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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo tedrico e experimental das emendas dentadas em
madeira laminada colada (MLC), cujo objetivo principal ¢ avaliar o método proposto
no Projeto da Nova Norma Brasileira PNBR 7190 (1996) para a caracteriza¢do da
MLC, com énfase as emendas dentadas. As espécies de madeira estudadas foram o
Pinus elliottii e o Eucalipto grandis e o adesivo utilizado foi o CASCOPHEN RS-216,
a base de resorcinol, produzido pela Alba Quimica Indistria e Comércio Ltda. A
emenda dentada usada no estudo foi a correspondente ao comprimento de 20mm da
DIN 68140, geometria esta adotada pelo parque produtor de MLC no pais. Nos
ensaios sdio avaliadas as resisténcias ao cisalhamento na lamina de cola, a tracfo
normal a ldmina de cola e a resisténcia a tragdo das emendas dentadas. O desempenho
das ligagdes foi avaliado em fun¢fo da relagfo entre os valores obtidos nos ensaios
com madeira colada e madeira maciga, bem como pelo modo de ruptura dos mesmos.
Como conclusio obteve-se que o processo de colagem adotado foi bem sucedido para
todos as amostras de caracterizacdo da MLC, independente da espécie de madeira e
do tipo de ruptura obtido. O método proposto no Projeto da Nova Norma Brasileira

PNBR 7190 (1996) mostrou-se adequado para a caracterizacdo das propriedades de

resisténcia da MLC.

Palavras chaves: madeira laminada colada, emendas dentadas.
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ABSTRACT

This work consist in the theoretical and experimental study of finger joints in glued
laminated timber (GLULAM), with main objective to evaluate the method proposed
in the New Brazilian Draft Code PNBR 7190 (1996) to characterization of
GLULAM., with emphasis to finger joints. The species of wood studied were the
Pinus elliottii and Eucalipto grandis and the adhesive was the CASCOPHEN RS-216,
resorcinol-based, produced by Alba Quimica Industria e Comércio Ltda. The
geometry of finger joint used in the study was the correspondent to DIN 68140, this is
the adopted by producer park of GLULAM in the country. In the tests were evaluated
the shear resistance of glue lamina, the perpendicular tension resistance of glue lamina
and parallel to grain tension resistance of finger joints. The performance of jointing
was evaluated as a function of the relation between the values obtained in the tests
with glued wood and clear wood, as well as rupture mode. Concluding remarks that
gluing process adopted was well successtul to all specimens of wood specie and
rupture mode. The method proposed by New Brazilian Draft Code PNBR 7190
(1996) is adequate to characterization of the resistance properties of GLULAM.

Key words: glued laminated timber, finger joints.



| INTRODUCAO.

1.1 Generalidades.

A crescente necessidade de utilizar elementos estruturais de qualidade. juntamente
com o marcante avango na tecnologia dos adesivos e o excelente potencial madeireiro
gerado pelas espécies de reflorestamento, contribuiram para o surgimento de um novo
material de constru¢do, a Madeira Laminada Colada (MLC). Este material tornou-se
um dos mais importantes elementos para a aplicagdo estrutural, sendo utilizado com

muito sucesso em varias partes do mundo, nas mais variadas formas e dimensdes.

A grande vantagem da técnica da MLC é que esta pode empregar, de forma racional,
madeira de reflorestamento ou mesmos espécies nativas que ndo sdo ou sdo pouco
utilizadas estruturalmente, tornando as estruturas de madeira cada vez mais
competitivas, divulgadas e aceitas pelos projetistas. Entretanto, para a produgio dos
elementos estruturais de MLC ¢é necessario o uso de ldminas de comprimento
suficientemente grande, as quais sdo obtidas através da emenda longitudinal de

tabuas, Figura 1.

émi
; —
Fmendas — St
de borda Emendas gl“ealélé?;
longitudinais i

FIGURA 1 - Esquema geral de uma peca de MLC.



Estas emendas apresentam uma descontinuidade do material e consequentemente sdo
regides consideradas potencialmente fracas. Deste modo, as emendas em MLC
representam, entre outros, um dos mais importantes fatores das caracteristicas de
resisténcia e elasticidade dos elementos estruturais de MLC. Trés sdo os tipos mais
comuns de emendas longitudinais em MLC, cada um dos quais apresentam suas
intrinsecas vantagens ¢ desvantagens. Alguns dos fatores que regem a utilidade destas
emendas sdo a resisténcia, a facilidade e economia de produgfio, aparéncia e para o

caso da MLC, principalmente, a uniformidade de desempenho.

1.2 Principais tipos de emendas longitudinais em

MLC.

A reviso da literatura mostra que varias foram as configuracdes estudadas para as
emendas longitudinais, sendo que os tipos mais comuns em MLC sfio: as emendas de

topo (butt joints), as emendas biseladas (scarf joints) ¢ as emendas dentadas (finger

Jjoints), Figura 2.

=
HA/ Hﬁ = H)/ | lﬂ

Emenda de topo Emenda biselada Emenda dentada Emenda dentada
horizontal vertical

FIGURA 2 - Tipos mais comuns de emendas longitudinais em MLC.

1.2.1 Emendas de topo.

As emendas de topo sfio as mais simples emendas longitudinais e apesar de nfo
desperdi¢arem madeira apresentam baixissima resisténcia mecanica. Alguns autores

consideram até que este tipo de emenda praticamente ndo transmite esforcos, ndo

sendo recomendaveis.



FREAS & SELBO (1954), afirmam que as emendas de topo quando localizadas na
parte externa do lado comprimido das vigas de MLC ndo afetam a eficiéncia das
mesmas, mas quando situadas no lado tracionado, principalmente nas laminas

externas, a redugdo de resisténcia do elemento estrutural ultrapassa os 40%.

Devido a dificuldade de efetuar eficientemente a colagem da madeira nas fibras de
ponta, as emendas de topo sdo, do ponto de vista de resisténcia, as emendas
longitudinais menos eficientes. McSAWIN (1958), relata que mesmo sob condigdes
especiais de producdo estas emendas so6 atingem de 20% a 25% da resisténcia a
tragdo da madeira maciga, e sob condi¢Ges normais uma resisténcia de 10% a 12% ja

¢ dificil de ser encontrada.

