptura; Resist.
LP: Resisténcia no Limite de Proporcionalidade.

Tabela 4. Propriedades fisicas do E. grandis.

PROPRIEDADES FISICAS

Densidade (kg/m?) Contracéo
Seca Basica Radial Tangencial Volumétrica
500 420 5,3% 8,7% 15,7%

Fonte: IPT, 1989b
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2.3.6.3 Schizolobium parahyba var. amazonicum

Pertencente a familia Fabaceae, a espécie é conhecida
popularmente como parica. Pioneira e nativa da floresta
amazonica, pode ser encontrada em paises como Venezuela,
Colbmbia, Peru e Bolivia (URBINATI, 2013). Terezo & Sziics
(2010) afirmam que dentre as espécies nativas plantadas, o
paricd merece destaque devido ao seu rapido desenvolvimento
e alta produtividade de volume de madeira por hectare (30 a 35
m?3/ha/ano) e, desta forma, tem sido plantado em larga escala
nos Estados do Para e Mato Grosso.

A idade média de corte é de apenas 7 anos, com alto
rendimento na laminacdo (em torno de 80%) em razdo da
forma do fuste, auséncia de tensdes de crescimento e o tipo de
torno utilizado que produz rolo resto de pequeno diametro, e da
pequena quantidade de defeitos presentes na madeira
(VIDAURRE et al, 2006; CORTELETTI, 2013). Para Silva et
al (2015), na regido Norte, o paricé passou a ser muito utilizado
para producdo de laminas e compensados. Com isso, varios
pesquisadores tém feito esforgcos para gerar mais informacgoes
com o intuito de melhorar o conhecimento sobre as
caracteristicas tecnoldgicas e utilizacdo da madeira desta
espécie, como Iwakiri et al, 2010a; Iwakiri et al, 2010b; Terezo
& Szucs, 2010; Arruda et al, 2011, Terezo et al, 2015.

Terezo et al (2015) concluiram em sua pesquisa que 0
emprego do paricd, proveniente de florestas plantadas da regiéo
Amazonica, em elementos estruturais para a construcdo civil é
exequivel, uma vez que os resultados que os autores obtiveram
classificam a espécie, de acordo com as exigéncias da NBR
7190/1997. Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentadas as propriedades
mecanicas e fisicas da madeira de parica obtidas por diferentes
pesquisadores e instituicdes. Por serem obtidas de plantios com
arvores de pequeno e médio porte, as vigas de MLC de parica
tornam-se uma real opgdo de emprego e comercializacdo no
mercado brasileiro.



Tabela 5. Propriedades mecéanicas do S. parahyba var. amazonicum.
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PROPRIEDADES MECANICAS

Flexao estatica Compressdo Dureza Janka Cisalhamento Fendilhamento Tragdo

MOR  MOE Paralela Perpendicular MOE Radial  Tangencial Resist. Rup. Paralela Perpendicular
Fonte Resist. Resist. LP

(MPa)  (MPa)  Rup. ] (MPa) (N) (N) (MPa) (MPa)

(MPa)
(MPa)

A(';"Og)A 5325 921825 4344 451 - 448164 260857 1079 3,63 . 2,65
Melo et
al (1989) 56,2  8.200 34,7 4.6 - 456990 2.687,02 111 - - 2,7
Terezo et
al (2015) 52,28 8738 29,33 2,55 11.058 - - 2,7 0,43 61,5 2,8
Vidaurre
(2010) 42,9 5811 22,7 - - 1.637,71  2.069,20 53 3,4 72 2
Almeida
et al 50 8.900 24,0 - 7.320 - - 6 - 40 -
(2013)

Sendo: MOR: Mddulo de Ruptura; MOE: Modulo de Elasticidade; Resist. Rup.:
LP: Resisténcia no Limite de Proporcionalidade.

Resisténcia a Ruptura; Resist.
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Tabela 6. Propriedades fisicas do S. parahyba var. amazonicum.

PROPRIEDADES FISICAS

Densidade (g/cm?3) Contracéo (%) Razéo_Contragéo
Fonte — - - — Tangencial/Contragdo
Seca Verde Baésica Aparente Tangencial Radial Volumétrica Radial
AMATA
(2009) 055 1,13 0,49 0,47 51 4,3 11,1 1,19
Melo et al
(1989) 0,49 - - 4,8 4,6 11,1 1,00
Terezo et al
@o15) 031 - - - - - - ]
Almeida et i 0.30 0.37 ] ] ] ]

al (2013)
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2.4 ADESIVOS PARA USO ESTRUTURAL

A funcdo de um adesivo € manter unidos diferentes
materiais em sua superficie. Estes materiais sdo chamados de
substratos que € um termo usado para solidos unidos por adesivos,
tais como a madeira, e sdo interligados por meio da adeséo
(CAVALHEIRO, 2014).

Os adesivos de madeira vém sendo utilizados e
aperfeicoados durante muitas décadas na medida em que as
pesquisas avancam. Estes adesivos apresentam grande importancia
industrial, uma vez que mais de dois ter¢os dos produtos de madeira
séo total ou parcialmente unidos utilizando-se um tipo de adesivo.
A razdo é que a ligacdo adesiva oferece muitas vantagens frente a
outros métodos de juncdo para componentes de madeira (PIZZ1 &
MITTAL, 2011).

Os adesivos e o fendbmeno fisico-quimico de adesédo
desempenham um importante papel para os materiais a base de
madeira. No caso do uso de adesivos para a colagem de madeira
com fins estruturais, o desempenho das pecas e/ou estruturas
fabricadas est4 intimamente ligado ao adesivo empregado. Assim
sendo, faz-se necessario que o adesivo possua caracteristicas que
oferecam uma unido resistente, estdvel e duravel, diretamente
relacionadas com as propriedades da madeira (PETRAUSKI,
2012).

Em relacdo a MLC, uma importante caracteristica do
adesivo é manter a durabilidade e integridade ao longo da vida da
estrutura desta. Dessa maneira, 0s adesivos para fins estruturais
devem produzir ligagdes de resisténcia e durabilidade tais que a
integridade da ligagé@o colada seja mantida por toda a vida esperada
da estrutura nas condi¢des climaticas de uso (CAVALHEIRO,
2014).

Calil Neto (2014) aponta que o0s adesivos comumente
utilizados na fabricagdo de MLC no Brasil sdo os poliuretanos e os
a base de resorcinol, com cura a temperatura ambiente. Tais
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adesivos apresentam alta resisténcia a umidade, tornando-os aptos
para uso exterior.

Tradicionalmente, o adesivo resorcindlico é o mais utilizado
para a confecgdo de elementos estruturais de madeira. Entretanto, o
mercado de adesivos vem apresentando uma série de inovacoes e
tecnologias, buscando atender as exigéncias sociais de reducdo de
impacto sobre o meio ambiente, sem perder a exceléncia no
desempenho (PETRAUSKI, 2012).

2.4.1 Resorcina formaldeido

A resorcina fenol formaldeido € o adesivo mais
empregado para a colagem de produtos de madeira que
requerem alta resisténcia mecanica associada a sua
durabilidade em ambientes externos (IWAKIRI et al 2014).

Dentre as diferentes classes de adesivos existentes, 0s
adesivos a base de resorcinol, que é um termoendurecedor, sao
muito utilizados na confeccdo de vigas estruturais, uma vez que
estes adesivos apresentam uma excelente resisténcia apesar do
custo muito elevado, quando comparados as outras classes de
adesivos (ALBINO et al, 2010).

O adesivo resorcinol apresenta excelente durabilidade,
propriedade de baixa temperatura e alta resisténcia em pecas
estruturais. As ligacbes quimicas realizadas com este adesivo
sdo conhecidas por serem muito resistentes a diversos tipos de
condicdes, incluindo agua fervente, alta umidade e muitos tipos
de solventes, exceto solugdes com altos teores de soda céustica
(DURAIRAJ, 2005 apud ALBINO et al, 2010).

De acordo com Skeist (1977), Pizzi (1983), WU & Paul
(2005), e Silva (2006) apud Petrauski (2012), o tempo
necessario para a reagdo de cura para se obter a méaxima
resisténcia da ligacéo adesiva é funcdo da composic¢do quimica
do adesivo. No caso do adesivo resorcinol formaldeido, estima-
se um periodo de oito a dez dias, apos a retirada da peca da
prensa. De acordo com a Momentive do Brasil, fabricante da
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resina Cascophen RS-216-M a base de Resorcinol-Formol,
costuma-se utilizar gramatura de 300 a 500 g/m?2 por linha de
cola em vigas laminadas estruturais.

Embora este tipo de adesivo ndo seja muito utilizado
pela industria de madeira compensada devido ao seu alto custo
— segundo Petrauski (2012), cerca de 30% do custo final da
peca — eles sdo utilizados para a montagem de produtos
solidos de madeira, que estardo suscetiveis a exposicdo ao
tempo e a 4gua, como vigas de MLC (ECKELMAN, 2015).

2.4.2 Poliuretano

O poliuretano é um adesivo que permite otimizar as
propriedades dos materiais para os mais diferentes campos de
aplicacdo. Como matéria-prima para adesivos, o poliuretano
encontra aplicagdo nos setores industriais téxteis, de madeira, e
produtos de couro. Para a unido de pecas de madeira, o sistema
adesivo requer a umidade contida na madeira (HENKEL,
2015), sendo que as faixas de umidade de melhor adesdo estdo
entre 6 e 14%, valores abaixo disto requerem uma formulagao
especifica do adesivo (CAVALHEIRO, 2014).

O poliuretano é um adesivo isento de formaldeido,
produzido a partir de solventes e que pode ser aplicado em
funcOes estruturais. Apresenta tempo de cura reduzido, tendo-
se 30 minutos para a aplicacdo e montagem, e mais 75 minutos
de prensagem e tempo de cura (PURBOND, 2013). A
guantidade de adesivo necessaria por metro quadrado e por
linha de cola é de aproximadamente 200 gramas.

2.4.3 Melamina Ureia Formaldeido

As resinas a base de melamina sdo usadas a fim de
melhorar a resisténcia a umidade do adesivo de ureia. Embora
as resinas de melamina sejam mais resistentes que aquelas de
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ureia, os adesivos de resorcina e fenol tém desempenho
superior (ECKELMAN, 2015).

Para a cura do adesivo, as resinas de melamina
necessitam de temperatura minima de 115 °C, e sdo mais caras
que as de ureia. Estes dois fatores tém limitado o seu uso em
casos especiais, como o compensado naval, onde o seu alto
custo seria justificado pela necessidade de um adesivo de cor
clara, resistente & agua. Aplica-se em compensados de madeira,
emendas coladas de topo, MDF, portas, divisérias, entre outros.

2.5 EMENDAS POR ENTALHES MULTIPLOS

O entalhe multiplo é uma das mais resistentes ligagdes
na madeira, usado para aplicacdes estruturais e ndo estruturais.
Comumente é classificado por especialistas como um produto
de alta qualidade, devido as propriedades como estabilidade
dimensional, e durabilidade ilimitada (HABIPI & AJDINAJ,
2015). Ainda, os entalhes mudltiplos reduzem variagdes no
produto final, tais como menor propensdo ao empenamento
devido as fibras estarem ao acaso ao longo do comprimento da
peca (VRAZEL & JR., 2004).

O inicio da utilizacdo da técnica de ligacdo de pecas por
colagem de entalhes data do periodo da segunda guerra
mundial. Durante os anos de 1939 a 1945, esta técnica foi
utilizada nos Estados Unidos notadamente na fabricacdo de
hélices para avides, também na Alemanha a ligacdo por
entalhes foi empregada na construcdo de pontes, segundo
Sziics (1991). Depois disso, a ligacéo por entalhes néo parou de
se aperfeicoar (GRAEFF, 1995).

Na construcdo de elementos estruturais em madeira,
como a MLC, as unides longitudinais tornam-se fundamentais,
por ser possivel produzir pecas de grandes dimensGes e
variadas geometrias. Segundo Serrano (2009), a unido pode ser
feita normalmente de trés formas: emenda de topo, biselada e
por entalhes multiplos. As emendas de topo sdo faceis de
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executar, mas apresentam a critica desvantagem de, quando
solicitada, nédo ser suficientemente resistente. As emendas em
bisel surgiram para substituir as de topo e, embora tenham sido
muito utilizadas, seu emprego perdeu espaco para as emendas
por entalhes multiplos. Estas, se bem feitas, podem ter
potencial para atingir até 75% da resisténcia da madeira sélida
sem defeitos (MIOTTO & DIAS, 2009).

Estes entalhes influenciam também na resisténcia final
de pecas estruturais de madeira. A geometria dos entalhes, o
adesivo, a gramatura do adesivo, o tipo de aplicacdo, a pressao
e 0 tempo de colagem s&o fatores importantes na produgédo das
ligacOes e, portanto, no seu desempenho (FRANKE et al, 2014;
HABIPI & AJDINAJ, 2013; OZCIFICI, & YAPICI, 2007;
HABIPI et al, 2016).

Amaya (2013) demonstra que existem duas geometrias
para as emendas multiplas, que sdo os perfis vertical e o
horizontal, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3. Orientagdo das emendas em perfis vertical e

horizontal.

Perfil vertical Perfil horizontal
Fonte: Adaptado de AMAYA, 2013.

As emendas multiplas sdo um método especial de
ligagéo longitudinal, onde, a diferencga entre o perfil horizontal
e vertical é o corte dos entalhes, o qual é rotacionado 90°.
Destas, a mais utilizada é a vertical, embora pesquisas
comparando as duas orientacbes tenham demonstrado que a
diferenca de resisténcia entre elas ndo € significativa. Apesar
disto, pode-se considerar que em produgfes de larga escala,
como ocorre nas industrias, sdo utilizadas ndo somente pecas
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sem defeito, mas também pecas que contenham algum tipo de
defeito. Assim, caso seja empregado o perfil horizontal e as
emendas produzidas apresentem algum defeito, por menor que
seja, em qualquer um dos entalhes, apresenta uma perda de
resisténcia que, no produto final, pode ser significativa. Fato
este que ndo ocorre com o perfil vertical, uma vez que
apresenta maior numero de entalhes e, caso possua falha em
algum deles, ndo tera o mesmo problema com perda de
resisténcia como no outro caso.

Jokerst (1980) apontou que a geometria € 0 aspecto
mais importante para um bom desempenho dos entalhes.
Consideraveis pesquisas relacionadas a influéncia dos
parametros geométricos das unides tém sido feitas para
diversas espécies (MADSEN & LITTLEFORD 1962,
RICHARDS 1963, SELBO 1963, BIBLIS & CARINO 1993,
AYARKWA et al 2000, BUSTOS et al, 20033, CASTRO &
PAGANINI, 1997, FRANKE et al 2014, HABIPI & AJDINAJ,
2015, VRAZEL & JR 2004; HABIPI et al, 2016).

A NBR 7190:1997 especifica os procedimentos para 0s
ensaios de tracdo paralela as fibras, mas ndo sugere geometria
especifica para a producdo de elementos estruturais. Sendo
assim, deve-se procurar por normas internacionais que atendam
as correspondentes necessidades, tais como a norma alema
DIN 68140 (1971), que apresenta, entre outros, sugestdes de
geometrias para entalhes multiplos com fins estruturais. A
NBR 7190:1997 esta em processo de revisao, do ano de 2011,
a qual apresenta dois perfis de geometria para os entalhes
maltiplos com fins estruturais, como pode ser visualizado na
Tabela 7.
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Tabela 7. Caracteristicas geométricas de entalhes de dois perfis
estruturais.

