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RESUMO

A eficiéncia das emendas longitudinais nas laminas dos elementos estruturais de Madeira Laminada
Colada (MLC) é um dos principais fatores que contribuem para o bom desempenho dos elementos
estruturais. Portanto, este trabalho tem por objetivo avaliar a resisténcia a tragdo de emendas
dentadas horizontais em pegas de madeira de dimensées estruturais, fabricadas com adesivo phenol-
resosrcinol @ melaminico e também determinar sua eficiéncia em relagéo & madeira maciga. Neste
estudo foram avaliadas a trag&o paralela as fibras da madeira, 24 pecas com emendas dentadas de
madeira da espécie de Pinus Spp. Para avaliar a eficiéncia de tais emendas, também foram
ensaiadas 12 pegas de mesma segéo transversal, porém sem emendas. Os resultados mostram a
eficiéncia dos adesivos na colagem das emendas.

Palavras chave: madeira laminada colada, emenda dentada

INTRODUGAO

O aumento da exploraggo florestal, a diminuiggo da quantidade das espécies de madeiras
nativas e seus efeitos na economia, associada ao fortalecimento dos conceitos de preservagéo
ambiental criaram a necessidade do desenvolvimento de alternativas vidveis para a utilizag&o racional
da madeira proveniente de florestas plantadas.

Entre as madeiras de florestas plantadas, podem ser destacadas as do género Pinus Spp
como sendo de uso mais promissor, considerando as suas boas caracteristicas de crescimento. Entre
varias aplicagbes, as madeiras do género Pinus Spp podem ser empregadas na fabricagéo de vigas
de madeira laminada colada (MLC), tendo em vista as suas propriedades fisicas e mecanicas.

O desenvolvimento deste produto & base de laminas de madeira se deve a necessidade de
diminuir os defeitos das pegas estruturais, os quais s&o responsaveis pela redugéo significativa das
suas caracteristicas de resisténcia e elasticidade, se comparada com a madeira sem defeitos. Neste
aspecto, uma providéncia importante é a classificagéo estrutural das pegas, por método visual e/ou
mecanico (Coiado & Dias, 2004). Ap6s a classificagéo das pegas, 08 defeitos podem ser eliminados e
as pegas unidas por meio de emendas.

O termo Madeira Laminada Colada (MLC), quando aplicada a elementos estruturais, refere-se

ao material obtido a partir da colagem de topo e de face de pequenas pegas de madeira, na forma
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reta ou curva, com as fibras de todas as laminas paralelas ao eixo da pega. As laminas, de
comprimento suficientemente grande, s8o obtidas através da emenda longitudinal de tdbuas e podem
ser coladas face a face e borda a borda para a obteng&o da altura e largura desejada, podendo ainda
ser arqueadas para obter uma forma curva durante a colagem. Todos estes fatores oferecem uma
grande variedade de escolhas no projeto, sujeitos somente a restrigdes econdmicas envolvidas na
produg&o efou uso. A figura 1 apresenta um esquema geral de uma pega de MLC com o objetivo de
visualizar os elementos que a constituem.

Linhas de eola e
laminas de madema

Figura 1 - Esquema geral e seg8o transversal de uma pega de MLC

Segundo Stamato (1997), um dos fatores que levou ao desenvolvimento de produtos a base
de laminas de madeira foi a diminuigio da resisténcia de uma peca de madeira maciga pelo
enfraquecimento da segéo devido a ocorréncia de defeitos, tais como né e medula, que reduzem
significativamente as caracteristicas de resisténcia e elasticidade da pega se comparada com a
madeira isenta de defeitos.

Os elementos em MLC de dimensdes consideraveis necessitam de l&minas de comprimento
suficientemente grande, o que pode ser conseguido por meio da unido longitudinal de pegas de
madeira de dimensbes menores que a dimensé&o final do elemento.

Para obter laminas com comprimentos suficientemente grandes, podem ser feitas emendas
de tabuas (emendas longitudinais e laterais). As emendas longitudinais nas laminas de madeira
surgem quando se deseja obter elementos de MLC com comprimentos superiores ao da madeira
serrada, ou durante a retirada de defeitos das [aminas. As emendas nas |aminas podem ser de topo,
biseladas ou dentadas, figura 2.
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Emenda de topo Emenda biselada Emenda dentada

Figura 2 - Tipos de emendas utilizadas em MLC. Fonte: Macedo (2000).



As emendas de topo s&o de facil execugéo, porém s&o as menos eficientes, e néo devem ser
empregadas no processo de fabricagéio de elementos estruturais em MLC. As emendas biseladas
foram desenvolvidas para suprir as limitagbes de resisténcia das emendas de topo. Contudo, do
ponto de vista de fabricagio, este tipo de emenda é muito dispendioso, uma vez que para atingir uma
boa proporgéio de resisténcia da madeira maciga é necessario que o corte do bisel apresente uma
baixa inclinag8o, da ordem de 1:10. As emendas dentadas foram desenvolvidas com o objetivo de
substituir as emendas biseladas. Atualmente, recomenda-se a utilizagéo desse tipo de emenda por
parte dos produtores de MLC, devido ao fato da mesma reunir condigdes de boa resisténcia e de
praticidade de produg&o.