As limitagdes de resisténcia das emendas de topo praticamente impedem seu uso em
aplicagdes estruturais. A alta resisténcia destas emendas dependem, primeiramente, de
um adesivo capaz de emendar as fibras de topo com a resisténcia a tragfo da ligagdo
se aproximando da resisténcia da madeira original. Tal capacidade ndo € conhecida em

nenhum adesivo para a colagem de madeira, STRICKLER (1967).

Varios outros pesquisadores se dedicaram ao estudo das emendas de topo, mas
sempre constatando sua baixa resisténcia. Porém, com o avango tecnolégico tornou-
se possivel obter emendas de topo com boa resisténcia mecanica. GRAEFF (1995),
por exemplo, apresenta resultados referentes ao comportamento mecénico de
emendas de topo reforcadas com fibra de vidro, onde constata a boa eficiéncia deste

tipo de ligacdo quando comparada as emendas dentadas.

1.2.2 Emendas biseladas.

As emendas biseladas surgiram como uma boa alternativa para suprir as limita¢des de
resisténcia das emendas de topo, sendo consideradas as mais resistentes emendas
longitudinais. Contudo, do ponto de vista de produgfo este tipo de emenda ¢ muito

dispendioso, uma vez que para atingir uma boa propor¢do da resisténcia da madeira



maciga ¢ necessario que o corte do bisel apresente uma baixa inclinagdo, da ordem de
1:10. Isto faz com que este processo gere um consumo excessivo de madeira e
adesivo, além das dificuldades inerentes ao corte do bisel e montagem das laminas,
como alinhamento e prensagem, prejudicando a velocidade de produgdo, FREAS &

SELBO (1954) e LUXFORD & KRONE (1961).

As emendas biseladas tem um 6timo desempenho em elementos curvos, apresentando
excelente resisténcia a tragfo, principalmente quando corretamente produzidas,
CHUGG (1964). A grande desvantagem das emendas biseladas ¢ o 6nus imposto ao

processo produtivo pela demora e pelo consumo excessivo de material.

1.2.3 Emendas dentadas.

O 6nus imposto ao processo produtivo pela utilizagdo das emendas biseladas, levaram
0s pesquisadores a buscarem uma nova modalidade de emenda longitudinal. As
emendas dentadas surgiram como uma alternativa promissora para substituir as
emendas biseladas. Este tipo de emenda ¢é atualmente o mais utilizado na tecnologia
da MLC, sendo considerada como uma emenda de resisténcia intermedidria entre a

emenda de topo e a emenda biselada.

O “pai” da emenda dentada ¢ provavelmente o Dr. Karl Enger do Stuttgart
Technischer Hochschule, e o método foi usado na Alemanha durante a 2* Guerra
Mundial para emendar as vigas de pontes destruidas pelos bombardeios Aliados,
SERRY' apud LOUW (1964). Relata-se ainda que as emendas dentadas foram usadas

nos Estados Unidos, durante a guerra, para a producio de hélices de avido.

O entusiasmo com que a emenda dentada foi aceita como uma solucio para os
problemas das emendas longitudinais, ¢ refletido na quantidade de estudos que

surgiram sobre o assunto, LOUW (1964). Pesquisadores de vérios pafses dedicaram

' SERRY, V. (1959). The production of continous timber with Jinger-joints. Modhern technics take timber endless-2., Timber

Technology, ago. LOWN, F. (1964). Finger-jointing Techniques and Aplications. Timber Researrch Unit, CSRI, Pretoria, N®
RU 1.18.
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seu tempo para investigar os diferentes aspectos que envolvem as emendas dentadas,

tanto do ponto de vista tedrico quanto pratico.

A explicacdo para a grande aceitagdo das emendas dentadas, justifica-se pela sua
adaptacio ao processo industrial. além de sua boa resisténcia mecanica. Segundo
EBY (1968), 90% das industrias de MLC nos Estados Unidos ja utilizavam as
emendas dentadas na produgdio de seus elementos estruturais. O sucesso da emenda
dentada se deve ao fato que este tipo de emenda, mesmo necessitando de
equipamentos especificos para sua produgdo, facilita a retirada de defeitos da madeira,
a aplicagdo de adesivo e a pressdo de colagem, otimizando deste modo a produgdo
dos elementos estruturais de ML.C. Um outro ponto positivo das emendas dentadas €

que estas apresentam resultados de resisténcia mais uniformes que as emendas

biseladas.

1.3 Objetivos e justificativas.

Com o crescimento da Indastria da MLC, tornou-se pratico o uso das emendas
dentadas. Estas emendas encontram-se distribuidas em toda extensfio dos elementos
estruturais, influenciando de forma significativa na resisténcia mecéanica dos mesmos,
principalmente em relagfo aos critérios de dimensionamento no estado limite Gltimo.
Por esta razdo, o conhecimento dos fatores que influenciam na eficiéncia das emendas
dentadas, bem como um método eficaz de avaliagdo destas emendas sdo

imprescindiveis para um bom desempenho da MLC.

Muitas so as informagdes referentes as emendas dentadas disponiveis na literatura.
Porém, grande parte destas informagdes, como diversos outros aspectos da tecnologia
da MLC, necessitam ser reavaliados para as condigdes brasileiras. Assim sendo, este
trabalho constitui-se de um estudo teodrico e experimental, cujo objetivo é avaliar o
método de ensaio de caracterizagdo da MLC, proposto no Projeto da Nova Norma

Brasileira PNBR 7190 (1996), com énfase para as emendas dentadas.



Neste trabalho sdo avaliadas a resisténcia das emendas dentadas em ensaios de tracio
paralela, bem como a resisténcia a tra¢do normal e cisalhamento na lamina de cola,
como uma porcentagem da resisténcia dos corpos-de-prova de madeira maci¢a ou
controles’ e também pelo modo de ruptura das ligagdes adesivas. A geometria
adotada para as emendas dentadas ¢ a correspondente ao comprimento de 20mm da
DIN 68140 (1971) e as espécies de madeira utilizadas para a confec¢do dos corpos-

de-prova sdo Pinus elliottii e o Eucalipto grandis.