Perfil/Parametro | (mm) t(mm) b (mm) o
1 28 7 1 1:10 (5,749
2 21 7 1 1:9 (6,38°)

Sendo: I: comprimento do entalhe; t = largura do entalhe ou passo; b =
largura da ponta do entalhe; v: grau de enfragquecimento.
Fonte: Adaptacdo da revisdo da NBR 7190:2011.

A fim de se obter um comprimento maior que 0s
disponiveis para a madeira serrada, as emendas de topo vém
para otimizar o processo de producgéo, permitindo o fabrico de
elementos maiores, como as MLCs. As emendas por entalhes
maltiplos, também conhecidas por finger joints, devem ser
feitas de forma que satisfacam as condigdes especificas de
resisténcia e de durabilidade. A qualidade na fresagem da
emenda € fundamental, uma vez que ela deve garantir um
desempenho adequado da madeira (STARK et al, 2010).

Conforme Ajdinaj & Habipi (2015), a geometria da
emenda mdaltipla é uma das varidveis mais importantes quando
se determina a resisténcia da ligacdo. Na Figura 4 pode-se
visualizar as variaveis de uma geometria de emenda, bem como
a nomenclatura de cada.

De acordo com Ajdinaj & Habibi (2013), para produzir
emendas de elevada resisténcia, o controle do processo em
cada etapa — determinacdo da qualidade da madeira, fresagem,
aplicacdo do adesivo, pressdo de colagem, e cura — €
imprescindivel. As vantagens das emendas por entalhes
multiplos estdo na acessibilidade dos equipamentos
necessarios, bem como na possibilidade de utilizacdo apenas de
pequenos pedacos de madeira para a produgdo, reduzindo,
assim, o desperdicio (STARK, 2010).
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Figura 4. Geometria de emendas multiplas.

I_>- }
“‘I ¥ > &
-'> St .<;'
|

Fonte: DIN 68140/1971.

Onde: | = comprimento do entalhe
t = largura do entalhe ou passo
g = largura total da emenda
b = largura da ponta do entalhe
s = folga da ponta do entalhe
e = s/l = folga relativa
v = b/t = grau de enfraquecimento

No caso do emprego das emendas por entalhes
maultiplos é preciso obter um bom equilibrio geométrico,
conseguido por meio da proporgéo entre as dimensdes da base
dos entalhes e os comprimentos dos mesmos.

Essa definicdo das dimensdes dos entalhes depende do
grau de eficiéncia que se deseja para a emenda. Nesse
particular, a norma DIN 68140/1971 prevé, pelo grau de
enfraquecimento, o emprego dos entalhes mdltiplos para
aplicacdo de esforcos elevados (elementos estruturais de
grande porte).

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados valores
recomendados para diferentes geometrias de entalhes multiplos
segundo as normas DIN 68140/1971 e EN 14080/2013.
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Tabela 8. Valores recomendados para a geometria dos entalhes
maultiplos pela norma alema DIN 68140/1971.

V | t b
(%) (mm) (mm) (mm)
08 7,5 2,5 0,2 <17,5°
16 10 37 06 (L76)
16 20 6,2 1

Categoria o

estrutural 17 50 12 5 5(17.;31)0
18 60 15 2,7 '

Il ndo 25 4 1,6 0,4 <710

estrutural 24 15 ! L7 _(1:8)

20 30 10 2
Sendo: I: comprimento do entalhe; t = largura do entalhe ou passo; b =
largura da ponta do entalhe; «: &ngulo de inclinag&o.
Fonte: Adaptacdo de DIN 68140 (1971).

Nota-se relativa diferenca na geometria de uso
estrutural x ndo estrutural, a qual é acompanhada também pela
pressdo de colagem, uma vez que esta pode ser determinada a
partir do comprimento dos entalhes, sendo um fator
significativo na qualidade da emenda.

Tabela 9. Geometria recomendada pela norma EN 14080/2013.

I (mm) t (mm) b (mm) v (%)
15 3,8 0,42 0,11
20 5,0 0,5 0,10
20 6,2 1,0 0,16
30 6,2 0,6 0,10

Sendo: I: comprimento do entalhe; t = largura do entalhe ou passo; b =
largura da ponta do entalhe; v: grau de enfraquecimento.
Fonte: Adaptacdo da norma EN 14080 (2013).
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Alguns parédmetros geométricos sdo particularmente
Importantes para a resisténcia dos entalhes. Por exemplo, a
resisténcia tem acréscimo com aumento na relacdo
comprimento/largura do entalhe (passo) e menor largura da
ponta do entalhe. Como resultado, entalhes multiplos com fins
estruturais tém entalhes relativamente mais compridos e pontas
mais finas quando comparados aos entalhes ndo estruturais, e
sdo utilizados quando a resisténcia dos entalhes é o interesse
primordial.

Para Castro e Paganini (1997), as caracteristicas
geométricas das ligacbes tém uma grande influéncia no
desempenho mecénico, particularmente relevante quando
relacionados a area de colagem e a relacdo entre a largura da
ponta e a largura da base dos entalhes multiplos (grau de
enfraguecimento).

Ainda, Vrazel & Jr (2004) encontraram uma relacédo
proporcional entre a resisténcia e a area de colagem. Dado que
um entalhe maltiplo tem adequados angulo, largura da base, e
area de colagem, a largura da ponta se torna determinante para
a resisténcia da ligacdo, sendo que com a mais fina a
resisténcia serd maior que com a mais espessa.

Segundo Ansell (2015), o comprimento do entalhe
influencia significativamente a eficiéncia da emenda mdltipla.
Ayakwa et al (2000), baseando-se na norma alema DIN 68140
relataram que o desempenho 6timo de emendas por entalhes
maltiplos foi obtido com um comprimento de entalhe de 18
mm e pressdo de 8 MPa para madeiras de baixa densidade e 12
MPa para a de média densidade.

Macédo (1996) afirma que, na pratica, comprimentos de
entalhes para fins ndo estruturais e estruturais variam de 7,50
mm a 60 mm, mas, de acordo com a literatura, o intervalo mais
comum € de 15 a 35 mm para produtos estruturais. Ele
sustenta, também, que vérias configuracdes para as emendas
multiplas foram implementadas, sendo a geometria de 20 mm
de comprimento correspondente a DIN 68140 (1971),
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considerada como uma das mais eficientes e usadas no
contexto internacional, inclusive no parque produtor de MLC
no pais.

Hernandez (1998) apud Ajdinaj & Habipi (2015),
afirma que a largura recomendada para a ponta do entalhe (b —
Figura 3) varia de 0,5 mm a 0,7 mm, sendo o parametro
geométrico com influéncia mais acentuada. Espagos entre as
pontas dos entalhes e a base aparecem como necessidade para
acumular excesso de adesivo. De acordo com a norma alema
DIN 68140-1, este espaco varia de 0,03 mm de comprimento
do entalhe (AJDINAJ & HABIPI, 2015).

Page (1959) apud Prins (2013), afirma que, com o
aumento na largura da ponta do entalhe, tanto a resisténcia de
tracdo como de flexdo sdo reduzidas. Este efeito diminui na
medida em que a inclinacdo também reduz. O pesquisador
notou que aumentando a largura da ponta ocorre uma reducao
na resisténcia, como em uma inclinacdo de 1:8 (7,18°) para
uma de 1:16 (3,58°). Isto é esperado porque com o0 aumento da
espessura da ponta em uma emenda com uma inclinagdo de
1:8, havera reducdo no comprimento do entalhe. Assim, uma
reducdo na inclinacdo provoca um acréscimo da area efetiva de
cola da emenda.

Para Castro e Paganini (1997), as caracteristicas
geométricas das ligacbes tém uma grande influéncia no
desempenho mecénico, particularmente relevante quando
relacionados a area de colagem e a relacdo entre a largura da
ponta e a largura da base dos entalhes multiplos (grau de
enfraquecimento). Ainda, Vrazel & Jr (2004) encontraram uma
relacdo proporcional entre a resisténcia e a area de colagem.
Dado que um entalhe multiplo tem adequados angulo, largura
da base, e area de colagem, a largura da ponta se torna
determinante para a resisténcia da ligacdo, sendo que com a
mais fina a resisténcia sera maior que com a mais espessa.

Macédo (1996) apresenta que um dos trabalhos
pioneiros para discutir o efeito da geometria na resisténcia da
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emenda foi apresentado por Palvov apud Jorkest (1959). Neste
estudo foi relatado que com uma largura de ponta de 0,30 mm,
largura da base de 8 mm e inclinacéo variando de 1:8 (7,6°) a
1:16 (3,58°), obteve-se resultados aproximadamente iguais em
termos de resisténcia. Quando a largura da ponta foi aumentada
até proximo de 2 mm, foi necessario que a inclinacéo estivesse
entre 1:14 (4,1° e 1:16 para se manter o0 mesmo nivel de
resisténcia. Com o acréscimo da largura da ponta, a area efetiva
de cola foi reduzida em torno de 46%, sendo necessario reduzir
a inclinacdo (aumentar a area de cola) para se obter uma
resisténcia equivalente com esta largura de ponta.

Para Bustos et al, 2011, pressdo de topo refere-se a
pressdo aplicada na extremidade das pecas de madeira para a
unido longitudinal, que trazem as superficies de montagem tdo
préximas que a cola forma uma pelicula fina e continua entre
elas. Esta pressdo permite, também, que o adesivo seja
distribuido de maneira uniforme, e cria uma espessura ideal na
linha de cola.

Dawe (1965) apud Bustos et al (2011) afirma que com
um aumento na pressdo, obtém-se um melhor contato entre as
superficies da emenda, podendo-se reduzir a folga entre as
pontas dos entalhes e a base. Portanto, aumentando-se a
pressdo, obtém-se melhor eficiéncia e desempenho da ligacdo,
até o ponto em que ocorram danos nas pontas dos entalhes ou
fendas na base.

A pressdo de colagem definida pela DIN 68140 esta
apresentada no grafico da Figura 5. Este grafico foi
estabelecido, com base na norma alem4, pelo Centre Technique
du Bois e de I'Ameublement - CTBA (Franca) e indica que a
pressdo de colagem serd dada de acordo com o comprimento
dos entalhes. Pode-se considerar que a pressao lateral entre os
entalhes é que promove a resisténcia da emenda, e ndo a
pressdo de topo propriamente dita, uma vez que esta pressdo
entre entalhes facilita a entrada do adesivo na madeira.
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Assim, quanto maior o comprimento, menor a pressao
de colagem necessaria. Isto acontece porque a medida que o
comprimento aumenta, hd maior contato e pressdo lateral (entre
entalhes). Portanto, ndo é necessaria excessiva gquantidade de
forca.

Figura 5. Pressdo de colagem em funcdo do comprimento dos
entalhes.

Pressio de colagem

| . |
0 10 20 30 40 50 G0mm

Comprimento dos entalhes

Fonte: Adaptacdo da DIN 68140/1971.

Entdo, para comprimentos de 10 mm, a DIN 68140
(1971) recomenda uma pressao de colagem de 12 MPa e de 2
MPa para entalhes de 60 mm de comprimento.

A versdo em implementacdo da norma ABNT NBR
7190: 2011 recomenda pressdes considerando a densidade
basica da madeira e o comprimento dos entalhes, conforme
pode ser visualizado na tabela abaixo.
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Tabela 10. Pressao de colagem dos entalhes multiplos.

Pressdo de Colagem (MPa)

Ly (Mmm) Densidade < 0,50  Densidade > 0,50
g/lcm? g/lcm?3
10 12 14
20 8 10
30 6 8
40 4,5 6,5
50 3 5
60 2 4

Onde: L, : comprimento dos entalhes.

2.6 ENSAIOS DE TRACAO PARALELA AS FIBRAS E
MODOS DE RUPTURA

A resisténcia a tracdo paralela as fibras é dada pela
maxima tensdo de tracdo que pode atuar em um corpo-de-prova
alongado. E determinada por meio de ensaios de tracdo
uniforme, com duracdo de trés a oito minutos. Para a
determinacdo das propriedades de resisténcia as medidas do
comprimento e do didmetro do trecho central dos corpos-de-
prova devem ser feitas com exatiddo de 0,1 mm. O
carregamento deve ser monotdnico crescente, correspondente a
uma taxa de 10 MPa/min (ABNT NBR 7190/1997).

Ap0bs o rompimento do corpo de prova, faz-se avaliagédo
dos modos de ruptura. Estes indicam a qualidade da colagem
por meio da determinacdo do defeito preferencial de quebra, e,
por consequéncia, indicacdo do possivel problema no processo
de obtenc¢éo das emendas coladas.

Estes problemas podem estar relacionados a falha na
linha de cola em virtude do adesivo, pressao de colagem, entre
outros; na base dos entalhes, devido a geometria e/ou tensao.
Bustos et al (2003b) afirmam que estes modos de ruptura — 3 e
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4 — sdo geralmente associados com uma boa qualidade de
colagem da madeira com emendas estruturais.

A norma ASTM D 4688 — Standard Test Method for
Evaluating Structural Adhesives for Finger Jointing Lumber
(1999) sugere seis modos de ruptura em ensaios de tragdo
paralela. Na Tabela 11 encontra-se a descri¢do de cada um dos
modos.

Tabela 11. Modo de ruptura para o ensaio de tracdo paralela.

Modo Descric&o Exemplo

Tensdo maxima de ruptura
0 atingida, porém sem
rompimento da madeira.

Ruptura ao longo das
superficies da linha de cola
1 com poucas falhas (ruptura na
madeira
< 70%).
Ruptura ao longo das

madeira > 70%).

Ruptura ao longo do perfil da
emenda, mas com alguma
ruptura na base dos entalhes.
Consideravel ruptura por
cisalhamento em toda a
superficie do perfil.

Ruptura na base das emendas.
4 Poucas falhas ao longo do
perfil.

superficies da linha de cola
2 com consideravel ruptura por
cisalhamento (ruptura na
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Ruptura que comega na

emenda (possivelmente devido |
5 a um concentrador de tensao) e ?
prossegue fora da emenda. (
Praticamente 100% das
rupturas sé@o na madeira.

7 ~ e
Ruptura é fora da emenda (ndo | = \
6 influenciada pela emenda — ) {
toda a ruptura é na madeira). ' A

Adaptado da norma ASTM D 4688.

Walford (2000) apud Habipi & Ajdinaj (2015), afirma
que pecas unidas por entalhes multiplos produzidas com
madeira de baixa densidade tendem a falhar na madeira,
enquanto que aquelas feitas com alta densidade rompem nas
emendas onde a resisténcia da linha de cola é o fator mais
relevante.

Azambuja (2006) apud Amaya (2013), pesquisando
emendas multiplas com a utilizacdo de adesivo Cascophen para
0S Qéneros Pinus e Eucalyptus, observou que a maior
frequéncia das rupturas a tracdo das laminas de dimensdo
estrutural foram o modo 4 (ruptura na base das emendas) para
o0 Pinus e 0 modo 1 (falha na colagem) para o Eucalyptus.

2.7 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Do exposto, observa-se que a geometria dos entalhes
multiplos é o fator primordial quando se considera a producéo
de elementos com emendas longitudinais. Ao mesmo tempo,
outras variaveis influenciam a resisténcia e a rigidez das pecas,
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das quais citam-se a espécie, que tem variacdo principalmente
na densidade; o adesivo a ser utilizado, que deve oferecer unido
resistente, estavel e duravel; entre outros fatores como
umidade da madeira e processo de producédo dos elementos.