Quanto & geometria das emendas dentadas, essa deve ser compativel com o esforgo
solicitante e definida em fungéio do seu comprimento, inclinagéo de seus flancos e espessura de sua
extremidade.

Segundo Freas & Selbo (1954), para se atingir a mais alta resisténcia da emenda dentada, a
ponta (b) dos dentes deve ser tdo fina quanto possivel, isto 6, dentro dos limites praticos dos
cortadores. A relagdo comprimento/largura (£/t) deve ser consideravelmente grande de maneira a
garantir uma adequada érea de cola da emenda, desenvolvendo assim a resisténcia necessaria ao
cisalhamento.

Para Macedo (1996) o comprimento de 20 mm, correspondente & especificagéo da DIN
68140 (1971), foi amplamente utilizado na fabricag&o de MLC.

De acordo com Hernandez (1998), a emenda dentada é mais eficiente, sendo utilizados os
perfis vertical e horizontal (figura 3).

Usinagem vertical Usinagem horizontal

Figura 3 — Tipos de emendas dentadas

A figura 4 e a tabela 1 apresentam a geometria destes perfis.
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Figura 4 - Parametros geométricos da emenda dentada




Tabela 1 - Caracteristicas geométricas dos perfis estruturais usados nas emendas dentadas

Parametro Perfil vertical Perfil horizontal
L - comprimento (mm) 28 26
t - largura do dente (mm) 6,98 6,73
b- largura da ponta do dente (mm) 0,81 0,76
o - inclinagéo 1:10,6 1:10,9

CHEUNG et al (2002) testaram 28 pegas em ensaios de tragéo paralela as fibras, com
emendas dentadas de madeira da espécie de Pinus taeda, sendo 14 pegas com perfis verticais e 14
com perfis horizontais. Foi utilizado adesivo Resorcinol-Formaldeido (CASCOPHEN RS-216-M), em
ambas as emendas. Para avaliar a eficiéncia de tais emendas, também foram testadas 14 pecgas de
mesma sego transversal, porém sem emendas. Os resultados mostram que as emendas dentadas
verticais e horizontais s&o iguais, considerando um nivel de significincia de 5%. Observou-se
também que tais emendas apresentaram uma eficiéncia aproximada de 80% quando comparadas
com a resisténcia da madeira sem emenda.

As emendas dentadas dever&o ser coladas sob press&o, em fungéo do comprimento do dente
e da densidade da madeira. No entanto, devera ser observado que a presséo empregada n&o exceda
o limite que provoque fissura de extens&o superior a 5mm no fundo dos dentes. A figura 5 apresenta
um grafico que relaciona comprimento dos dentes com a respectiva presséo de colagem. O tempo
minimo de prensagem recomendado é de 2 segundos.
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Figura 5 — Pressé&o de colagem em fung&o do comprimento da emenda (DIN 68 140)

Além da definigiio dos pardmetros geométricos e construtivos que devem ser levados em
consideragdo durante a etapa de produgdo das emendas é necessario utilizar adesivos eficientes que
garantam a perfeita unido entre as partes.

Dentro deste contexto, este trabalho tem por finalidade avaliar a eficiéncia da colagem de
adesivos comerciais & base de phenol-resorcinol e também adesivo melaminico, por meio de ensaios
de tragdo paralela as fibras da madeira em pegas com dimensdes estruturais com objetivo de
fornecer dados técnicos que comprovem a eficiéncia dos produtos.




MATERIAIS E METODOS

Foram avaliados 12 corpos-de-prova (CP) de madeira sem emendas, para controle, com
dimens&o nominal de (3,5 x 12 x 200 cm), 12 CP de madeira com emendas dentadas de perfil
horizontal confeccionadas com adesivo Phenol-resorcinol (Cascophen), com dimens&o nominal de
(3,5 x 12 x 200 cm), 6 CP com emendas de perfil horizontal coladas com adesivo Melamina com
dimens&o nominal de (2,7 x 12 x 200 cm) e 6 CP com emendas de perfil horizontal coladas com
adesivo Phenol-resorcinol (Axo-Nobel), com dimens&o nominal (2,7 x 12 x 200 cm). Foi utilizada
madeira da espécie Pinus Caribea Var. Hondurensis, sendo todas as pegas pertencentes a um
mesmo lote.

As pegas sem emendas e as pegas com emendas dentadas, submetidas aos ensaios de
tragéo, foram classificadas visualmente em classes de resisténcia, quanto a densidade de anéis e
presenga de defeitos, segundo o método apresentado por Carreira (2003). De acordo com esta
classificagéio, as pegas de melhor qualidade, em termos de defeitos, séo denominadas SS, seguindo-
se a N1, N2 e N3. Além disso, o método também considera a densidade de anéis de crescimento,
classificando as pegas em densas (D) e ndo-densas (ND).