* Controles - corpos-de-prova de madeira macica, isento de defeitos, usados para estabelecer uma relaciio de resisténcia entre a
emenda dentada e a madeira macica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

A revisdo da literatura apresentada a seguir ¢ composta por itens relacionados ao
processo produtivo da MLC que influenciam na qualidade das emendas dentadas, e
conseqiientemente, na resisténcia dos elementos estruturais de MLC. Na seqiiéncia,
apresentam-se também algumas consideracdes referentes ao controle de qualidade das
emendas dentadas e ao posicionamento das mesmas nas pegas estruturais de MLC.
Como objetivo principal, este capitulo visa proporcionar o melhor entendimento da

metodologia adotada para este estudo em particular.

2.1 Fatores que afetam a resisténcia da emenda

dentada.

A colagem de topo ¢ muito mais dificil de se obter do que a colagem de face ou de
borda. Isto se deve, em parte, ao corte das cavidades das células expostas na
superficie transversal da madeira, o que acaba gerando um maior potencial para o
desperdicio de adesivo na linha de cola. Outro problema ¢é relativo as propriedades
direcionais da madeira que exigem demandas excepcionalmente altas de resisténcia
nas emendas, que ¢ obtida somente se a resisténcia total do substrato for
desenvolvida, FOREST PRODUCTS LABORATORY'. A emenda biselada, dentada
e outros tipos de emendas aumentam a area da superficie efetiva, aproximando-se

deste modo das condi¢Ges de colagem de fibras laterais.

'FOREST PRODUCTS LABORATORY. (1978). Wood Handbook: Adhesives in Building Construction. Was., D. C, FPL-FS-
USDA, Agriculture Handbook n® 72.



A emenda dentada ¢ um método aceitavel de emenda longitudinal de tdbuas. Os
estudos experimentais encontrados na literatura mostram que este tipo de ligagdo,
bem executada, ¢ um requisito necessario para o desempenho satisfatorio de
elementos estruturais de MLC. A eficiéncia das emendas dentadas ¢ grandemente
afetada pela geometria e usinagem da emenda, como também pelo adesivo e a técnica
de colagem usada. Isto inclui a aplicagdo e secagem do adesivo, montagem da emenda
e o teor de umidade da madeira. Outros aspectos da técnica de manufatura, tais como
alinhamento, pressdo de colagem e eliminacédo de defeitos da madeira também afetam

as propriedades de resisténcia destas emendas.

2.1.1 Qualidade e condicionamento da madeira.

A qualidade e o condicionamento do material a ser emendado tem vital influéncia na
resisténcia das emendas dentadas. Esta resisténcia dificilmente sera maior que a menos
resistente das duas partes da madeira a ser emendada. Na pratica, a descontinuidade
na estrutura das fibras da madeira conduz a uma inerente reducfio na resisténcia,
comparada com a parte de menor resisténcia da emenda, MORKVED (1980).
Qualquer falha no condicionamento da madeira proximo a regido de emenda pode
acentuar esta reducdo da resisténcia. Por esta razdo, os fatores relativos a qualidade e
condicionamento da madeira na regio de emenda devem ser tratados com o cuidado

necessario.

2.1.1.1 Qualidade da madeira.

As propriedades de resisténcia, especialmente a resisténcia a tragdo das emendas
dentadas s@o significativamente afetadas pela presenca de fibras irregulares na regifo
de emenda. Isto ¢ dificil de ser evitado, mas deve-se fazer todo esforgo para reduzir a
presenga destas fibras proximo a regido de emenda, LOUW (1964). Como muitas
vezes as emendas dentadas sdo usadas para propoésito de remocédo de defeitos como
0s nos, por exemplo, deve-se tomar o devido cuidado para remover as fibras mais

rrregulares que circundam a regido dos mesmos. O corte da emenda deve estar



afastado do no pelo menos uma vez o seu didmetro. RICHARDS® apud LOUW
(1964). Entretanto, isto ndo deve ser seguido sem algumas restricdes. pois existem

casos em que as fibras irregulares se estendem a distancias muito maiores que estas.

LOUW (1964) faz referéncia também sobre a influéncia da orientacdo dos anéis de
crescimento na resisténcia das emendas dentadas. Como acontece em qualquer tipo de
emenda longitudinal, mesmo que se tome todo cuidado, ndo se pode evitar que pelo
menos parte do lenho tardio de uma pega seja emendado ao lenho inicial de outra,
latewood ¢ earlywood, respectivamente. E como a maior parte da resisténcia da
madeira ¢ desenvolvida no lenho tardio, isto gera uma conseqiiente perda de

resisténcia da emenda. Este efeito ¢ mais notével na resisténcia a tracdo que na

resisténcia a compresséo.

Resultados de ensaios de grandes vigas de MLC, indicaram que a ruptura de um
nimero significante de vigas envolveram emendas dentadas fora das zonas mais
solicitadas, BOHANNAN & MOODY (1969). Estas emendas foram confeccionadas
em tdbuas contendo medula ou uma quantia significante de madeira ndo densa
proxima a medula. A baixa resisténcia deste material, associado ao fato de que a
madeira com emenda dentada ¢ menos resistente que a madeira sélida, pode reduzir

seriamente a resisténcia das ldminas. Assim sendo, a quantidade de madeira contendo

medula deve ser restrita.