Quanto a geometria, se bem executada, pode ter a
resisténcia mecanica aproximada da madeira macica. Isto
conduz as demais varidveis inerentes ao processo, as quais
afetam a resisténcia da madeira, como a densidade da madeira,
0 adesivo e a pressdao de colagem, que muito interferem na
resisténcia. Verifica-se que o perfil geométrico mais utilizado
por empresas e pesquisas sdo baseados na norma alema DIN
68140/1971, sendo o comprimento do entalhe de 20 mm o mais
comum.

Destas ideias principais constata-se a importancia deste
experimento, haja vista a necessidade de se produzir emendas
longitudinais de qualidade, a qual é afetada diretamente pela
geometria do perfil, densidade da madeira, adesivo utilizado, e
pressdo de colagem.

Pelo fato de o Brasil ainda ndo ter em vigor uma
geometria especifica regulamentada para unides de entalhes
mdaltiplos (finger-joints) e produgdo de elementos estruturais
em madeira, esta pesquisa se torna ainda mais interessante,
pois sdo considerados fatores relativos a situacdo do pais, como
a madeira utilizada e as possibilidades fabris.
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3 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados 0s materiais e 0S
procedimentos realizados para a confeccdo dos corpos de
prova, bem como os ensaios realizados. Foram usadas trés
espéecies de madeira, além dos adesivos para fins estruturais:
resorcina fenol-formaldeido, melamina ureia formaldeido e
poliuretano reativo. A confeccdo dos corpos de prova foi
realizada em duas empresas e em laboratorio, com fresa de
geometria diferente em cada local. Sendo assim, os entalhes
ndo foram projetados, mas utilizados aqueles que ja sao
empregados pela inddstria (em exce¢do a do laboratorio), de
modo a se verificar a qualidade dos produtos produzidos pelas
mesmas, uma vez que os adesivos aplicados nesta pesquisa
também sdo utilizados pelo parque fabril onde as amostras
foram feitas.

3.1 MADEIRA

A madeira utilizada neste trabalho foi de trés espécies
de florestas plantadas, sendo elas: o Pinus taeda, o Eucalyptus
grandis, e o Schizolobium parahyba var amazonicum — parica.

3.1.1 Pinus taeda

A madeira de Pinus taeda foi proveniente de um
reflorestamento em Otacilio Costa — SC, onde as arvores
tinham entre 21 e 23 anos. Foram cortadas cinco arvores
aleatoriamente, seccionadas em quatro toretes de 2,5 m de
comprimento, e marcadas para acompanhamento e controle no
processo.

Os toretes foram transportados para uma serraria no
mesmo municipio e desdobrados em pranchas de 5 cm x 40 cm
x 250 cm (Figura 6 a). As tabuas utilizadas nesta pesquisa
foram as centrais (Figura 6 b) devido a melhor estabilidade
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dimensional das pecas durante a secagem, proporcionada pela
posicao dos anéis de crescimento.

Figura 6. Desdobro das toras na serraria. a) Desdobro das toras
em tabuas; b) Tabuas selecionadas.

a) b)

Fonte: arquivo préprio, 2014.

As tébuas foram transportadas at¢é o Campus da
UDESC/CAV em Lages — SC, gradeadas, e expostas para
secagem ao ar livre por trés meses (Figura 7). Este periodo é
fundamental em funcdo da umidade natural da madeira, que é
rapidamente perdida se secas imediatamente em estufa, e que
poderia provocar rachaduras mais severas, assim como outros
problemas de secagem.
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Figura 7. Secagem das tabuas ao ar livre.

Fonte: arquivo proprio, 2014.

Apbs o periodo de secagem, as tabuas foram serradas
em pecas com dimensfes de 5 cm x 40 cm x 50 cm, e
colocadas em estufa de circulagéo forcada de ar. Foi utilizado
um programa de secagem simples para diminuicdo de possiveis
rachaduras e empenamentos. Este programa consistiu na
mudancga de temperatura e de ventilacdo durante o processo,
que iniciou com temperatura de 40 °C e ventilacdo aberta. A
cada dois dias a temperatura foi elevada 20 °C, e ap6s 5 dias
em 100 °C, a entrada de ar externo foi fechada. Passados 10
dias, iniciou-se o processo de diminuicdo da temperatura, que
foi diminuida 20 °C a cada dois dias até atingir novamente 40
°C, permanecendo por mais 5 dias até a retirada e o transporte
para a sala de climatizacdo com temperatura (x 20 °C) e
umidade relativa (+ 60%) controladas. Apds o processo de
secagem e estabilizacdo das pecas em laboratorio, as amostras
atingiram umidade de equilibrio de 12%.

Por fim, as tbuas foram serradas em pecgas de 5 cm x 5
cm x 50 cm e levadas novamente para o laboratério, onde
permaneceram até o momento da producdo dos corpos de
prova.
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3.1.2 Eucalyptus grandis

A madeira de E. grandis utilizada nesta pesquisa foi
proveniente de florestas plantadas no Estado do Rio Grande do
Sul, e tinham entre 13 e 15 anos.

Ja em tdbuas, as pecas ainda verdes de teor de umidade
entre 100 e 120%, e com dimensdes de 2,5 cm (espessura) x 20
cm (largura), foram transportadas para serraria, onde foram
gradeadas para secagem (Figura 8 a). Primeiramente, foi feita
secagem ao ar livre na qual as tabuas ficaram, em média, um
més expostas as intempéries para que as tensdes fossem
aliviadas. Nos casos em que as pecas permanecem nesta fase
por muito tempo, foram necessarios banhos de dgua quente de
modo que a secagem fosse homogénea. Com a exclusdo deste
banho, haveria maior possibilidade da madeira apresentar
defeitos de secagem, como rachaduras e empenamentos,
devido ao gradiente de umidade entre a superficie e o interior
da peca. O banho de 4gua gquente fez com que a peca secasse
por igual. Posteriormente, a madeira foi seca em estufa
automatizada (Figura 8 b), onde o processo foi iniciado com 50
°C e finalizado com 70 °C. Nesta fase, as tabuas foram
molhadas com agua quente apenas no inicio do processo, sendo
reduzida conforme o avanco da etapa, até que ndo fosse mais
necessario.

Figura 8. Secagem: a) ao ar livre; b) em estufa.

Fonte: Arquivo préprio. 2015.
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As tabuas foram secas até umidade de 10%, classificadas
quanto aos defeitos, e encaminhadas para o processo de
producéo de MLC.

3.1.3 Schizolobium parahyba var amazonicum — paricé

As pecas de madeira de parica foram oriundas de
arvores com idades de 6 e 10 anos, de florestas plantadas no
Municipio de Aurora do Par4, e de arvores de 19 e 28 anos, no
Municipio de Tomé-Acu, ambos no Estado do Para. Apés a
derrubada das arvores de 6 e 10 anos, os toretes foram
desdobrados (Figura 9 a) em pranchas de espessura de 5 a 16
cm para o aproveitamento maximo do torete, sendo, nesta
pesquisa, utilizadas as pecas de 6 cm de espessura. Em seguida,
as pranchas foram armazenadas em forma de pilhas, de
maneira que houvesse circulacéo de ar entre elas (Figura 9 b).

Figura 9. Esquema de armazenagem das pranchas de parica.
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Fonte: Adaptado de Terezo, 2010.

Para a secagem da madeira foram necessarios 20 dias
em estufa. Percebeu-se que ndo houve muitos problemas
relativos a empenamentos e rachaduras. Possivelmente, o
programa de secagem adotado, a espessura das pe¢as e 0 bom
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espacamento entre os calcos (tabique), tenham favorecido a
estabilidade dimensional das pecas durante o processo.

Ap0s a derrubada, as toras das arvores de 19 e 28 anos
foram transportadas para serraria e serradas em toretes de 2,5
m. Posteriormente, foram desdobradas em pecas de variadas
dimens@es, sendo que as que foram utilizadas neste estudo
tinham 6 cm x 6 cm x 240 cm ap6s a secagem.

Foram necessarios 15 dias para a secagem, tendo sido
colocados tabiques entre as pecas para facilitar a passagem do
ar. Em seguida, foram posicionadas no centro da estufa. Apos a
secagem, poucas pegas apresentaram rachaduras e
empenamentos, que se deve, provavelmente, a grande
espessura das pecas e a auséncia de defeitos como nds e
medula.

As pecas foram, entdo, doadas & UDESC/CAV e
acondicionadas no Prédio da Mecanizacdo Agricola do CAV,
até atingir a umidade de equilibrio, de 12%.

De ambos os lotes, foram selecionadas 12 amostras, as
quais, com o auxilio de uma serra circular, foram
esquadrejadas de modo a apresentarem medidas de 6,0 cm X
6,0 cm x 25 cm. Também, teve-se o cuidado de marcar as
pecas para o processo de emenda.

3.2 ADESIVO

Os adesivos utilizados na confeccdo dos corpos de
prova foram fornecidos por empresas do setor, sendo o
Cascophen RS-216-M a base de Resorcinol-Formol cedido
pela Momentive do Brasil, e as demais, Poliuretano Reativo e
Melamina Ureia-Formol, por empresas do setor de MLC.

De acordo com o fabricante, o Cascophen ¢
recomendado para colagens resistentes a agua fria ou fervente,
muitos solventes organicos, fungos e mofo, ao calor seco ou
umido, entre outros. Ele é obrigatoriamente usado em conjunto
com o Preparado Endurecedor FM-6-M (em p0) na proporgéo
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de 100 partes do adesivo para 20 partes do endurecedor. O
Poliuretano Reativo (PUR) é um sistema de reacdo
monocomponente que, ap6s a aplicacdo solidifica-se em
temperatura ambiente e sob acdo da umidade do ar. Quando
curado, ndo retorna a condicdo fisica anterior. A Melamina
Ureia Formaldeido é um polimero comercializado sob a forma
de pd, porque em solugbes aquosas a sua vida Util € curta. Os
adesivos a base de melamina sdo normalmente do tipo de cura
a quente. No entanto, o adesivo utilizado necessitou somente
de temperatura maior que 18 °C para a cura do adesivo. A
gramatura utilizada foi a mesma adotada pelas empresas onde
as amostras foram produzidas, as quais sSeguem as
recomendacdes dos fabricantes do adesivo, tendo sido de 200
g/mz2 de poliuretano, e 400 g/m? para a resorcina e a melamina.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Na Tabela 12 apresenta-se 0 delineamento
experimental, o qual compreendeu a producdo de 279 corpos
de prova de tracdo paralela as fibras, divididos em trés
geometrias, trés espécies e trés adesivos.

Tabela 12. Delineamento experimental. Tratamentos e
variacdes dos corpos de prova.

) , . . N° de
Geometria Espécie Adesivo CPs
Eucalipto Re_sorcma 19

Poliuretano 19

] Resorcina 15

A

Pinus Poliuretano 15

Parica Resorcina 19

Poliuretano 15

B Eucalipto  Resorcina 15



Melamina 15

Pinus Resorci_na 15
Melamina 12

Parica Resorci_na 15
Melamina 13

Eucalipto Re_sorcina 12
Poliuretano 12

C Pinus Re_sorcina 20
Poliuretano 15

Parici Re_sorcina 18
Poliuretano 16

Total 279

N° de CPs: nimero de corpos de prova.
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As medidas de comprimento, largura do entalhe, largura
da ponta do entalhe e angulo de inclinacdo das geometrias e
seu respectivo grau de enfraquecimento estdo apresentados na
Tabela 13 que exibe as médias para cada geometria de fresa e
espécie estudadas. Apo6s conferéncia dos dados obtidos com a
norma DIN 68140, foi verificado que as geometrias estudadas
neste experimento se encaixam na classificagéo estrutural — 1.

Tabela 13. Médias das variaveis geométricas obtidas por

medicdo para cada espécie avaliada.

. .. t b o v
Geometria  Espécie

mm mm ° %

A Eucalipto 20,48 6,05 1,14 5,12 18

A Pinus 20,68 6,23 1,26 518 20

A ParicA 20,89 6,31 135 498 21

B Eucalipto 2091 6,32 089 6,28 14

B Pinus 20,84 6,33 105 588 16

B ParicA 20,84 6,40 106 592 17
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C Eucalipto 19,81 6,19 1,13 5,72 18
C Pinus 19,80 6,15 1,15 554 19
C ParicA 19,89 621 1,16 565 19
DIN
68140/71 20 6,20 1 71 16
NBR . *
7190/2011 i 21 7,00 1 19

Sendo: I: comprimento do entalhe; t: largura da base; b: largura da ponta do
entalhe; v: grau de enfraquecimento. * Determinado a partir da férmula: [50
*b /(I *tgo + b)] <20. Valor este que ndo deve exceder 0,2 em relagdo a
resisténcia da madeira sem emenda e isenta de defeitos.

3.4 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

A producéo dos corpos de prova foi realizada em duas
empresas diferentes, bem como no CAV — UDESC, de modo
que se obtivessem diferentes geometrias de fresa de emendas
maultiplas. Além disto, foram utilizadas amostras das trés
espécies relatadas anteriormente, bem como os adesivos
também ja citados. Sendo assim, as varia¢fes foram relativas a
geometria dos corpos de prova, tipo de adesivo, e espécies de
madeira.

Os corpos de prova tinham dimensdes de 2 cm x 5 cm X
45 cm, conforme proposta da NBR 7190/97, e sessao reduzida
consoante com recomendacgdo de Sziics et al (1998), em que
afirmam que o ensaio de tracdo paralela é de dificil execucéo.
De acordo com os autores, pela propria constituicdo interna do
material, caracteristica do corpo de prova e mecanismo
utilizado neste ensaio, € comum o surgimento de problemas de
esmagamento das extremidades do corpo de prova pelas garras
da prensa ou de ruptura por concentracdo de tensdes nas arestas
da regido proximo das garras (extremidades) que define a secdo
enfraquecida dos corpos de prova. Tendo em vista essas
observagdes, foram executados corpos de prova cuja sec¢do
enfraquecida seja obtida pela usinagem em duas etapas de
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mesma profundidade em cada uma delas. Com isto, 0s
problemas de ruptura por concentracdo de tensdo proximo as
cabecas do corpo de prova é minimizado.

3.4.1 Fresagem

O processo de manufatura foi realizado por espeécie.
Assim, cada peca era destopada, fresada, colada e prensada, e
sO entdo, se iniciava a producdo com outra. Os procedimentos
de fabrico se iniciaram com a espécie de eucalipto, fornecida
pelas empresas aonde foram realizadas as etapas supracitadas,
seguido pelo pinus e parica. Primeiramente, as pecas foram
destopadas para que estivessem a mesma distancia da fresadora
no momento da fresagem, de modo que todas elas ficassem
com a mesma geometria. Em seguida, foram fresadas (Figuras
10ae 10 b).

Figura 10. a) Destopo e fresagem do eucalipto; b) Aspecto das
pecas fresadas.

Fonte: Arquivo préprio, 2015.

3.4.2 Preparo e aplicacio dos adesivos

O adesivo a base de resorcina foi feito a partir da
mistura entre 0 po endurecedor e o adesivo, para o qual foi
utilizada balancga digital, de modo que as porgdes de adesivo
(100 partes) e po (20 partes) fossem obtidas em conformidade
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com as orientacdes do fabricante (Figuras 1la e 11b). A
mistura foi realizada durante a fresagem, visto que este
procedimento, fresagem, deve ser executado por funcionario
capacitado.