As emendas dentadas avaliadas foram confeccionadas com geometria horizontal, segundo as
dimensées recomendadas por Hernandez (1998) Para a colagem das emendas foi utilizado uma
presséo de 8 MPa. A figura 6 apresenta o dispositivo de aplicag&o de presséo. Para a realizagéo dos
ensaios foi utilizada uma maquina de ensaio de tragéo horizontal, Metriguard modelo 422, com
capacidade nominal de 880 kN (figura 7).

Figura 6 — Dispositivo para aplicagéo de pressdo em emendas

O método para a determinago da resisténcia & trag8o de pegas estruturais macigas e com emendas
dentadas seguiu as recomendagdes da norma ASTM D 198/97 - Methods of Static Tests of Timbers
in Structural Sizes, da American Society for Testing and Materials. Os ensaios foram realizados com
uma velocidade de deslocamento igual a 0,006 mm/min.




Figura 7 — Equipamento para ensaio de tragéo em corpos-de-prova de dimensé&o estrutural

RESULTADOS

As tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam os resultados obtidos na classificag&o visual e nos ensaios
de tragfo (resisténcia e forma de ruptura), para pegas sem emendas e para pegas com emendas
dentadas, respectivamente.

Tabela 2 — LAminas sem emendas

Peca Classificagdo Area fio Tipo de ruptura
visual (cm?) (MPa)
1 N1-ND 41,65 35 N6
2 SS-ND 41,65 27 N6
3 SS-ND 42 1 N6
4 N2-ND 42 50 No6
5 SS-ND 42 36 Inclinagéo fibra
6 N1-ND 42 12 N6
7 N3-ND 42 6 N6
8 N3-ND 42 16 N6
9 N2-ND 42 20 N6
10 N1-ND 42 24 N6
1 N3-D 42 23 N6
12 N3-ND 42 22 N6




Tabela 3 — LAminas de madeira com emendas dentadas (Phenol —Resorcinol - Cascophen)

Peca Classificagdo Area fo Tipo de ruptura
visual (cm?) (MPa)

13 N3-ND 42 11 N6

14 N3-ND 42 16 Emenda
16 N1-ND 42 15 N6

16 N2-D 42 19 Madeira
17 SS-ND 42 1 Madeira
18 N3-ND 42 14 No6

19 N3-ND 42 15 N6

20 N1-ND 42 22 Emenda+N6
21 N2-ND 42 18 N6

22 SS-D 42 30 Emenda
23 N3-ND 42 16 N6

24 N1-D 42 18 No6

Tabela 4 — Laminas de madeira com emendas dentadas (Phenol —Resorcinol — Axo Nobel)

Pecga Classificacdo Area fro Tipo de ruptura
visual (cm?) (MPa)
25 N3-ND 324 12 Medula
26 SS-D 324 27 Emenda
27 SS-D 324 24 Emenda
28 N3-ND 324 20 N6
29 SS-D 324 23 Emenda
30 N3-ND 324 19 N6

Tabela 5 — Laminas de madeira com emendas dentadas (Melamina — Axo Nobel)

Peca Classificagado Area fro Tipo de ruptura
visual (cm?) (MPa)
25 SS-D 324 23 Emenda
26 N3-ND 324 3 Medula
27 N3-ND 324 6 Medula
28 N2-D 324 44 N6
29 SS-ND 324 16 Madeira
30 N3-ND 324 10 Madeira
DISCUSSAO

A figura 8 apresenta a tens&o de ruptura para pegas sem emenda e com emenda dentada em
fungdo da classificagdo visual.
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Figura 8 — Relag&io entre tens&o de ruptura e classificagéo visual

Observando a figura 8 é possivel afirmar que as pegas com emendas, na maioria dos casos,
apresentaram tenséo de ruptura abaixo daquela apresentada pelas pegas macicas.

Com relagéo aos adesivos observa-se que a tens&o de ruptura ficou na mesma faixa para os
trés adesivos avaliados.

Observando os resultados apresentados é possivel afirmar que as pegas de madeira que
apresentavam defeitos acentuados, agrupadas nas classes visuais N2 e N3, a ruptura ocorreu nos
defeitos. Para as classificadas visuaimente como SS a ruptura ocorreu na maioria dos casos nas
emendas.

Com relagéo ao tipo de ruptura das pegas macigas, nota-se que todas as rupturas ocorreram

nos defeitos. Nota-se que para as pegas com emendas, a maior parte da ruptura também ocorreu nos
defeitos (figura 9).

Figura 9 — Pega com emenda — ruptura no defeito



CONCLUSAO

Com relagéo aos resultados apresentados é possivel concluir que os adesivos avaliados s&o

eficientes para a fabricagdo de emendas dentadas. Nota-se que para a maioria das pegcas com

emendas, a ruptura ocorreu nos defeitos.

Recomenda-se a execugdo de emendas em substituigdo aos defeitos.
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ABSTRACT



The efficient of the finger-joints in Glulam Beams is a factor that helps to a good development of the
structural elements. However, this work has a objective to estimate the tensile strength of finger joint in
structural pices of wood. These finger-joints were made with phenol-resosrcinol and melaminico
glulam. In this work was evalueted the strength tensile of Pinus Spp. The results indicat the efficiency
of these glulam.
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