Tomando como base o exposto, MOODY (1970a) apresenta um estudo cujo objetivo
foi avaliar a influéncia do material com medula na resisténcia & tracio das emendas
dentadas. Para isto, foram confeccionados e ensaiados corpos-de-prova com e sem a
presenca de medula na regiio da emenda. Um material sem emenda ( corpos-de-prova
de controle) foi incluido no estudo para avaliar a eficiéncia das emendas e obter a
ndicagdio da resisténcia & tragdo do material. Os resultados experimentais mostraram

que a presenca de medula afeta significativamente a resisténcia a tragio das emendas

*RICHARDS, D. B. (1958). End-Gluing lumber. Forest Products Journal, Vol. 8, n* 3, p. 99-104. LOUW. F. (1964). Finger-
Jointing Techniques and Aplications. Timber Research Unit, CSR., Pretoria, N RU 1.18.
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dentadas. A resisténcia 4 tragdo dos controles com medula foi em média 34% inferior
a dos controles isentos de medula. Segundo MOODY, aproximadamente metade
desta diferenga pode ser atribuida aos efeitos da classe e do peso especifico. e a outra
metade a baixa resisténcia do material com medula. A principal conclusdo deste
estudo € que a resisténcia das emendas dentadas constituidas em madeira com medula

foi em média 22% inferior as emendas produzidas em madeira isenta de medula.

Para RANKES (1980), os requisitos gerais de emendas dentadas ¢ que estas ndo
devem enfraquecer a madeira mais do que o maior defeito permitido para a referida
classe. Assim sendo, a area proxima da emenda deve ser isenta de defeitos como nés e
fibras irregulares, ou o enfraquecimento total (defeito + emenda) pode ser causa de
ruptura prematura. Por esta razdo, uma distdncia minima de pelo menos trés vezes o
diémetro do no, entre 0 n6 e o corte transversal é normalmente especificada (Figura

3). Isto deve ser lembrado durante a operacéo de corte para retirada de nos.

At mEmn 1 mm e (1 s 1 Rmmm

) -

R 1 a1 ems 1 ewmm 5 mmwem 4 msmmmo g

Lo o

FIGURA 3 - Disténcia minima do corte transversal para remover um no.

O CEN (1995) recomenda que niio deve haver nés, fibras irregulares ou fissuras na
regido das emendas dentadas. Em relagfio ao corte transversal para remoc¢do de nos, o
CEN indica que este seja feito de maneira similar a0 recomendado por RANKES
(1980). Para o caso de emendas dentadas em tébuas contendo no, recomenda-se que
a distincia entre este e a extremidade da emenda seja pelo menos trés vezes seu

didmetro mais o comprimento do dente, como mostra a F igura 4.
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FIGURA 4 - Distancia minima entre a extremidade do dente ¢ o no.

Uma outra orientagdo do CEN, ¢ que ndo deve haver na emenda mais que dois cantos
esmoados” dentro do comprimento das mesmas e nem dentro de uma distancia de
75mm da base dos dentes. A area esmoada (4,) de qualquer canto nio deve exceder

1% da area da segéio transversal (4), ver Figura 5.

h

FIGURA 5 - Secdo transversal da madeira com esmoado.

Os defeitos como encanoamento, curvatura e torceduras podem gerar emendas mal
ajustadas, portanto deve-se tomar cuidado para manter as tdbuas alinhadas tanto na

opera¢do de corte quanto na fase de colagem.

2.1.1.2 Densidade e espécie.

A densidade da madeira ndo pode ser considerada como um método perfeito para

indicar a facilidade de colagem, mas geralmente é um bom indicador desta

* Esmoado - presenca de casca ou auséncia de madeira na borda ou no canto de uma peca.
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propriedade, FOREST PRODUCTS LABORATORY". A alta qualidade da ligagdo é
mais dificil de ser obtida com acréscimo da densidade (dicotileddneas especialmente)

pelos seguintes motivos:

e 0s extrativos que interferem no desenvolvimento da adesdo sio mais provaveis de
estarem presentes;

¢ a interligacdo mecanica entre a madeira e o adesivo é reduzida;

° a superficie adequada de unifio ¢ mais dificil de ser obtida, mesmo com aplicagio
de maiores pressdes;

e astensdes de retragdo e inchamento nas ligacdes sdo maiores.

Apbs muitos anos de pesquisas praticas e através dos resultados de varios ensaios em
laboratorio, RUYSCH (1980) afirma que sob condigdes préticas ¢ quase impossivel
produzir emendas dentadas confidveis em madeiras com um peso especifico superior a
0,65g/cm’ (medido a 14% de teor de umidade). Para as espécies de Iroko e Merbau,
por exemplo, com um peso especifico de aproximadamente 0,85g/cm’, a pressdo de
colagem da emenda dentada deve ser da ordem de 1,30kN/cm” a 1,40kN/cm? para um
periodo de secagem de 8 horas, usando os adesivos a base de resorcinol formaldeido

ou uma combinagdo deste com o acetato de polivinila.

MANBECK et al (1993) apresenta um estudo realizado para avaliar o desempenho de
vigas de MLC de dicotiledoneas (hardwoods), em particular Red maple. O intuito
deste estudo foi desenvolver vigas com resisténcia a flexdo de 1,65kN/cm’ e modulo
de elasticidade de 1.240kN/cm’. Para esta verificagdio foram produzidas e ensaiadas
45 vigas de MLC de Red maple. As propriedades das classes de madeira usadas e o
seu posicionamento no interior das vigas foram estritamente monitorados durante a
fabricacdo das vigas. Dados de ensaios de 166 tdbuas com emendas dentadas foram
coletados para relacionar a resisténcia a tragdo das emendas com o desempenho das

vigas. Os resultados mostraram que tanto a avaliagio das emendas dentadas quanto a

‘FOREST PRODUCTS LABORATORY. (1987). Wood Handbook: Wood as an engineering material. Was., D.C., FPL-FS-
USDA, Agriculture Handbook, n® 72, rev.
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das vigas indicaram resultados de resisténcia e rigidez adequados para o proposito do

estudo.

Um estudo com as mesmas caracteristicas foi desenvolvido por MOODY et al (1993).
Neste trabalho, a dicotiledonea analisada foi a Yellow poplar. Mais de 200 tabuas
com emendas dentadas foram ensaiadas a tragdo e um total de 45 vigas foram
avaliadas. Os resultados mostraram que esta espécie apresenta desempenho adequado
para o desenvolvimento de vigas com 1,65kN/cm’ de resisténcia a flexdo e
1.240kN/ecm’ de médulo de elasticidade; e portanto, ¢ possivel a produgdo de

elementos estruturais de MLC com esta espécie.