Figura 11. Preparacdo do adesivo resorcina.

a) b)
Fonte: Proprio autor, 2016.

Foram utilizados, também, os adesivos Poliuretano
Reativo (PUR) e Melamina ureia formaldeido (MUF),
fornecidos pelas empresas que cederam a fresa para a producgéo
das amostras. Por serem monocomponentes, ndo necessitaram
preparacdo ou mistura.

A aplicacdo do adesivo foi realizada com o auxilio de
recipiente com capacidade de 500 g para ambas as resinas:
resorcina e poliuretano (Figura 12 a). Para a aplicacdo do
adesivo melamina foi utilizado um pedaco fresado de madeira
embebido com a cola (Figura 12 b). Embora se tenha um valor
de gramatura para cada adesivo, por conta do modo de
aplicacdo ndo foi possivel um controle da quantidade exata
utilizada. Com o adesivo na pega, foi feita unido manual de
topo para acelerar a penetracdo da cola na madeira (Figura 13).
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Figura 12. a) Aplicagdo do adesivo resorcinol; b) Aplicagéo da
melamina.

a b
Fonte: arquivo proprio, 2015.

Figura 13. Unido manual de topo.

Fonte: arquivo préprio, 2015.

3.4.3 Prensagem

A prensagem final das emendas das geometrias A ¢ B
foi efetuada com o auxilio de prensa hidraulica automatica
(Figuras 14 ae b).
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Figura 14. Prensa hidraulica utilizada na prensagem das pecas
da a) geometria A, e b) geometria B.

Fonte: arquivo proprio, 2015.

Para a geometria C, a prensagem final das amostras foi
realizada utilizando-se uma prensa hidraulica de pressao
manual “Charlott” com capacidade de 100 toneladas. Anterior
a montagem das pecas na prensa, chapas de ferro foram presas
por sargentos na area dos entalhes de forma a conter o
deslizamento lateral dos mesmos durante a prensagem, e ndo
permitir que as amostras apresentassem qualquer tipo de
empenamento (Figura 15).

Figura 15. Contencdo lateral.

Fonte: Acervo pr()pri, 2016.
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Por ndo ser possivel realizar a leitura da carga que
estava sendo aplicada pela prensa, foi acoplada uma célula de
carga de leitura por meio de equipamento de aquisicdo de
dados modelo MX440A, e utilizado os softwares Catman Easy
e Quantum X. Na Figura 16 pode ser visualizada amostra
pronta para a prensagem com a célula de carga acoplada.

Figura 16. Prensagem de corpo de prova de pinus.

Fonte: Acervo prdprio, 2016.

Para cada geometria e espécie foi utilizada presséo
diferente (Tabela 14), as quase foram determinadas por meio
de pré-testes, tendo sido considerado, para tal, a densidade da
madeira e a geometria.
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Tabela 14. Pressdes de colagem utilizadas.

Geometria Espécie

Pressao de colagem

(MPa)

Eucalipto 1,50

A Pinus 0,50
Parica 0,80

Eucalipto 3,90

B Pinus 2,90
Parica 2,90

Eucalipto 0,60

C Pinus 0,99
Parica 0,58

Para o caso da geometria A, em particular, o pinus e o
parica apresentaram baixa resisténcia a pressdo de colagem, e
sofreram ruptura nos entalhes, como mostra a Figura 17. Isto
aconteceu devido a dimensao das pecas, de 2 cm x 5 cm, que
ndo suportou a pressao aplicada pela prensa. Desse modo, foi
necessario utilizar amostras com medidas maiores, de 5 cm x 5
cm, para que pudesse ser feita a prensagem sem que houvesse
risco de rompimento nos entalhes. Estas dimensdes foram

utilizadas também para as demais geometrias.
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Figura 17. Rompimento dos entalhes dos corpos de prova
devido & alta pressdo de colagem.

Fonte: arquivo proprio, 2015.

Por fim, os corpos de prova colados e prensados foram
depositados em local apropriado onde permaneceram imoveis
até a cura dos adesivos. Nas Figuras 18 a) e b) podem ser
visualizados os resultados apds a prensagem.

Figura 18. Aspecto das amostras apds a prensagem.

a) b)

Para a cura da melamina foi necessaria temperatura
maior que 18 °C, obtida por cobertura com lona, que promove
uma condicdo de efeito estufa. Os demais adesivos atingem a
cura a temperatura ambiente. Todavia, teve-se o cuidado de
realizar os procedimentos de producdo das amostras em dias de
temperatura amena. Para a geometria C, embora a fabricagéo
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das pecas tenha sido realizada em um dia de muito frio,
imediatamente apds a prensagem os corpos de prova foram
levados para o laboratorio com temperatura constante de 20 °C,
suficiente para que a cola endurecesse.

No momento da prensagem ocorreu um escorrimento
do adesivo para fora da peca. Desta forma, o aplainamento foi
necessario, uma vez que deixa a peca final com geometria
homogénea (lisa), facilitando o processo de usinagem realizado
apos a cura do adesivo e aplainamento das amostras.

3.5 USINAGEM

Com as pecas prontas, os corpos de prova foram
levados para a marcenaria a fim de serem usinados. A
usinagem consta em transformar a peca no corpo de prova final
que sera utilizado para a realizacdo dos testes, neste caso tracdo
paralela as fibras, sendo que as dimensdes e a geometria final
do corpo de prova seguiram as recomendacdes da NBR 7190
(1997). Na Figura 19 (a) estdo representados os tamanhos e 0s
tracados de acordo com a referida norma. A Figura 19 (b)
ilustra os corpos de prova adaptados, onde a secdo € reduzida
em ambos 0s sentidos, em duas etapas.
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Figura 19. (a) Corpo de prova de tragdo paralela recomendado
pela NBR 7190: 1997. (b) Aspecto final das amostras.

§|5
“W\ Lo

12em

(UL 2

a) Geometria do corpo de prova. b) Aspecto do corpo de prova

final.
Fonte: a) NBR 7190: 1997 — Anexo B. b) Arquivo préprio, 2016.

Os corpos de prova de tracdo paralela as fibras de
eucalipto apresentavam, quando do término da producdo na
indUstria, 2 cm x 5 ¢cm x 50 cm, e as pegas de pinus e parica, 5
cm x 5 cm x 50 cm. Usinadas, houve alteracdo das dimensdes
para 2 cm x 5 cm x 45 cm nas extremidades, com diminuigdo
da secdo na area central da peca onde se localizam as emendas
por entalhes maltiplos, que passa a ser de 0,7 cm (espessura) x
3,5 cm (largura) (Figura 20).

As pecas com espessura de 5 cm tiveram sua Segédo
reduzida para 2 cm. Em seguida, com o auxilio de uma tupia de
alta rotacdo, as amostras tiveram a secdo da emenda reduzida,
obtendo-se o corpo de prova com as dimensdes finais, como
apresentado na Figura 20 (b).
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3.6 LEITURA DAS VARIAVEIS GEOMETRICAS

A partir da fresagem as variaveis geométricas foram
medidas com auxilio de paquimetro de calibre digital
“Digimess” com varia¢do de 0 a 150 mm. Os dados coletados
séo mostrados na Figura 20.

Os demais valores, como angulo e grau de
enfraquecimento, foram calculados por meio do uso das
formulas ja citadas anteriormente. As médias das varidveis
obtidas podem ser visualizadas na Figura 20 e na Tabela 15.

Figura 20. Medidas das varidveis geométricas obtidas para
todas as geometrias.

Geometria B

1,74 mm

1,19 mm
——

Geometria C
Geometria A
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Tabela 15. Médias das variaveis geométricas obtidas por
medicéo.

Geometria I (mm) t (mm) b (mm) a (%)
A 20,68 6,20 1,25 5,09
B 20,86 6,35 1,00 6,03
C 19,83 6,18 1,15 5,64

Sendo: | = comprimento do entalhe;
t = largura do entalhe;
b = largura da ponta do entalhe;
o = angulo de inclinagao.

3.7 [ENSAIOS DE TRACAO PARALELA AS FIBRAS

Os ensaios de tracdo paralela as fibras seguiram 0s
preceitos estabelecidos pela NBR 7190 (1997). As operagOes
foram processadas com o auxilio da Maquina Universal de
Ensaios, modelo Emic DL 30000. A velocidade de
carregamento seguiu os critérios da norma citada, que deve ser
monotonica crescente a uma taxa de 10 MPa/min. Devido a
disponibilidade de equipamento, os ensaios foram realizados
no Laboratério de Tecnologia da Madeira da Universidade
Federal do Parand — LTM/UFPR.

Anteriormente a0 ensaio 0s corpos de prova,
transportados de Lages (SC) para Curitiba (PR), foram
pesados. ApOs 0 ensaio, as amostras foram secas até massa
constante e pesadas novamente. A partir disto, foi possivel
determinar o teor de umidade das pe¢as no momento do ensaio,
e posteriormente, calculados os resultados a 12% de umidade —
umidade de equilibrio —, conforme sugere a NBR 7190/1997.

Os resultados obtidos dos ensaios foram: Tensdo de
colapso (5%) (kgf/cm?), Tensdo maxima (kgf/cm2), Mddulo de
elasticidade (kgf/cm?), e Forca maxima (kgf). Os dados
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utilizados para a analise do experimento foram de tensdo
maxima, convertidos para MPa.

A classificacdo dos modos de ruptura das pecas
submetidas ao ensaio de tracdo paralela as fibras foi feita por
contagem do numero de ocorréncias de cada tipo de ruptura,
descritos na Tabela 11, apresentada na revisdo bibliogréfica

(pag. 81).
3.8 DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

Posteriormente aos testes de tracdo, as extremidades dos
corpos de prova foram serradas para o teste de densidade.
Todavia, por conta do equipamento do laboratério do CAV, no
qual as garras que seguram a cabecga das amostras ndo aceitam
espessura superior a 1,7 cm, as dimens@es utilizadas foram de
1,7 cm x 3 cm x 5 cm, como mostra a Figura 21. A
determinacédo da densidade foi feita para posterior comparacao
com os resultados mecanicos de tracdo paralela, bem como,
que estes pudessem responder a possiveis davidas relacionadas
ao desempenho das diferentes espécies.

Figura 21. Medig&o de corpo de prova.

Foto: Prdprio autor, 2016.

Os procedimentos para obtencdo das densidades basica
e aparente da madeira consistiram na mensuracdo e pesagem
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dos corpos de prova com umidade de equilibrio, 0%, e
saturados. Primeiramente, as amostras foram medidas e
pesadas com umidade de equilibrio. Posteriormente, a
saturacdo demandou 3 meses de imersao em agua, e a secagem
a 0%, realizada ap0s a saturacdo, exigiu 7 dias em estufa de
circulacdo de ar forcado a 103 + 2 °C. Entre 0s processos de
perda e ganho de agua foram feitas as medicGes e pesagens. A
densidade basica foi calculada pela seguinte férmula:

ms 3
Pbas = % (g/cm )

Onde: ppqs = densidade béasica
ms = massa seca a 0% de umidade
vv = volume verde (saturado)

A densidade aparente foi determinada a partir da formula

abaixo:
map

Pap = % (g/cm3)

Onde: p,,, = densidade aparente

map = massa no teor de umidade de equilibrio.
vap = volume no teor de umidade de equilibrio.

3.9 CALCULO DA PERDA DE RESISTENCIA

A perda de resisténcia € calculada a partir dos
resultados dos ensaios de tracdo paralela as fibras dos corpos
de prova macicos e com entalhes multiplos. As equacdes
utilizadas séo as que seguem:

~ |



106

Onde: v: grau de enfraquecimento; b: espessura da
ponta; t: largura da base.

Resisténcia esperada = resisténcia madeira macica * v

Onde: v: grau de enfraguecimento.

. A . resisténcia real+*100
Perda de resisténcia (%) = 100 —

resisténcia madeira macica

Ainda, foi feita regressdo maultipla dos fatores a fim de
se estimar a resisténcia final das juncdes por entalhes multiplos
a partir das variaveis utilizadas no experimento. Para este caso
foram levadas em consideragdo as varidveis que apresentaram
correlacdo, conforme descrito na secéo 4.8.

3.10 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para a analise estatistica foram empregados os testes de
normalidade por Kolmogorov-Sminorv e por Shapiro-Wilk,
teste de homogeneidade das variancias por Bartlett, e ANOVA
com 95% de significancia para o teste de Tukey. Para os dados
ndo normais e/ou ndo homogéneos, foi aplicada transformacéo
dos dados. Também, foi feita andlise de correlagdes. Os
softwares utilizados para a estatistica foram o Suplemento
Action no Excel, e o programa Statgraphics®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos de forma
guantitativa e qualitativa os resultados alcancados pela
pesquisa. Estes resultados referem-se a: varidveis de resposta
resisténcia a tracdo paralela as fibras, e perda de resisténcia, em
funcdo da influéncia das variaveis pressdo de colagem,
densidade basica, geometria, espécie de madeira, adesivo
utilizado e modos de ruptura, os quais foram analisados
separadamente.

4.1 RESISTENCIA A TRACAO PARALELA AS FIBRAS

A Tabela 16 apresenta a analise de variancia realizada
para os resultados de resisténcia a tracdo paralela as fibras pela
madeira macica.

Tabela 16. Quadro de ANOVA dos resultados da madeira
maciga.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 2 1724,13 862,07 3,8231
Residuo 43 9695,97 225,49
Total 45 11420,10

Onde: FV: Fonte de variagdo; GL: Graus de liberdade; SQ: Soma dos
guadrados; QM: Quadrado médio.

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores médios de
resisténcia da madeira macica a tracdo paralela as fibras,
relacionados as espécies de madeiras utilizadas.
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Tabela 17. Médias de resisténcia a tracdo paralela as fibras
(MPa) das amostras de madeira macica.

Geometria Espécie Tensdo (MPa)
Eucalipto 53,33 a
Macico Pinus 44,48 ab
Parica 38,24 b

Realizado a 95% de significancia para o teste de Tukey.

Os resultados apresentados na Tabela 18 indicam que a
resisténcia da madeira macica de eucalipto (53,33 MPa) foi
diferente estatisticamente da espécie parica (38,24 MPa), mas
similar aos resultados do pinus (44,48 MPa). A analise
estatistica mostra, ainda, que o pinus e o parica nao diferiram
significativamente entre si.

Verifica-se que o0s resultados encontrados nesta
pesquisa foram menores que as encontradas por outros autores,
como Logsdon (1998), que apresentou resultados de resisténcia
a tracdo paralela de P. taeda de cerca de 80 MPa, e, de E.
grandis, pouco mais de 71 MPa. Também, Graeff (1995),
estudando a madeira de 20 anos de Pinus elliottii e Pinus
taeda, encontrou valores de resisténcia a tracdo paralela as
fibras de 38,19 MPa e 53,04 MPa, respectivamente. Ainda, 0
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
(IPT) (1976) obteve valores de 49 MPa para o P. elliottii e 37
MPa para o P. taeda.

Tabela 18. Quadro de ANOVA dos resultados da madeira com
emendas multiplas.

FV GL SQ QM F

Tratamentos 17 37662,27 2215,43 23,0519
Residuo 249 23930,44 96,11
Total 266 61592,71
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Onde: FV: Fonte de variacdo; GL: Graus de liberdade; SQ: Soma dos

quadrados; QM: Quadrado médio.

Quanto aos resultados obtidos nas amostras com
entalhes multiplos (Tabela 19), constatou-se que a espécie E.
grandis da geometria B apresentou, para ambos os adesivos
utilizados na colagem, Melamina (59,57,83 MPa) e Resorcina
(67,55 Mpa), resisténcia média superior a da madeira macica.
Neste caso, considera-se a influéncia das variaveis geometria
dos entalhes, espécie de madeira utilizada e tipo de adesivo.

Tabela 19. Médias de resisténcia a tracdo paralela as fibras
(MPa) dos corpos de prova com emenda por entalhe multiplo.

Geometria Espécie Adesivo Tensao (MPa)

A Eucalipto Poliuretano 19,78 b
Resorcina 24,48 b

Pinus Poliuretano 17,98 b

Resorcina 24,48 b

Parica Poliuretano 19,84 b

Resorcina 31,08 b

B Eucalipto Melamina 59,57 a
Resorcina 67,55 a

Pinus Melamina 31,15b

Resorcina 25,25 b

Parica Melamina 31,76 b

Resorcina 32,20 b

C Eucalipto Poliuretano 28,01 b
Resorcina 33,01b

Pinus Poliuretano 26,68 b

Resorcina 25,83 b

Parica Poliuretano 26,27 b

Resorcina 30,09 b

Realizado a 95% de significancia para o teste de Tukey.
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Este resultado deve-se, provavelmente, ao lote de
madeira utilizado para os ensaios, haja vista que apenas o lote
da geometria B apresentou valor médio de resisténcia a tracao
estatisticamente diferente dos valores médios das demais
(geometrias A, C e maci¢co). Também, deve-se levar em
consideracdo a influéncia da presséo de colagem utilizada para
producdo das emendas, que interferiu na resisténcia final das
emendas, como sera descrito e analisado na secédo 4.4 (efeito da
pressdo de colagem sobre a resisténcia das emendas). Ainda,
analisando-se apenas os resultados de resisténcia a tragdo
paralela as fibras, por meio do teste de Tukey a 95% de
significancia, contata-se que apenas o eucalipto da geometria B
se diferenciou significativamente dos demais, possivelmente
devido aos mesmos fatores mencionaram anteriormente.

Serrano (2009) obteve resisténcia de 50,04 MPa para
amostras com emendas da espécie E. grandis, inferior ao
demonstrado pelos resultados desta pesquisa para a mesma
espécie na geometria B (63,56 MPa), e superior aos das
geometrias A (22,13 Mpa), e C (30,51MPa). A autora
encontrou, também, valor médio de 68,39 MPa para amostras
sem emendas, superior ao resultado encontrado nesta pesquisa.
Vidaurre (2010) avaliou a resisténcia do parica de 5 a 11 anos,
e verificou resisténcia de 72 MPa. Almeida et al (2013)
observaram que as amostras de parica de 10 anos avaliadas
resistiram 40 MPa as solicitacfes de tracdo paralela as fibras.
Também, Terezo et al (2015) apresentaram resultados de tracdo
paralela as fibras em amostras de parica macico de 61,5 MPa
para idades de 6 a 28 anos.

Contudo, esta diferenca pode estar relacionada as
condigdes de sitio de crescimento das arvores, fatores como a
idade, caracteristicas intrinsecas da madeira, como a anatomia
e propriedades fisicas e mecanicas, bem como aos processos de
producdo das amostras, que muito interferem na resisténcia.
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4.2 EFEITO DA ESPI?CIE DE MADEIRA UTILIZADA
SOBRE A RESISTENCIA DAS EMENDAS

Da Tabela 20 pode-se verificar, por meio do valor de P,
que o fator espécie tem um efeito estatisticamente significativo
sobre a Tensdo Maxima (MPa). A Figura 22 mostra que este
efeito €, provavelmente, devido a resisténcia do eucalipto da
geometria B, que apresentou valores médios de resisténcia a
tracdo estatisticamente superior as médias das demais espécies
avaliadas (Tabela 19).

Tabela 20. Anélise de Variancia para a Tensdo Maxima (MPa)
sobre efeito da Espécie.

SQ QM F  Pvalor
Efeito Principal: g0 04 254402 892 0,0146
Especie
Residuo 498993 285,139

Total (Corrigido)  54987,3
Onde: SQ: Soma dos quadrados; QM: Quadrado médio.
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Figura 22. Gréfico de dispersao dos valores de Tenséo para as
espécies de madeira.
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A Tabela 21 apresenta as médias de resisténcia a tracao
paralela as fibras para cada uma das espécies avaliadas.
Verifica-se que o0 eucalipto e o paricaA ndo apresentaram
diferenca significativa, assim como o parica e o0 pinus. Ja para
o eucalipto e o pinus, constatou-se diferenca entre as médias.

Tabela 21. Teste mdltiplo das médias de Tensdo Maxima
(MPa) pela espécie.

Espécie (MPa) Meédias de Tensdo (MPa)

Eucalipto 38,89 a
Parica 29,28 ab
Pinus 27,16 b

Teste de Tukey realizado a 95% de significancia.

Os testes realizados entre espécie X tensdo méaxima
revelaram que ndo houve diferenca entre as espécies eucalipto
e paricd, parica e pinus, mas com diferenca entre o eucalipto e
0 pinus. Portanto, considera-se que esta diferenga ocorre
porque para a analise da densidade as espécies de eucalipto
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foram analisadas separadamente entre as geometrias A-C e a B,
uma vez que a B provinha de lote separado das outras.
Diferentemente, na analise da espécie ndo houve separacdo de
lotes, o que fez com que os resultados de resisténcia do
eucalipto das geometrias A e C puxassem as médias da espécie
da geometria B para baixo. Assim, as médias de resisténcia do
eucalipto ndo apresentaram diferenca significativa das do
parica.

4.3 EFEITO DA DENSIDADE DA MADEIRA SOBRE A
RESISTENCIA DAS EMENDAS

E reconhecido que a densidade ¢ um fator determinante
guando se trata da resisténcia da madeira, pois dela dependem
a maior parte de suas propriedades fisicas e tecnoldgicas.
Sendo referéncia para a classificacdo da madeira, foi analisado
seu efeito neste experimento.

Por meio da Analise de Variancia realizada, verifica-se
que a densidade béasica tem efeito significativo na resisténcia a
Tracdo Paralela as Fibras, como pode ser observado na Tabela
22.

Tabela 22. Andlise de Variancia para a Tensdao Méaxima (MPa)
sob efeito da Densidade basica.

P

SM QM valor

Efeito Principal:
Densidade (g/cm?) 34520,2  11506,7 97,82 0,000

Residuo 20467,1 117,627
Total (Corrigido) 54987,3

Onde: SM: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio.

Ainda, pode-se perceber por meio da Tabela 23, que
apenas a DB apresentou diferenca estatistica isolada das
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demais, o que pode ser visualizado também pela Figura 23, que
mostra a dispersdo dos valores para a Tensdo Méaxima e a
Densidade basica das amostras.

Figura 23. Gréfico de dispersdo dos valores de Tensdo para as
densidades da madeira.
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Tabela 23. Teste multiplo de comparacdo das médias de
Tensdo Maxima (MPa) pela Densidade bésica (g/cm3).

Espécie (MPa) Médias (g/cm3)
DB 0,493 a
DA 0,418 b
DC 0,341 bc
DD 0,271 c

Onde: DA: Densidade do eucalipto dos lotes das geometrias A e C; DB:
Densidade do eucalipto do lote da geometria B; DC: Densidade do pinus;
DD: Densidade do parica.

Teste de Tukey realizado a 95% de significancia.

Observa-se que os maiores valores de tensdo séao
provenientes dos corpos de prova com densidade baésica
maiores. Apesar de os menores resultados de resisténcia a
tracdo nédo terem sido de densidade mais baixa, as amostras que



115

apresentaram menor densidade suportaram uma carga de
tensdo de tracdo proximas da média geral, obtendo, assim, uma
relacdo moderada entre as variaveis.

A NBR 7190/1997 apresenta densidade basica do
Eucalyptus grandis de 0,640 g/cm3, assim como 0,645 g/cm?
para a espécie Pinus taeda. Terezo (2010) encontrou densidade
de 0,311 g/cm® para o Schizolobium parahyba var.
amazonicum (paricd). Embora as densidades das madeiras
desta pesquisa tenham sido inferiores quando comparadas a
bibliografia, pode-se considerar que as amostras ndo sdo da
mesma origem, e, provavelmente, apresentam idades
diferentes, como afirmam Panshin & De Zeeuw (1964) apud
Klitzke (2007), que sustentam que a densidade resulta da
interacdo entre as propriedades quimicas e anatémicas da
madeira. Outros fatores externos & arvore como: idade, local de
crescimento, clima, solo, espacamento e tratamentos
silviculturais também influenciam na densidade.

No estudo desenvolvido por Ayarkwa et al (2000) com
trés espécies de madeira tropical africana, ao avaliar o efeito do
tipo de adesivo nas propriedades de tracdo, determinaram que o
desempenho da emenda esta relacionado com a densidade da
madeira, apresentando maior eficiéncia na espécie de menor
densidade (0,351 g/cm3), e média eficiéncia na espécie de
densidade média (0,677 g/cm3). A estrutura anatdmica, a
constituicdo quimica e a densidade da madeira de uma espécie
influenciam diretamente na colagem. A influéncia da estrutura
anatdmica estd relacionada as diferencas das dimensbes dos
elementos celulares, disposic¢do e frequéncia, que por sua vez
vao afetar a mobilidade e penetrabilidade do adesivo na
madeira. A densidade esta relacionada com a porosidade
exercendo influéncia direta na colagem (ALBINO, 2010).

Ainda, verifica-se que 0 pinus apresentou as menores
médias de resisténcia para todas as geometrias e adesivos
avaliados, embora ndo tenha apresentado diferenca estatistica
quando comparado com o parica. Sabendo-se que a densidade
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influencia a absorcdo do adesivo pela madeira, acredita-se ter
sido uma fonte de variagdo, visto que o0 pinus apresenta anéis
de crescimento bem distintos, os quais tém diferentes
densidades e, portanto, diferente comportamento de uma
mesma peca sobre a absorcéo de adesivo. Volkmer et al (2014)
perceberam que devido & distribuicdo dos vasos e as diferengas
de densidade, a penetracdo do adesivo é mais profunda na
madeira de lenho inicial que na de lenho tardio.

Dado que unibes de madeira em componentes
estruturais devem resistir a elevadas tensfes, a resisténcia
mecanica € um dos principais requisitos de desempenho. A
resisténcia dos entalhes é controlada por pardmetros
especificos do processo, tais como teor de umidade e
temperatura da madeira, os parametros de usinagem, diversos
fatores relativos a madeira como espécie, densidade, defeitos
naturais, assim como os demais relacionados com 0s processos
de colagem (BUSTOS et al, 2003a, KARASTERGIOU &
NTALOS 2005, ST-PIERRE et al. 2005, DAGENAIS &
SALENIKOVICH 2008, VASSILIOU et al. 2009).

4.4 EFEITO DA PRESSAO DE COLAGEM SOBRE A
RESISTENCIA DAS EMENDAS

Foi realizada analise de variancia (Tabela 24) a fim de
se determinar a influéncia da pressdo de colagem utilizada
sobre a resisténcia obtida pelo teste de tracdo paralela as fibras.
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Tabela 24. Andlise de Variancia para a Tensdo Maxima (MPa)

p

SM QM valor
Efeito

Principal: 36117,3 5159,62 46,48 0,000

Presséo (MPa)
Residuo 18870,0 111,0
Total
(Corrigido) 54987.3

Onde: SM: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio.

Da Tabela 24 pode-se verificar, por meio do valor de P,
que este fator tem um efeito estatisticamente significativo sobre
a resisténcia a tensdo de tracdo paralela as fibras.

A Figura 24 mostra que este efeito €, provavelmente,
devido a pressdo de colagem utilizada para o E. grandis na
geometria B (PD), que foi de 3,9 MPa.

Figura 24. Grafico de distribuicdo dos valores de tensdo para a
pressdo utilizada.
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Onde: PA: 1,5 MPa; PB: 0,5 MPa; PC: 0,8 MPa; PD: 3,9 MPa; PF: 0,6
MPa; PG: 0,58 MPa; PH: 0,95 MPa.
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Na Tabela 25 séo apresentados os resultados de presséo
de colagem (MPa) pelo acompanhamento dos mandmetros das
prensas (geometrias A e B), e pela célula de carga (geometria
C). Nestes foi aplicado o teste de Tukey a 95% de
significancia, do qual nota-se que houve diferenca estatistica
apenas para o PD (eucalipto da geometria B), uma vez que o
PE (pinus e paricd da geometria B) ndo apresentou diferenca
das variaveis PC, PF, PG e PH.

Tabela 25. Teste mdltiplo das médias de Tensdo Maxima
(MPa) pela Pressédo (MPa).

Grupos  Espécie - Geometria Médias de Pressdo (MPa)

PD Eucalipto — B 3,90 a
PE Pinus e parica — B 290b
PH Parica - C 0,95 bc
PC Parica— A 0,80 bc
PF Eucalipto - C 0,60 bc
PG Pinus - C 0,58 bc
PA Eucalipto — A 150c
PB Pinus — A 0,50 ¢

Teste de Tukey realizado a 95% de significancia.

Na prensagem das pecas foi utilizada presséo de colagem
relativa a densidade da madeira, uma vez que, se utilizada a
mesma pressdo para todas as especies, as amostras
provavelmente ndo teriam suportado a carga aplicada e
fendilhariam nos entalhes, como foi observado no inicio da
producdo dos corpos de prova da geometria A.

Embora a pressdo de colagem tenha sido aplicada de
acordo com a densidade da madeira, a for¢a utilizada foi menor
que a sugerida pela norma alem& DIN 68140/71, que se baseia
no comprimento dos entalhes. Entretanto, deve-se considerar
que a proposta de pressdo de colagem da referida norma aleméa
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foi feita com base em estudos realizados com madeiras de
crescimento relativamente mais lento que as produzidas no
Brasil. Portanto, mesmo quando utilizada a mesma espécie para
estudo, a diferenca de densidade serd consideravel, haja vista
que arvores de crescimento mais lento tendem a ter maior
densidade por apresentarem anéis de crescimento primaveril
menos espessos.

No Brasil, a norma ABNT NBR 7190: 2011 (versao em
implementacdo) recomenda pressdo minima de 0,7 MPa para
madeiras de densidade inferior ou igual a 0,5 g/cm3, e 1,2 MPa
para madeiras de densidade superior a 0,5 g/cm3. As pressoes
utilizadas nesta pesquisa variaram de 0,6 a 3,9 MPa para o
eucalipto (densidade de 0,418 g/cm® a 0,493 g/cm?3
respectivamente); 0,8 a 2,9 MPa para 0 pinus (pps = 0,341
g/cm3) e 0,5 a 2,9 MPa para o parica (p,,s = 0,271 g/cm3). Ou
seja, também menores quando comparadas a NBR 7190:2011.
Segundo Castro & Paganini (1997), em qualquer caso, menores
pressdes de colagem podem dar 6tima eficiéncia as ligacoes e,
efetivamente, maiores pressdes parecem resultar em piores
desempenhos mecanicos. Fato constatado também por outros
autores, como Juvonen (1980), que sugere ser preferivel ndo
aplicar pressdes de colagem muito altas.