Outro estudo visando avaliar o desempenho das hardwoods em MLC foi apresentado
por JANOWIAK et al (1993). Neste estudo foram avaliados o desempenho de
emendas dentadas usando dois tipos de adesivos, um a base de melanina formaldeido
e 0 outro a base de resorcinol formaldeido e trés espécies de hardwoods: Red oak,
Red maple ¢ Yellow poplar. As andlises experimentais destes estudos, bem como
ensaios de saturacdo sob pressfio a vacuo para avaliar a durabilidade dos adesivos
indicaram que ambas as colas foram praticamente equivalentes em comportamento.
As ligagBes adesivas tiveram desempenho satisfatorio, independente do adesivo e da
espécie de madeira utilizada. Entretanto, estas conclusdes nfio foram definitivas. Para
JANOWIAK, as informagdes disponiveis na literatura referentes a colagem de

hardwoods para uso em MLC ¢ limitada.

2.1.1.3 Teor de umidade.

O teor de umidade da madeira no periodo de colagem ¢ importante, pois pode afetar
significativamente as propriedades das ligacdes adesivas e, conseqiientemente, os
produtos de madeira colada, SELBO’. Por um lado, a adesdo entre a cola e a madeira
pode ser afetada negativamente se a madeira a ser colada estiver excessivamente seca;

por outro, a umidade excessiva da madeira pode causar um fluxo do adesivo da linha

> SELBO, M. L. (1975). Adhesives bonrding of Wood. Was., D. C., FPL-FS-USDA, Thecnical Bulietin, n® 1512, , ang.



de cola para dentro da madeira, gerando ligagdes deficientes. Assim sendo, tanto os

elevados quanto os baixos teores de umidade devem ser evitados.

Em 1960 CURRIER® apud LOUW (1964), apresenta um estudo realizado para
avaliar os efeitos dos altos teores de umidade na colagem de emendas dentadas em
Douglas fir. Como resultado. constatou-se que € possivel desenvolver emendas
dentadas com boa propor¢do da resisténcia a tragdo da madeira maci¢a quando o teor
de umidade da madeira, no momento da colagem, ¢ da ordem de 20%. Esta
propor¢do € dita como satisfatoria, mesmo considerando um aumento na perda de
resisténcia de 19% para 28% apos a secagem das emendas. O autor relata ainda a
possibilidade de produgéio de emendas dentadas de boa eficiéncia quando ambas as

partes da ligagdo apresentam 14% e 20% de teor de umidade.

Como em qualquer ligagdo adesiva em madeira, deve-se estar atento para garantir que
o material a ser emendado tenha o teor de umidade adequado no momento da
colagem, LOUW (1964). Os produtores de adesivos, usualmente recomendam um
intervalo admissivel de teor de umidade, que geralmente varia entre 8% e 10% no
minimo e 15% a 18% no maximo. A diferenca maxima de umidade entre as duas
partes da emenda deve variar de 4% a 5%. Para o autor, em qualquer caso, o teor de
umidade da emenda deve ser aproximadamente 0 mesmo que a madeira alcancard em

Servico, isto sujeito as condi¢Oes acima.

Para MORKVED (1980) os limites para o teor de umidade nas tibuas durante a
producdo de emendas dentadas devem estar entre 8% e 15%. No entanto, o autor
relata que algumas investigagGes mostraram que o limite superior durante a produgéio
das emendas ndo ¢ tdo critico e pode ser ultrapassado. Segundo MORKVED,
qualquer diferen¢a de umidade entre as duas partes da emenda induzira ao acréscimo

de tensOes na linha de cola devido ao movimento que ocorre na emenda quando o

‘CURRIER, R. A. (1960). Finger-jointing at high moisture content. Forest Products Journal, Vol. 10, n* 6, p. 87-93, jun.
LOUW, F.(1964). Finger-jointing Techniques and Aplications. Timber Research Unit, CSRI, Pretoria n® RU 1.18.
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teor de umidade € nivelado. Assim, um limite admissivel para a diferenca de umidade

das duas partes da emenda deve ser estabelecido.

RANKES (1980) afirma que tanto as experiéncias praticas quanto as pesquisas,
indicaram que o teor de umidade até 25% ndo produz efeito adverso sobre a adesdo
ou sobre a resisténcia de colagem quando se usa adesivos a base de fenol resorcinol.
O baixo teor de umidade (8% a 10%) aparenta ser mais prejudicial nas emendas
dentadas executadas em softwoods. Porém, se a madeira ¢ emendada com um teor de
umidade mais elevado do que aquele de seu uso subsequente, ocorrera a secagem e a
retragdo, gerando tensdes na linha de cola. RANKES cita ainda que em um
experimento realizado por ele em 1969, as emendas dentadas produzidas em madeira
com teor de umidade de 22% no periodo da colagem, apresentaram uma redugio de
resisténcia que variou de 5% a 7% quando comparadas as emendas produzidas em
madeira com 14% de teor de umidade. Mais adiante, verificou-se que as emendas
produzidas em madeira com 22% e 14% de teor de umidade, indicaram menores
redugdes se comparadas com emendas dentadas em que ambas as partes
apresentavam 22% de teor de umidade. Contudo, estas reducdes sdo consideradas
muito pequenas, indicando que as tensGes geradas durante a secagem ndo devem
causar maiores problemas na resisténcia das emendas dentadas. Em varios paises, sdo
usadas colas a base de uréia e uréia melanina na producio de emendas dentadas, mas

com estes adesivos o teor de umidade € mais critico do que com os adesivos a base de

resorcinol.

A madeira sem emenda deve apresentar um teor de umidade dentro do intervalo
especificado pelo produtor do adesivo, de acordo com a formulacio e o método de
aplicacdo de adesivo, CEN (1995). A diferenca de umidade entre as extremidades das
pecas a serem emendadas nfo devem exceder 5%. A madeira deve ter um teor de

umidade entre 8% e 18%. Alguns adesivos tornam possivel estender o limite superior

para 23%.
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2.1.1.4 Tratamento.