De acordo com Henriques et al (2002), para madeiras
de densidade inferior ou igual a 0,5 g/cm? deve-se utilizar uma
pressdo de colagem igual a 0,7 MPa, e para madeiras de
densidade superior a 0,5 g/cm3, pressao igual a 1,2 MPa, ou
entdo atender as recomendacOes do fabricante da cola. Sziics
(1992) relata que para o adesivo de ureia formaldeido, a Franca
recomenda de 0,7 MPa a 1 MPa para junta fina, e 0,3 MPa a
0,5 MPa para junta espessa. Ainda segundo o autor, o Canada
recomenda aplicacéo de 0,7 MPa.

Serrano (2009), avaliando a resisténcia de amostras de
emendas mdltiplas de E. grandis, nas quais foi utilizada
pressdo de colagem de 2,6 MPa, observou resultados de 50,04
MPa. Verifica-se que se o resultado obtido pela autora se
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aproxima das meédias da geometria B para a mesma espécie, a
qual teve maior pressdo de colagem aplicada neste estudo,
corroborando com a proposta de que a pressdo de colagem foi
um dos fatores que mais interferiram nos resultados das
amostras com emendas de resisténcia a tracdo paralela.

45 EFEITO DO ADESIVO UTILIZADO SOBRE A
RESISTENCIA DAS EMENDAS

Da Anélise de Variancia realizada, verifica-se que o
adesivo apresentou efeito significativo na resisténcia a Tracao
Paralela as Fibras, como pode ser visto na Tabela 26.

Tabela 26. Andlise de Variancia para a Tensdao Méaxima (MPa)
sobre efeito do Adesivo.

P

SM QM valor

Efeito Principal: 110085 570409 2291 0,000
Adesivo
Residuo 43579,1 249,024
Total (Corrigido) 54987,3
Onde: SM: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio.

Da mesma forma, a Figura 25 mostra como as médias
de tensdo de tracdo se distribuiram de acordo com o adesivo
utilizado. Observa-se que as amostras que apresentaram a
maior e menor médias foram as produzidas com o adesivo a
base de resorcina, sendo que a media dos resultados foi baixa,
com 30,51 MPa. Ainda, os corpos de prova produzidos com o
adesivo poliuretano ndo tiveram resultados maiores que 60
MPa, e a média foi inferior aos demais adesivos avaliados, com
27,63 MPa.
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Figura 25. Distribui¢do dos resultados de resisténcia a tracao
paralela de acordo com o adesivo utilizado.
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Sendo: Melamina: Melamina ureia formaldeido; PUR: Poliuretano Reativo;
Resorcina: Resorcina fenol formaldeido.

A Tabela 27 apresenta o teste de médias dos resultados
de tensdo para cada adesivo utilizado. Verifica-se que néo
houve diferenca estatistica entre o0s adesivos resorcina e
poliuretano. Contudo, apesar de as amostras com adesivo de
melamina terem sido estatisticamente diferentes das demais,
acredita-se que a média de tensdo foi superior devido,
principalmente, ao eucalipto (geometria B) ter sido proveniente
de um lote diferente dos demais, embora para as outras
espécies avaliadas (com excecdo do parica — B) as médias
também terem sido superiores.

Tabela 27. Teste multiplo das medias de Tensdo Maxima
(MPa) pelo Adesivo utilizado.

Adesivo (MPa) Meédias de Tensdo (MPa)
Melamina* 50,89 a
Resorcina 30,51b

Poliuretano** 27,63 b




122

Teste de Tukey realizado a 95% de significancia. * Melamina foi utilizada
apenas para a geometria B. ** Poliuretano ndo foi utilizado para a
geometria B.

Pesquisando a resisténcia a tracdo paralela em amostras
com entalhes multiplos de P. caribea hondurensis e E. grandis
colados com diversos adesivos, Azambuja (2006) obteve
valores de 55,6 MPa, 26,6 MPa e 46,1 MPa respectivamente
para corpos de prova de P. caribea hondurensis colados com
Cascophen (resorcina), Melamina ureia formaldeido e Purbond
(poliuretano). J& para o E. grandis, resultados de 56,4 MPa,
49,8 MP e 64,1 MPa para os mesmos adesivos. Para amostras
de madeira macica, o autor encontrou valores de 79,5 MPa e
77,4 MPa respectivamente para P. caribea hondurensis e E.
grandis. Constata-se que, para ambas as espécies, 0s resultados
desta pesquisa com o adesivo melamina apresentaram média
superior, tendo os demais apresentado média inferior as
encontradas pelo autor. Marin (2006), utilizando madeira da
espécie Pinus hondurensis, encontrou resisténcia a tracdo
paralela as fibras de 55,60 MPa quando utilizado adesivo
Cascophen (resorcina), 45,67 MPa para o poliuretano, e 26,60
MPa para a melamina. Também, os valores apresentados por
Longsdon (1998) mostram resisténcia a tracdo paralela de P.
taeda de cerca de 80 MPa, e, de E. grandis, pouco mais de 71
MPa. Embora os resultados desta pesquisa tenham sido
inferiores aos da bibliografia consultada, reitera-se que esta
diferenca pode estar relacionada as caracteristicas da madeira,
como a anatomia e propriedades fisicas e mecanicas, bem
como as etapas de producdo das amostras. Apesar disto,
sugere-se que a pressdo de colagem utilizada tenha sido a
principal causa para os resultados obtidos, uma vez que ndo se
teve controle sobre este fator e, portanto, propde-se, para
futuras pesquisas, que 0 mesmo seja controlado quando da
producéo de entalhes multiplos.

A versdo em implementacdo da Norma Brasileira de
Estruturas em Madeira NBR 7190/2011 sugere pressdes de
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colagem de 0,7 I;/IPa para madeiras de densidade inferior ou
igual a 0,5 g/cm e de 1,2 MPa para madeiras de densidade

superior a 0,5 g/cms. Entretanto, recomenda-se que a pressdo a
ser utilizada para a colagem de entalhes mdltiplos seja pré-
determinada por meio de testes. Deste modo, a forca aplicada
sera relativa a densidade da madeira empregada, assim como a
geometria dos entalhes, sendo, entdo, uma pressao 6tima.

4.6 EFEITO DA GEOMETRIA DOS ENTALHES SOBRE
O GRAU DE ENFRAQUECIMENTO DAS EMENDAS

Quanto ao grau de enfraguecimento, observa-se que o
eucalipto da geometria B apresentou o menor valor (14%).
Com excecdo das espécies avaliadas para a geometria B, todos
0s demais (geometrias A e C,) ultrapassaram o0s 16% propostos
pela DIN 68140 (Tabela 28). Apesar disto, verifica-se que as
caracteristicas geométricas mensuradas sao muito similares as
da referida norma. Nota-se, também, que em nenhuma das
geometrias 0 angulo de inclinacdo excedeu os 7,1° sugeridos,
tampouco tenha sido muito pequeno.

Tabela 28. Médias das variaveis geométricas obtidas por
medicdo para cada espécie avaliada.

Geometria  Espécie
mm  mm ° %

Eucalipto 20,48 6,05 1,14 512 18
Pinus 20,68 6,23 126 5,18 20
Parica 20,89 6,31 1,35 498 21

Eucalipto 2091 6,32 089 6,28 14
Pinus 20,84 633 1,05 588 16
ParicA 20,84 6,40 106 592 17

Eucalipto 19,81 6,19 1,13 572 18

O/ww @ > > >
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C Pinus 1980 615 115 554 19
C Parica 19,89 621 116 565 19
DIN
68140/71 20 620 1 71 16
NBR ] .

7190/2011 21700 119

Sendo: I: comprimento do entalhe; t: largura da base; b: largura da ponta do
entalhe; v: grau de enfraquecimento. * Determinado a partir da formula: [50
*b /(I * tga + b)] <20. Valor este que ndo deve exceder 0,2 em relagdo a
resisténcia da madeira sem emenda e isenta de defeitos.

Ainda, percebe-se que mesmo com um grau de
enfraquecimento um pouco superior, 0s angulos de inclinacéo
produzidos pelas fresas foram menores, compensando de certa
forma a perda de resisténcia provocada pelo grau de
enfragquecimento. Verifica-se, portanto, que a medida que o
grau de enfraguecimento aumenta, o angulo de inclinacéo
tende a ser menor, apesar de esta relacdo ndo ter sido perfeita.
Avaliando-se dentro de cada geometria, nota-se que a
geometria C teve certa homogeneidade independentemente da
espécie. Oposto a isto, as geometrias A e B tiveram relativa
diferenca entre as espécies, 0 que sugere que, mesmo com uma
geometria Gtima, € necesséria a verificacdo desta com a espécie
a ser utilizada, ja que a fresa tenderd a imprimir na madeira
diferentes geometrias devido, principalmente, a densidade.

Verifica-se que a geometria também exerceu influéncia
na resisténcia a tragdo paralela (Tabela 29), muito embora este
resultado possa estar relacionado a outros fatores, tais como
espeécie e densidade.
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Tabela 29. Andlise de Variancia para a Tensdo Maxima (MPa)
sobre efeito da geometria.

SM QM F P valor
Efeito Principal: 50005 110301 5862 0,0000
Geometria
Residuo 32927,2 188,155

Total (Corrigido)  54987,3
Onde: SM: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio.

A distribuicdo das médias de cada geometria pode ser
analisada na Figura 26, da qual nota-se que a geometria B
apresentou maior amplitude nas médias de tensdo maxima.
Diferentemente, as geometrias A e C tiveram resultados
méaximos inferiores a B, sendo que a geometria A teve 0s
menores valores.

Figura 26. Gréafico de dispersao dos valores de Tenséo para as
densidades da madeira.
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A Tabela 30 apresenta as médias de tensdo maxima
para cada geometria analisada. Constata-se que a geometria B
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foi estatisticamente diferente das demais A e C, entre as quais
n&o foi observada diferenca significativa.

Tabela 30. Teste de comparacdo das médias de Tensdao Maxima
(MPa) pela geometria (g/cm3).

Geometria (MPa) Médias de Tenséo (MPa)
B 48,21 a
C 27,82 b
A 2341b

Teste de Tukey realizado a 95% de significancia.

Serrano (2009), avaliando a resisténcia de emendas
maltiplas com varidveis geométricas de | = 29,1 mmet=6,1
mm, obteve resultados de 50,04 MPa para amostras de E.
grandis coladas com resorcina, superiores aos Vvalores
encontrados neste estudo. Este resultado superior pode ter sido
devido ao comprimento do entalhe ser maior, 0 que promove
uma melhor interacdo madeira-adesivo.

4.7 PERDA DE RESISTENCIA

Os entalhes multiplos ndo apresentam a mesma
resisténcia da madeira macica. Sendo assim, esta diferenca de
resisténcia foi calculada por meio do grau de enfraquecimento,
ou seja, quanto de perda a peca apresenta por ndo ser macica,
visto que a area dos entalhes é um ponto critico de perda de
resisténcia. A partir disto, sdo apresentados na Tabela 31 o0s
graus de enfraquecimento calculados, bem como as resisténcias
esperada e real, e a perda de resisténcia. O grau de
enfraquecimento proposto pela norma DIN 68140 deve ser de
16% para comprimentos de entalhes de 20 mm.

O grau de enfraquecimento calculado foi de cerca de
20%, sendo que o esperado era que as amostras com emendas
multiplas apresentassem eficiéncia aproximada de 80%. Porém,
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foram observadas perdas de resisténcia muito acima do
presumido, principalmente das amostras das geometrias A e C.
As excecdes foram o eucalipto e o parica da geometria B, que
apresentaram perdas de resisténcia dentro do aceitavel pela
norma DIN, sendo que o eucalipto (B) resistiu mais que a
madeira macica aos esforcos de tracdo paralela as fibras.
Cheung et al (2002) obtiveram, para amostras de madeira
macica e com emendas multiplas estruturais para a resisténcia a
tracdo paralela as fibras da espécie Pinus taeda e adesivo a
base de resorcina, eficiéncia das emendas em cerca de 80%
quando comparadas a da madeira maciga.
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Tabela 31. Médias dos graus de enfraquecimento e perda de resisténcia.

. Grau de Resisténcia s Perda de
. L Macica . Resisténcia oA
Geometria Espécie (MPa) enfraquecimento esperada real (MPa) resisténcia
(%) (MPa) (%)
Eucalipto 53,33 19 43,20 22,33 58,13
A Pinus 44,48 20 35,58 21,39 51,91
Parica 38,24 21 30,21 23,91 37,47
Eucalipto 53,33 14 45,86 63,56 19,18,
B Pinus 44,48 16 37,36 29,76 33,09
Parica 38,24 16 32,12 33,38 12,71
Eucalipto 53,33 18 43,73 29,51 44,67
C Pinus 44,48 19 36,03 27,44 38,31
Parica 38,24 19 30,97 28,50 25,47

(+) Né&o apresentou perda de resisténcia, mas uma resisténcia maior que da madeira macica.
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Percebe-se que a maior diferenca entre a
resisténcia da madeira macica e as amostras com entalhes
foi do eucalipto da geometria A (perda de 58,13%), e a
menor foi de paricad da geometria B (perda de 12,71%),
sem levar em consideracdo o eucalipto (B), que teve
resisténcia maior que da madeira macica (+19,18%).
Muito similar as geometrias A e C, Serrano (2009), em sua
pesquisa sobre emendas mdltiplas de E. grandis,
encontrou resisténcia a tracdo paralela de 50,04 MPa,
correspondente a 73,18% da resisténcia da madeira
macica, de 68,39 MPa. Macédo (1996) obteve valores
médios de resisténcia para amostras macicas de 60 MPa
para o E. grandis e 40,2 MPa para o P. elliottii. Ja para os
corpos de prova com emendas, 0 autor apresentou
resultados de 60,9 MPa e 39 MPa respectivamente para o
E. grandis e o P. taeda. Nota-se, dos valores obtidos por
outros autores, que os resultados desta pesquisa foram um
pouco inferiores. Contudo, reitera-se que devem ser
levados em consideracdo os fatores que provocam esta
diferenca, tais como os referentes a madeira (condicGes de
sitio, propriedades fisicas, anatbmicas, quimicas e
mecanicas), bem como aqueles relativos aos processos de
producdo das amostras (espécie, geometria da fresa,
adesivo, pressdo de colagem).

48 ANALISE DE CORRELACAO DE PEARSON
ENTRE AS VARIAVEIS AVALIADAS

Sabendo-se da perda de resisténcia ocorrida,
verifica-se a necessidade de se determinar os fatores que
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mais influenciaram na resisténcia final das amostras. Desta
forma, foram feitas andlises de correlacdo de Pearson
(Tabela 32), que avalia a relacdo entre cada par de
varidveis de resposta estudadas neste trabalho. Os
coeficientes variam entre -1 e 1 e medem a forca da
relagdo linear entre as variaveis, dos quais foram
considerados valores acima de 0,50 (correlacéo
moderada). O P-valor (subscrito) indica a significancia
estatistica estimada das correlaces.