Dois tipos de tratamento sio mais usuais em madeira estrutural: o tratamento sob
pressdo com preservativos hidrossoliveis ¢ os oleo-soliveis, RANKES (1980). A
combinacfo eficiéncia da emenda dentada e o tratamento sob pressdo foi avaliada por
[VANSSON’, apud RANKES (1980). A conclusdo tirada deste estudo ¢ que a
emenda em madeira tratada ou o tratamento em madeira emendada pode ser feito sem
restricdes, exceto no caso da madeira tratada com preservativos a base de creosoto

que ndo deve ser emendada, apos o tratamento.

As recomendacdes encontradas na literatura referentes ao tratamento preservativo em

MLC, geralmente sdo:

e quando se usando preservativos hidrossoliiveis, a madeira deve ser tratada, seca,
reaparelhada e colada;

e com 0s preservativos 6leo-soliiveis a madeira deve ser colada ¢ o tratamento
efetuado apos a secagem do adesivo;

e sempre que os elementos estruturais de MLC necessitarem de prote¢do contra a
deterioracio ou a ataque de fungos e insetos, ¢ desejavel que as tabuas sejam

tratadas individualmente antes da colagem, AWPA (1992).

Quanto as emendas de borda e as emendas longitudinais, a AWPA (1992) recomenda
que estas emendas so devem ser tratadas apos a colagem se o adesivo utilizado for a
prova d’agua. O reaparelhamento das tabuas deve ser efetuado dentro de um periodo

de 24 h antes da operagfio de colagem, caso o tratamento seja efetuado antes desta

operacao.

As recomendagtes dos produtores de preservativos e adesivos devem ser seguidas,
levando em consideragdo a compatibilidade de qualquer tratamento proposto. A

aplicagdio de preservativos, incluindo os retardantes de incéndio, deve ser feita, em

TIVANSSON, B. O. (1976) Tryckimpregnerin i samband med fingerskarving. Svenska Triskyddsinst., n® 123, RANKES. E.
(1980). The Influence of Production Conditions on the Strength of Finger-joints.. Seminar on the Production, Marketing and
Use of Finger-jointed Sawnwood, Hamar, Norway, sep.
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geral, apés a emenda dentada ter sido manufaturada. Quando esta regra néo puder ser
seguida, deve-se tomar o cuidado para que a madeira fique com o teor de umidade
adequado antes da colagem. Se a madeira ¢ tratada antes da colagem, ¢ necessario

que seja comprovada a compatibilidade entre o adesivo e o preservativo, CEN (1995).

2.1.1.5 Temperatura.

Teoricamente é possivel emendar tabuas independente da temperatura e do volume do
material, desde que seja fornecido calor suficiente & regido da emenda, de maneira a
secar o adesivo, RANKES (1980). Mesmo as tdbuas excessivamente frias podem ser
emendadas, contanto que suas extremidades sejam devidamente aquecidas. O CEN

(1995) recomenda que a temperatura da madeira na regido da emenda dentada ndo

seja inferior a 15°C.

2.1.2 A geometria da emenda.

Muitos sdo os fatores que afetam a resisténcia da emenda dentada. Alguns sdo
referentes a madeira, tal como a espécie, densidade, defeitos naturais e aceitacdo de
colagem; e outros, sio referentes ao processo como condigdes de usinagem,
montagem, intensidade ¢ o periodo de aplicacdo de pressdo. Embora todos estes
fatores sejam importantes para o bom desempenho da emenda dentada, a geometria é

considerada como um padrfio para a eficiéncia deste tipo de ligacéo.

A geometria da emenda dentada foi estudada por diversos autores e no passado seus
achados pareciam discordar, JORKEST (1980). No entanto, com a aplicaciio de
certas consideracdes tedricas, seus estudos passaram a apresentar uma boa
combinagdo. Em muitos casos os pesquisadores trabalharam com viérias espécies de

caracteristicas diferentes, e mesmo assim seus resultados mantiveram boa correlacio.

Antes de dar continuidade a qualquer consideragdo relativa a emenda dentada, &

importante apresentar a terminologia usada para descrever os parimetros geométricos
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deste tipo de emenda longitudinal, que estdo diretamente relacionados com sua

resisténcia.

FIGURA 6 - Nomenclatura para geometria das emendas dentadas.

onde: / = comprimento da emenda

{ = largura do dente ou passo

g = largura total da emenda

b = largura da ponta do dente

s = folga da ponta do dente

e = s/ = folga relativa
v = b/t = grau de enfraquecimento

S=tga

A; = area de topo ou 4rea da ponta dos dentes

A = area efetiva da secfio (sem a area da ponta dos dentes)

Aer= area efetiva de cola ou 4area da superficie inclinada da emenda (biselada)

Para uma secéo unitaria S, 4, 4s e A,y podem ser determinados como segue:

31~b

S = ] (1)
b

A’:7 (2)

As=1-7 (3)
2+ (- 1-b)?

A = (2 )

t ©
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e substituindo (1) em (4) se obtém:

2IN1+S?

A, =— 5
ef f ()

Como para baixas inclinagdes o termo (v1+S*)—>1:

21

A({f = 7 (6)

Um ponto de consenso entre muitos pesquisadores sdo as consideracdes teoricas
sobre a geometria da emenda dentada. Uma emenda dentada pode ser considerada
como uma série de emendas biseladas separadas por uma pequena largura nas
extremidades dos biséis, as pontas dos dentes (Figura 4). Estas pontas, por se
comportarem como uma série de emendas de topo, sdo consideradas como regides de

enfraquecimento das emendas dentadas.

Para SELBO (1963), se uma se¢fo contendo apenas uma superficie inclinada de um
dente for analisada separadamente, esta vem a ser uma emenda biselada. Os ensaios
sobre emenda biselada tem mostrado, dentro de certos limites, que a resisténcia a
tragdo deste tipo de emenda geralmente cresce com o decréscimo da inclinaco. Isto é
logico porque a area de cola da emenda cresce quando a inclinacdo decresce e €
inversamente proporcional a inclinagdo do bisel. Assim sendo, reduzindo a inclinagio
da parte biselada do dente, mantendo comprimento e ponta constantes. resulta em
uma maior area efetiva de cola ou area resistente ao cisalhamento. SELBO define a
area de cola das superficies laterais dos dentes como sendo a area efetiva de cola A.r
da emenda, visto que as areas das pontas dos dentes nem sempre fazem o contato
adequado com as areas das bases dos mesmos (folga s), e provavelmente contribuirdo

com uma parcela desprezivel para a resisténcia da emenda dentada.

O enfraquecimento de uma emenda dentada consiste no fato de que as pontas
truncadas dos dentes formam pequenas emendas de topo, com suas inerentes
fraquezas, LOWN (1964). Em adigéo, pela transferéncia de sua forga para as porgdes
inclinadas dos dentes, estas pontas causam indesejaveis concentracdes de tensdes na

madeira das vizinhangas. A largura da ponta (b) deveria ser, portanto, tdo pequena
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quanto praticavel. Como com as emendas biseladas, a inclinagdo das porgdes
biseladas dos dentes influenciam diretamente a resisténcia da emenda dentada. Uma
vez que a maior parte da resisténcia deste tipo de emenda longitudinal ¢ desenvolvida
principalmente nas partes biseladas dos dentes, um ajuste fechado das mesmas ¢
necessario para se obter resultados 6timos de colagem. Isto segundo LOWN (1964) é
melhor obtido através do corte de pontas um pouco mais largas do que as aberturas
correspondentes (folga s), garantindo deste modo o ajuste total nos flancos quando a

pressdo de colagem ¢ aplicada.

Pela natureza das emendas dentadas e limitagdes de equipamentos, as pontas dos
dentes representam pequenas emendas de topo, MOODY (1970). Com os adesivos
convencionais, estas areas com emendas de topo praticamente ndo transmitem tensdes
de uma parte da emenda para outra. A for¢a deve ser transferida principalmente por
tensdes de cisalhamento ao longo das regides inclinadas ou biseladas. A resisténcia da
emenda dentada ¢, por esta razdo, um pouco menor que a resisténcia da emenda

biselada com superficie inclinada similar, assumindo todos os outros fatores iguais.

Concordando com pesquisas anteriores DUTKO et al (1980), confirmam a
consideragédo de que a resisténcia da emenda dentada é dada pelas partes biseladas dos
dentes. As pontas dos dentes sdo fontes de concentra¢bes de tensdes e para as

emendas com fins estruturais, como ¢ o caso da MLC, estas devem ser tdo pequenas

quanto possivel.

STRICKLER (1980) também relata que a inclinagdo da superficie lateral dos dentes
tem aproximadamente o mesmo efeito na resisténcia da emenda quanto a inclinagdo
das emendas biseladas. As pontas dos dentes sdo consideradas de resisténcia zero,
mesmo se estes sdo espessos e devidamente colados. Além do mais, estas pontas

desenvolvem indesejéveis concentragdes de tensdes que tem um efeito negativo sobre

a resisténcia da emenda.
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2.1.2.1 Investigacdes analiticas e experimentais.

Um dos trabalhos pioneiros para discutir o efeito da geometria na resisténcia da
emenda dentada foi apresentado por PALVOV® apud JORKEST (1959). Neste
estudo foi relatado que com uma largura de ponta de 0.30mm (0,012™), largura do
dente de 8mm (0,315”) e a inclinagéio variando de 1:8 a 1:16 obteve-se resultados
aproximadamente iguais em termos de resisténcia. Quando a largura da ponta foi
aumentada até proximo de 2mm (0,079”), foi necessario que a inclina¢do estivesse
entre 1:14 ¢ 1:16 para se manter o mesmo nivel de resisténcia. Com o acréscimo da
largura da ponta, a area efetiva de cola (4e) foi reduzida em torno de 46%, sendo
necessario reduzir a inclinagio (aumentar A.) para se obter uma resisténcia

equivalente com esta largura de ponta.

Em 1959, PAGE’ apud JORKEST (1980) relata sobre o estudo realizado para avaliar
o efeito da inclinacdo dos dentes na resisténcia da emenda dentada. Neste estudo, os
experimentos em emendas dentadas com largura (/) e ponta (b) constantes mostraram:
que para pequenas redugdes na inclinagdo de 1:8 ou 1:9 houve um marcante
incremento na resisténcia da emenda. As emendas com maiores redugdes na
inclinagio, 1:12 por exemplo, foram apenas um pouco mais resistentes. Estes
acréscimos de resisténcia eram esperados, uma vez que a redugdo da inclinagéo gera

um acréscimo da area efetiva de cola da emenda.(A4.).

Um outro estudo bastante citado na literatura foi apresentado por RICHARDS'" em
1963, cujo intuito foi mostrar o efeito da largura da ponta (b) do dente na resisténcia
da emenda dentada. Nesta pesquisa, o procedimento adotado foi comparar duas
geometrias da emenda dentada com versdes modificadas de geometria similar. A
primeira versdo apresentava 1:9 de inclinacgio, 39,50mm de comprimento, 1,00mm de

ponta e uma largura de aproximadamente 10,80mm. A segunda apresentava 1:7 de

*PALVOV, V. P. (1954). Joining wood longitudinally with toothed tenons. Transl. From Denoaopenerabalyvaishrica I Les
oknemicheskaia Promzehiennost, Wood Process. And Wood Chem. Ind., vol. 3, n* 10, p. 5-8.

"PAGE, M. W. (1959). Finger jointing. The Australian Timber Journal., vol. 25, n® 5, p. 82-95.

JORKEST, R. (1980). The efect of geometry on the performance of structural finger joints. Seminar on the Production
Marketing and Use of Finger-jointed Sawnwood, Hamar, Norway, 11p., sep.