Verifica-se que a largura da ponta do entalhe (b)
apresentou  forte correlacdo com o grau de
enfraquecimento (R= 0,9597). Como este ultimo é dado
pela relacdo entre largura da ponta pela largura da base
(b/t), sugere-se que, como o efeito de t foi muito menor
que de b, a largura da ponta teve maior relevancia.
Diversos estudos indicam que a largura da ponta é um
fator determinante na geometria e resisténcia das ligacoes.
Isto porque a resisténcia tem acréscimo com aumento na
relacdo comprimento/largura do entalhe (passo) e menor
largura da ponta do entalhe. Hernandez (1998) apud
Ajdinaj & Habipi (2015), afirma que a largura
recomendada para a ponta do entalhe varia de 0,5 mm a
0,7 mm, sendo o pardmetro geométrico com influéncia
mais acentuada.

Ainda, nota-se que o angulo de inclinagdo e a
pressdo tiveram influéncia indireta sobre a largura da
ponta. Ou seja, diminuindo-se b, o angulo de inclinagdo
aumenta, e a pressdo utilizada também devera ser maior,
devido a consequente diminuicdo do comprimento do
entalhe. Page (1959) apud Prins (2013), afirma que, com o
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aumento na largura da ponta do entalhe, tanto a resisténcia
de tracdo como de flexdo s&o reduzidas. Este efeito
diminui na medida em que a inclinagdo também reduz.
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Tabela 32. Valores das correlagfes entre as variaveis.

Variaveis | I(mm) | t@mm) | b@mm) | a() v P(:SISSZ)O o (g/em?) (TM”;Z’)‘
o) 0,699 | -0,1069 | -0,0924 | -0.1339 | 03590 | 01579 | 0,1591
(0,0263) (0,1642) (0,2294) (0,0807) (0,0000) (0,0391) (0,0377)
L) 0,1699 20,0609 | 04046 | -02422 | 03063 | -0,0371 | 0,1630
(0,0263) (0,4286) (0,0000) (0,0014) (0,0000) (0,6298) (0,0331)
b () 20,1069 | -0,0609 20,8641 | 09597 | -05851 | -0,4102 | -0,4856
(0,1642) (0,4286) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
O 20,0924 | 0,046 | -0.8641 20,8942 | 05401 | 02894 | 04644
(0,2294) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0001) (0,0000)
) 20,1339 | 02422 | 00597 | -0,8942 20,6185 | -0.3760 | -0,5075
(0,0807) (0,0014) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
pressio (Mpa) | 03590 | 03063 | -05851 | 05401 | 06185 04813 | 0,6868
(0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
enr) | 0578 | 00371 | 04102 | 028%4 | -03760 | 04813 0,4826
(0,0391) (0,6298) (0,0000) (0,0001) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
, 0,591 | 0,1630 | -0,4856 | 04644 | -0.5075 | 0,6868 | 04826
T max (MPa)
(0,0377) (0,0331) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)

Onde: I: comprimento do entalhe; t: largura da base; b: largura da ponta do entalhe; v: grau de

enfraquecimento; p: densidade; T méx: Tensdo méaxima. Subscrito: P-valor.
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O pesquisador notou que aumentando a largura da ponta
ocorre uma reducdo na resisténcia, como em uma inclinacéo de
1:8 (7,18°) para uma de 1:16 (3,58°). Isto é esperado porque
com o0 aumento da espessura da ponta em uma emenda com
uma inclinacdo de 1:8, havera reducdo no comprimento do
entalhe. Assim, uma reducdo na inclinagdo provoca um
acréscimo da éarea efetiva de cola da emenda. Também,
percebe-se que o angulo de inclinacdo teve efeito indireto sobre
0 grau de enfraguecimento. Isto é, aumentando-se o angulo,
diminui-se o grau de enfraquecimento. Este resultado esta
relacionado as variaveis largura da ponta (b) e largura da base

(®).

A pressdo lateral entre os entalhes € que promove a
resisténcia da emenda, e ndo a pressdo de topo propriamente
dita. Esta pressao entre entalhes facilita a entrada do adesivo na
madeira e, devido a largura da ponta do entalhe ser
ligeiramente mais larga que a abertura correspondente, obtém-
se pressdo natural entre os entalhes. Por consequéncia, uma
Otima pressdo de colagem promovera maior resisténcia a tensao
maxima. Observa-se que a pressdao de colagem esta
correlacionada com diversos fatores, entre eles, as variaveis
geomeétricas, as quais sdo dependentes umas das outras. Sendo
assim, havendo variagdo em uma das varidveis, as demais
também serdo alteradas. Dawe (1965) apud Bustos et al (2011)
afirma que com um aumento na pressdo, obtém-se um melhor
contato entre as superficies da emenda, podendo-se reduzir a
folga entre as pontas dos entalnes e a base. Portanto,
aumentando-se a pressdo, obtém-se melhor eficiéncia e
desempenho da ligacéo, até o ponto em que ocorram danos nas
pontas dos entalhes ou fendas na base.
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4.9 ANALISE DOS MODELOS MATEMATICOS

Das varidveis analisadas, as que apresentaram
correlagéo foram a largura da ponta (b), o &ngulo de inclinacéo,
0 grau de enfraquecimento e a pressdao de colagem. Desta
forma, estes fatores e a resisténcia & tracdo paralela foram
utilizados para a determinacdo do modelo que melhor se ajusta
as condicdes encontradas nesta pesquisa.

Da anélise de regressdao multipla, as variaveis que foram
consideradas como contribuigdes mais importantes foram o
angulo de inclinacdo e pressdo de colagem (Tabela 33).

Tabela 33. Pardmetros estatisticos dos fatores.

Erro

~ Estatistica  P-valor
Padrao

Parametro Estimativa

Angulo  0,0445537 0,0224272  1,98659 0,0486
Pressdio  0,0895044 0,0113808 7,86454 0,0000

Portanto, 0 modelo matematico que melhor relaciona os
fatores é 0 que segue. A andlise de variancia dos fatores esta
apresentada na Tabela 34.

LogTensao = 1,07122 + 0,044554 * a + 0,0895044
* pressao

Onde: a = angulo de inclinagao.
Log = logaritmo

A partir deste modelo matematico é possivel se estimar a
resisténcia a tracdo que se pode obter para uma emenda, a
partir da alteracdo de valores de pressao aplicada para colagem
das emendas e mudanca do angulo de inclinacdo dos entalhes
das emendas.
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Tabela 34. Valores da Analise de Variancia realizada para a
regressdo multipla dos fatores.

SM QM F P-Valor

Modelo 2,90516 1,45258 58,36 0,0000
Residuo 4,18154 0,024890
Total
(Corrigido) 7,08669
Onde: SM: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio.

410 MODOS DE RUPTURA OBSERVADOS NOS
ENSAIOS DE TRACAO PARALELA AS FIBRAS

Os modos de ruptura que ocorrem nos corpos de prova
sdo devidos a tens@es, e sdo classificados em seis modos de
acordo com a norma ASTM D 4688. Além destes, foram
obtidos corpos de prova que atingiram a tensdo de ruptura, mas
n&o tiveram separacgdo das pecas, ou seja, ndo quebraram. Estes
foram chamados de modo de ruptura 0.

A frequéncia dos modos de ruptura, nos graficos abaixo
representados foi calculada proporcionalmente ao numero total
de corpos de prova, visto que as geometrias, espécies e
adesivos avaliados ndo tiveram 0 mesmo nimero de amostras
produzidas.
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Figura 27. Graficos da frequéncia dos modos de ruptura para a
geometria A, adesivos poliuretano (a) e resorcina (b).
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M Eucalipto MPinus M Parica MEucalipto  MPinus M Parica

a) Poliuretano b) Resorcina

No grafico da Figura 27 (a), pode-se perceber que a
maior frequéncia dos modos de ruptura para o eucalipto e para
o pinus foi do tipo 4, sendo que o parica apresentou pequena
diferenca na quantidade de rupturas dos tipos 4 e 5.
Comportamento similar é observado em (b), onde o eucalipto e
0 pinus tém maior nimero de ruptura do tipo 4, e o paricé varia
entre 0s modos 1 a 6. As frequéncias reais podem ser
verificadas na Tabela 35.

Tabela 35. Frequéncia dos modos de ruptura da geometria A.

L . Modos de Ruptura

Espécie Adesivo 0 1 2 3 4 5 6
Eucalipto Poliuret_ano 2 O 0 2 11 1 3
Resorcina 3 0O 0 1 13 0 2

Pinus Poliuret_ano 0 0O 0 3 11 1 O
Resorcina 0 1 0 3 11 0 O

Parica Poliuret_ano 0 0O 1 0 6 5 1
Resorcina 0 5 2 2 6 2 2

Nota-se que as frequéncias do eucalipto e do pinus séo
mais homogéneas, 0 que ndo ocorre com o parica. Fato este
ndo desejavel, uma vez que se torna dificil a determinacéo do
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problema que est4 provocando as tensdes nas extremidades dos
entalhes.

Figura 28. Grafico da frequéncia dos modos de ruptura para a
geometria B, adesivos melamina (a) e resorcina (b).
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O gréfico da Figura 28(a), referente a geometria B,
mostra que o eucalipto teve grande frequéncia de ruptura do
tipo 1, referente a linha de cola, bem como alguns corpos de
prova do tipo 0. Para o pinus, a maioria dos corpos de prova
rompeu pelo modo 4, e o paricéa apresentou, no geral, modos de
ruptura 3 e 4, como pode ser visualizado na Tabela 36.

Tabela 36. Tipos de ruptura obtidos da geometria B.

Modos de Ruptura

Geometria  Espécie  Adesivo

0 12 3 4 5 6

Eucalipto Melam_ina 4 71 2 1 00
Resorcina 4 6 0 1 3 0 1

5 Pinus I\/Ielam_ina 0O 001 8 3 O
Resorcina 1 0 0 5 5 1 O

Parica I\/Ielam_ina 2 005 5 10
Resorcina 3 0 2 1 7 1 1
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Os modos de ruptura das amostras com adesivo a base
de resorcina e que tiveram maior frequéncia foram dos tipos:
sem ruptura (0) e 1 para o eucalipto, 3 e 4 para o pinus, e 4 para
0 parica.

Walford (2000) apud Habipi & Ajdinaj (2015), afirma
que pecas unidas por entalhes maultiplos produzidas com
madeira de baixa densidade tendem a falhar na madeira,
enquanto que aquelas feitas com alta densidade rompem nas
emendas onde a resisténcia da linha de cola é o fator mais
relevante. Isto foi verificado para espécie eucalipto desta
geometria, da qual foi verificada a maior densidade e a maior
frequéncia de ruptura na linha de cola. Semelhante a este,
Azambuja (2006) apud Amaya (2013), pesquisando emendas
multiplas com a utilizacdo de adesivo Cascophen (resorcina)
para 0s géneros Pinus e Eucalyptus, observou que a maior
frequéncia das rupturas a tracdo das laminas de dimensdo
estrutural foi o modo 4 (ruptura na base das emendas) para o
Pinus e o modo 1 (falha na colagem) para o Eucalyptus. Apesar
da ruptura na linha de cola, o eucalipto da geometria B
apresentou 0s maiores valores de resisténcia, expressando a
qualidade da producdo dos elementos, assim como do perfil
utilizado.

Figura 29. Grafico da frequéncia dos modos de ruptura para a
geometria C, adesivo poliuretano (a) e resorcina (b).
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Para o poliuretano da geometria C, o modo 4
predominou para as espécies eucalipto e pinus, o qual teve
relativa quantidade também no tipo 3. J& o parica apresentou
certa distribuicéo, tendo predominado os tipos 3 e 4. Na Tabela
37 revela-se a quantidade de amostras que romperam em cada
modo de ruptura.

Tabela 37. Frequéncia dos modos de ruptura da geometria C.

Modos de Ruptura

Geometria  Espécie Adesivo

0123 4 56

Eucalipto Poliuret_ano 1 2105 11
Resorcina 1 1 0 0 8 0 2

C Pinus Poliuret_ano 21 03 8 01
Resorcina 2 0 0 4 12 2 O

Parici Poliuret_ano 3005 4 31
Resorcina 0 0 1 1 11 3 2

Avaliando-se o gréfico (b) da Figura 29 para o adesivo
resorcina, nota-se que o modo de ruptura 4 mostrou a maior
frequéncia para o eucalipto e para o pinus. O parica teve a
maioria dos corpos de prova rompendo nos modos 2 e 4.

A partir dos gréaficos apresentados (4 — 6), contata-se
que as maiores frequéncias de ruptura foram nos modos 3 e 4,
0s quais sdo referentes ao rompimento ao longo do perfil da
emenda, mas com certa falha na base dos entalhes,
apresentando consideravel cisalnamento em toda a superficie
do perfil (3), bem como ruptura na base das emendas (4). Em
outra pesquisa, Bustos et al (2003b) afirmam que estes modos
de ruptura — 3 e 4 — s@o geralmente associados com uma boa
qualidade de colagem da madeira com emendas estruturais.

Pesquisando o comportamento estrutural de emendas
multiplas de Picea mariana com diferentes perfis de ligacoes,



140

Bustos et al (2003a) constataram que mais de 74% dos corpos
de prova romperam nos modos 3 e 4. Segundo os autores, 0
modo de ruptura 4 esta associado com uma falha na madeira
por tensdes que ocorrem na base dos entalhes. Estes tipos de
ruptura sd8o as mais comuns em produtos com entalhes
maltiplos estruturais. Dos corpos de prova ensaiados, notou-se
que, assim como a literatura consultada, 64% tiveram modos
de ruptura 3 (14%) e 4 (50%). Também, Pierre et al (2005)
avaliando a influéncia do teor de umidade e temperatura na
resisténcia a tracdo de Picea mariana, verificaram que, no
geral, o rompimento na madeira foi alto para todas as emendas
testadas, independentemente do tipo de adesivo utilizado. Em
média, 70% dos modos de ruptura foram dos tipos 3 e 4.

Os resultados demonstram que a geometria B foi a
melhor entre as trés avaliadas, tendo obtido os maiores valores
de resisténcia a tracdo paralela as fibras. Ainda, o eucalipto
(geometria B) e o adesivo resorcina apresentam os melhores
resultados de resisténcia mecéanica.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram elaborados e executados varios
estudos. Tendo como base as mensuracGes das geometrias de
cada perfil, bem como os testes de tracdo paralela as fibras,
pressdo de colagem, densidade basica, calculo do grau de
enfraquecimento, perda de resisténcia e modos de ruptura,
foram determinadas as variaveis que apresentaram os melhores
resultados. De todo o experimento realizado, conclui-se que:

Todos os fatores analisados: Geometria, Espécie,
Adesivo, Pressdo de Colagem, Densidade,
apresentaram efeito sobre a resisténcia a tragdo
paralela as fibras.

A espécie Eucalyptus grandis, cujos corpos de
prova foram produzidos com a geometria B, foi a
mais resistente independentemente dos adesivos e
pressoes de colagem utilizados.

A geometria B apresentou os melhores resultados
de resisténcia a tracdo paralela as fibras também
para as amostras produzidas com o Pinus taeda e
0 Schizolobium parahyba var. amazonicum
(paricd).

N&do se recomenda utilizar a sugestdo da norma
alemd DIN 68140 para pressdo de colagem, uma
vez que a densidade da madeira interfere na
qualidade da colagem.

O eucalipto da geometria B apresentou maior
densidade, sendo oriundo de um lote diferente do
eucalipto das geometrias A e C.

Os maiores valores de resisténcia foram
provenientes dos corpos de prova com densidade
basica maiores, e as amostras de menor densidade
suportaram uma carga proxima da média geral.



142

e Quanto ao grau de enfraquecimento, o eucalipto
da geometria B apresentou o menor valor (14%),
e 0s demais - geometrias A e C, e parica B -
ultrapassaram o0s 16% propostos pela DIN
68140/1971.

¢ Avaliando-se dentro de cada geometria, percebeu-
se que a geometria C teve certa homogeneidade
independentemente da espécie, diferente das
demais geometrias, que tiveram variacdo de até
3% entre as espécies.

e Analisando-se o0s adesivos de cada espécie e
geometria, contatou-se que a melamina
apresentou os maiores valores de resisténcia, e foi
diferente estatisticamente das demais.

¢ Notou-se que 64% dos corpos de prova rompidos
pelo teste de tracdo paralela as fibras tiveram
modos de ruptura 3 (14%) e 4 (50%).

Os resultados demonstram, por fim, que ndo se pode
determinar uma geometria, espécie e/ou adesivo que melhor se
adequou as situacbes verificadas, mesmo que possam ser
observados valores maiores ou menores acima apresentados.
Isto porque a andlise estatistica realizada sugere que todos os
fatores interferiram na resisténcia final das emendas. Desta
forma, é necessario que os fatores sejam analisados
conjuntamente, como foi feito na andlise das correlacdes e
regressdo multipla, de onde foi determinado o modelo
matematico que melhor se ajusta as condi¢des verificadas nesta
pesquisa. Isto demonstra que nem uma das geometrias,
especies, adesivos, e pressdes de colagem avaliadas foi
eficiente quando analisadas separadamente. Mas, a partir do
modelo proposto, que considera todos os fatores e variaveis, é
possivel atingir um maximo de eficiéncia.

Apesar disto, recomenda-se 0 uso de qualquer uma das
trés especies estudadas, pois duas delas (E. grandis e P. taeda)
ja séo utilizados para a producéo de MLC, e o paricd tem sua
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madeira caracterizada como pertencente a classe C-20 de
resisténcia, o que expressa a possibilidade técnica de uso para
fins estruturais.

Os trés adesivos avaliados podem ser utilizados na
producdo de emendas multiplas, os quais j& sdo empregados
por inddstrias do setor da madeira laminada colada.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo como base os resultados alcancados neste
trabalho, considera-se que futuros trabalhos de pesquisa
poderdo ser desenvolvidos como:

e Determinar a pressdo de colagem a ser utilizada
por meio de testes.

e Andlise anatdbmica dos elementos, a fim de
verificar se ha influéncia desta na composicédo das
emendas.

e Analise da penetracdo do adesivo (interface
madeira-adesivo), que pode indicar a qualidade da
colagem ou ainda responder a possiveis
problemas obtidos pelo processo de adeséo.

e A inclusdo de maior nimero de geometrias e com
maior diversidade de perfis, como o comprimento
do entalhe de 10, 15, 22 e 28 mm.

e Andlise da concentracéo e distribuicdo de tensdes
nos sentidos paralelo e perpendicular as fibras das
emendas multiplas por meio do desenvolvimento
de modelo numérico.

e Incluir o adesivo melamina ureia formaldeido em
todos os tratamentos, e, portanto, utilizar os
mesmos adesivos para todas as analises.

e Realizar este estudo com outras espécies
reflorestadas.
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Pelo fato deste experimento ser para fins de
producdo de MLC, recomenda-se fazer uma
comparagdo com as exigéncias do produto final,
assim como sugerem Franke et al (2014) em seu
trabalho intitulado: “Analysis of finger joints from
beech wood”.

Verificar a fadiga nas emendas.

Converter os valores médios em valores
caracteristicos de modo a ser possivel sua
utilizacdo para calculo estrutural.

Determinar a area efetiva de colagem (A4.y), pois
esta interfere diretamente na perda de resisténcia.
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ANEXOS

Estatistica da Andlise de Correlacdo

I t b Angulo Grau de
enfraquecimento
Nimero de 171 171 | 171 171 171
amostras

Média 20,5274 16,26023 | 1,11532 | 5,61795 0,17807
Desvio Padrao | 0,63152 | %9931 0198721 9 641065| 00318326
Coeficiente de | 3,07647 | 2,92703 (17,8176 0 0

variacio % % % 11,411% 17,8764%
Minimo 19,23 5,83 0,62 4,03 0,1
Maximo 21,9 6,95 1,75 6,95 0,28
Range 2,67 1,12 1,13 2,92 0,18
Stnd. skewness | 0,21141 [2,45053 | 1,49243 | -1,69865 0,98659
5
Stnd. kurtosis |-2,910791,550430,51718 | -1,07494 -0,0295249
Pressdo Densidade Tensdo Maxima Tensio
(MPa) (g/cmd) (MPa)

Média 1,80596 0,369181 34,0488 1,48316
Desvio Padrdo 1,2633 0,0793791 17,1336 0‘2%417
Coeficiente de | g9 95149 | 21,5014% 50,3208% | 37961

variagao %

Minimo 0,5 0,271 10,94 1,04

Maximo 39 0,493 83,33 1,92

Range 3,4 0,222 72,39 0,88
Stnd. skewness 3,12981 1,01382 6,1923 1,37246
Stnd. kurtosis -3,29709 -3,31379 1,59977 -1,32403

Estatistica da Analise do Adesivo
ANOVA para o fator Adesivo
Soma dos Quadrado
Quadrados D | “Médio F | P-Valor
Efeitos Principais
A:Adesivo 1,21371 2 | 0,606855 | 17,36 | 0,0000
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Residuo 5,87299 168 | 0,0349582

TOTAL (Corrigido) 7,08669 170

Tabela dos intervalos de confianga
Nivel Contagem | Média | Erro Padrao _le!te L|m|Fe

inferior | superior

Adesivo

Melamina 29 1,66724 | 0,0347197 | 1,5987 | 1,73578
PUR 52 1,42635 | 0,0259282 | 1,37516 | 1,47753
Resorcina 90 1,45667 | 0,0197085 | 1,41776 | 1,49557

Teste maltiplo Adesivo x Tenséo de tracdo

Meétodo de Tukey a 95% de significancia

Adesivo | Nimero | LS Mean LS Sigma Homogeneidade dos
grupos
PUR 52 1,42635 0,0259282 X
Resorcina 90 1,45667 0,0197085 X
Melamina 29 1,66724 0,0347197 X
Contrastes Sig. Diferenca +/- Limites
Melamina - PUR * 0,240895 0,102421
Melamina - Resorcina * 0,210575 0,0943626
PUR - Resorcina -0,0303205 0,0769783
* Denota diferenga estatisticamente significante.
Densidade
ANOVA para o fator Densidade
Soma dos Quadrado
Quadrados Df Médio F P-Valor
Efeitos
principais
A:Densidade 3,7875 3 1,2625 63,91 0,0000
Residuo 3,29919 167 | 0,0197557
Total
(Corrigido) 7,08669 170
Tabela dos intervalos de confianga
Nivel Contage Média |Erro Padrao Limite Limite
m inferior superior




Densidade
DA 47 1,35957| 0,020502 1,3191 1,40005
DB 31 1,7871 | 0,0252444 | 1,73726 1,83694
DC 45 1,41689| 0,0209527 | 1,37552 1,45826
DD 48 1,47 |0,0202873 | 1,42995 1,51005

Teste Mltiplo entre Densidade x Tenséo de tracéo

Método de Tukey a 95% de significancia

Densidade Contage LS Mean | LS Sigma Homogeneidade dos
m grupos
DA 47 1,35957 | 0,020502 X
DC 45 1,41689 | 0,0209527 XX
DD 48 1,47 0,0202873 X
DB 31 1,7871 | 0,0252444 X
Contrastes Sig. Diferenca +/- Limites
DA-DB * -0,427522 0,0845448
DA-DC -0,0573144 0,0762094
DA -DD * -0,110426 0,0749828
DB - DC * 0,370208 0,0852883
DB - DD * 0,317097 0,0841941
DC-DD -0,0531111 0,0758201
* Denota diferenga estatisticamente significante.
Espécie
ANOVA realizada para resisténcia a tracdo x espécie
Soma dos Quadrado
Quadrados DF | “Medio F | P-Valor
Efeitos Princiais
A:Espécie 0,347744 2 0,173872 4,33 | 0,0146
Residuo 6,73895 168 | 0,0401128
Total (Corrigido) 7,08669 170
All F-ratios are based on the residual mean square error.
Tabela dos intervalos de confianca
Nivel Contage Meédia Err(g _L|m|_te L|m|Fe
m Padrao inferior superior
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Eucalipto 77 1’5728 0,0228242 | 148364 | 157376
Paricé 48 | 147 00289082 | 141203 | 152707
Pinus 46 1’(;‘520 0,0295209 | 136235 | 147895

Teste Mltiplo entre Espécie x Tensdo de tragdo

Método de Tukey a 95% de significancia

Espécie | Contagem LS Mean| LS Sigma Homog;rrtljeplggde dos
Pinus 46 1,42065 | 0,0295299 X
Parica 48 1,47 0,0289082 XX
Eucalipto 77 1,5287 | 0,0228242 X
Contrastes Sig. Diferenca +/- Limites
eucalipto - parica 0,0587013 0,0870568
eucalipto - pinus * 0,108049 0,0882149
parica - pinus 0,0493478 0,0976738
* Denota diferenca estatisticamente significante.
Geometria
ANOVA para resisténcia a tragdo x geometria
Soma dos Quadrado
Quadrados DF 1 “Medio F | P-Vvalor
A:Geometria 2,5293 2 1,26465 | 46,62 | 0,0000
Residuo 4,5574 168 | 0,0271274
Total (Corrigido) 7,08669 170
All F-ratios are based on the residual mean square error.
Tabela dos intervalos de confianga
Nivel Contag Média |Erro Padrdo Limite | Limite
em inferior | superior
Geometria
A 68 1,37426 | 0,0199733 | 1,33483 | 1,4137
B 61 1,64426 | 0,0210882 | 1,60263 | 1,68589
C 42 1,42548 | 0,0254144 | 1,3753 | 1,47565

Teste Mltiplo entre Geometria x Tensao de tracéo




Método de Tukey a 95% de significancia

Al
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Geometria Contage LS Mean | LS Sigma Homogeneidade dos
m grupos
A 68 1,37426 | 0,0199733 X
C 42 1,42548 | 0,0254144 X
B 61 1,64426 | 0,0210882 X
Contrastes Sig. Diferenca +/- Limites
A-B * -0,269998 0,0686517
A-C -0,0512115 0,0763999
B-C * 0,218786 0,0780557
* Denota diferenca estatisticamente significante.
PressAo
ANOVA para resisténcia a tracdo x Pressdo de Colagem
Soma dos Quadrado
Quadrados D | “Medio F | P-valor
A:Presséo 3,9891 7 | 0,569872 | 29,99 | 0,0000
Residuo 3,09759 163 | 0,0190036
Total
(Corrigido) 7,08669 170
F-ratios are based on the residual mean square error.
Tabela dos intervalos de confianga
Nivel |Contagem| Média | Erro Padréo _lel_te lelj[e
inferior superior
Presséo
PA 33 1,3403 | 0,0239972 1,29292 1,38769
PB 18 1,36722 | 0,0324924 1,30306 1,43138
PC 17 1,44765 | 0,0334344 1,38163 1,51367
PD 30 1,79367 | 0,0251685 1,74397 1,84337
PE 31 1,49968 | 0,0247593 1,45079 1,54857
PF 14 1,405 0,0368429 1,33225 1,47775
PG 14 1,42571 | 0,0368429 1,35296 1,49847
PH 14 1,44571 | 0,0368429 1,37296 1,51847

Teste Mltiplo entre Geometria x Tensao de tracéo
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Método de Tukey a 95% de significancia
Pressio Contage LS Mean | LS Sigma Homogeneidade dos
m Grupos
PA 33 1,3403 | 0,0239972 X
PB 18 1,36722 | 0,0324924 X
PF 14 1,405 0,0368429 XX
PG 14 1,42571 | 0,0368429 XX
PH 14 1,44571 | 0,0368429 XX
PC 17 1,44765 | 0,0334344 XX
PE 31 1,49968 | 0,0247593 X
PD 30 1,79367 | 0,0251685 X
Contrastes Sig. Diferenca +/- Limites
PA - PB -0,0269192 0,124034
PA -PC -0,107344 0,126372
PA - PD * -0,453364 0,106783
PA - PE * -0,159374 0,105877
PA - PF -0,064697 0,135013
PA - PG -0,0854113 0,135013
PA - PH -0,105411 0,135013
PB-PC -0,0804248 0,14316
PB-PD * -0,426444 0,126204
PB - PE * -0,132455 0,125438
PB - PF -0,0377778 0,150842
PB-PG -0,0584921 0,150842
PB - PH -0,0784921 0,150842
PC-PD * -0,34602 0,128503
PC - PE -0,0520304 0,127751
PC-PF 0,0426471 0,152771
PC - PG 0,0219328 0,152771
PC-PH 0,00193277 0,152771
PD - PE * 0,293989 0,108411
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PD - PF * 0,388667 0,137009
PD - PG * 0,367952 0,137009
PD -PH * 0,347952 0,137009
PE - PF 0,0946774 0,136305
PE - PG 0,0739631 0,136305
PE - PH 0,0539631 0,136305
PF - PG -0,0207143 0,159993
PF - PH -0,0407143 0,159993
PG -PH -0,02 0,159993

* Denota diferenca estatisticamente significante.

Regressdo Multipla — Resisténcia a Tracao Paralela as Fibras

Parametro Estimativa | Erro Padrdo EStaE:_S“Ca P-Valor
Constante 1,07122 0,116814 9,17027 0,0000
Angulo 0,0445537 0,0224272 1,98659 0,0486
Pressdo (MPa) | 0,0895044 | 0,0113808 | 7,86454 0,0000
ANOVA
Soma dos Quadrado
Quadrados Df Médio F P-Valor
Modelo 2,90516 2 1,45258 58,36 | 0,0000
Residuo 4,18154 168 0,0248901
Total
(Corrigido) 7,08669 170

R? = 40,9946 porcento

R2 (ajustado) = 40,2921 porcento

Estimativa do erro padrdo. = 0,157766

Media do erro absoluto = 0,126924

Estatistica de Durbin-Watson = 1,72588 (P=0,0365)

A equagdo do modelo que melhor se enquadra na situacao verificada é:
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Tensdo = 1,07122 + 0,0445537*Angulo + 0,0895044*Pressio

ANOVA para as variaveis na ordem considerada.

Soma dos Quadrado
Quadrados Df Médio F P-Valor
Angulo 1,36568 1 1,36568 54,87 0,0000
Pressdo (MPa) 1,53948 1 1,53948 61,85 0,0000
Modelo 2,90516 2
Intervalo de confianga a 95%.
Pardmetro Estimativa | Erro padrdo | Limite inferior L|m|.te
superior
Constante 1,07122 0,116814 0,840603 1,30183
Angulo 0,0445537 | 0,0224272 | 0,000278158 0,0888292
Pressdo (MPa) | 0,0895044 | 0,0113808 0,0670367 0,111972

M

atriz de Correlag8o para a estimativa dos coeficientes.
Constante Angulo Pressdo (MPa)
Constante 1,0000 -0,9836 0,4066
Angulo -0,9836 1,0000 -0,5401
Pressdo (MPa) 0,4066 -0,5401 1,0000