RICHARDS, D. B. (1963) Improved tips for finger joints. Forest Products Journal, vol. 13, 1% 6.



inclinacdio, 8,90mm de comprimento, 0.80mm de ponta e 4,10mm de largura. As
emendas modificadas foram cortadas de modo que cada dente tivesse um afinamento
na extremidade, e os fundos abertos por cunhas de ago de inclinagdo 1:10,
constituindo emendas de pontas muito finas apos a aplicagdo da pressdo de colagem.
Estas emendas, executadas em cinco diferentes espécies de madeira, foram coladas e
ensaiadas a tragdo, mostrando um substancial incremento de resisténcia nas emendas
modificadas. Para o autor, o tratamento da ponta gerou um aumento médio de
resisténcia das emendas da ordem de 46% (36% desprezando os valores muito altos
considerados como néo tipicos), o que vem a indicar uma considerdvel redu¢io nas

concentragdes de tensdes que ocorrem nas pontas dos dentes.

Talvez um dos trabalhos mais completos para avaliar o efeito da geometria na

resisténcia a tracdo da emenda dentada foi apresentado por SELBO (1963). Neste

estudo foram avaliados os efeitos de trés larguras de ponta (0,045, 0.090” ¢ 0.1357),

seis inclinagdes (1:6, 1:8, 1:10, 1:12, 1:14 ¢ 1:16), seis larguras de dente (3/16”, 1/4”,

5/16”, 3/8”, 7/16” e 1/2”), em trés espécies de madeira. Das trés espécies envolvidas

no estudo duas eram sofiwoods (Sitka spruce ¢ Douglas fir) e a terceira uma

hardwood densa (White oak), sendo que nesta ultima apenas uma largura de ponta de

0,045” foi avaliada. Com base nos resultados desta investigagdo SELBO apresenta as

seguintes conclusdes:

e as emendas dentadas em geral tém aumento de resisténcia com o decréscimo da
inclinacdo, mas esta relacdo de aumento decresce a medida que a inclinagdo ¢
reduzida. Este ganho de resisténcia foi muito pequeno quando a inclinagdo foi
reduzida de 1:12 até 1:16, sendo que a inclinagfo de 1:14 pareceu apresentar maior
ganho de resisténcia;

e com a inclinacdo e a largura da ponta mantidas constantes, a resisténcia da emenda
geralmente aumenta com acréscimo da largura dos dentes, fato este que ja era
esperado, pois o acréscimo da largura do dente implica em maior comprimento (/),
e consequentemente maior area efetiva de cola (4.);

e ha uma boa correlagfio entre a resisténcia e a area efetiva de cola (4.y) da emenda,

indicando que para se obter a alta resisténcia da ligagfo os dentes devem ser
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suficientemente longos ¢ a inclinago baixa o bastante para gerar uma (4.) de
magnitude adequada para resistir aos esfor¢os que se aproximam da resisténcia a
tracdo da area efetiva da sec¢io (4,);

e quando os requisitos prévios sdo encontrados (inclinacdo, area ou relagdo /) a
largura da ponta vem a ser o fator decisivo na consideragfio da resisténcia da

emenda. Quanto mais fina for a ponta maior serd a resisténcia.

MILNER & YEOH (1991) avaliam o efeito da geometria da emenda dentada através

de uma analise pelo método de elementos finitos. As linhas de cola sdo analisadas sob

esforcos de tragdo pura, usando o convencional elemento finito bilinear quadrilateral

para a modelagem do aderente e o elemento de BARKER & HALT'" para a

modelagem da linha de cola. Baseados nesta investigacdo os autores apresentam as

seguintes conclusdes:

e os elementos finitos usados para analisar a linha de cola sdo consistentes com a
teoria da elasticidade, desde que seja aceitavel que a tensdo de cisalhamento seja
constante através da linha adesiva;

e a aplicacdo da analise de elementos finitos para emendas dentadas tipicas, prediz a
presenca de concentracdes de tensdes de cisalhamento e de superficie nas linhas de
cola proximo as pontas dos dentes;

e a magnitude do fator de concentra¢do de tensdes de cisalhamento e de superficie
aumenta com o acréscimo da largura da ponta do dente. Este fator pode ser da
ordem de nove para pontas de 1,52mm, reduzindo-se para cinco com dentes de
0.50mm. Como conseqiiéncia, a largura da ponta tem maior efeito sobre a
resisténcia da emenda dentada do que a area total colada;

e reduzindo-se o modulo de elasticidade da cola reduz-se as concentragdes de
tensoes, desde que o adesivo possa preencher os espagos vazios e seja mais flexivel

do que a madeira, podendo ser vantajoso engrossar a linha de cola nas vizinhanga

das pontas dos dentes.

"BARKER, R. M.; HATT, F. (1973) Analysis of bonded joints in vehicular siructures. J. AIAA, vol. 11, 1° 12, p. 1650-1654,
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2.1.2.2 Orientagdo dos dentes.

Existem duas escolas de pensamento relativo a orientacdo dos dentes, LOUW (1964).
Na Europa a “Alem3”, onde o perfil da emenda (geometria) ¢ visivel na face das
tabuas, com uma linha fina nas bordas, sendo também conhecida como emenda
dentada vertical. Nos Estados Unidos, Canada e Australia a “Americana” ou emenda
dentada horizontal, com o perfil da emenda aparecendo nas bordas. Para LOUW a
vantagem da emenda dentada horizontal em relagdo a vertical, ¢ principalmente do
ponto de vista estético (aparéncia), uma vez que a emenda dentada vertical (Alema)
oferece a vantagem de gerar uma maior area de linha de cola, aproximadamente 1,4%
por cm de largura de face. PAGE' apud LOUW (1964), encontrou que as emendas
dentadas verticais foram aproximadamente 9% mais resistentes que as emendas

dentadas horizontais.

A =7
= =4 -

Perfil Americano (horizontal) Perfil Alemao (Vertical)

FIGURA 7 - Tipos de orientacdo das emendas dentadas.

DUTKO et al (1980) através de resultados de estudos experimentais, afirmam que a
orientacio do carregamento (ou orientagdo dos dentes) ndo influencia
significativamente o valor médio da resisténcia a flexdo ¢ nem o moédulo de
elasticidade dos corpos-de-prova. No entanto, a variabilidade dos resultados para a
resisténcia a flex@io das emendas dentadas horizontais € maior do que para as verticais.
Segundo LAMB-SHINE & WANDS (1980), os dados dos ensaios comparativos

levando em conta as duas orientagGes sfo aproximados, mas geralmente em favor das

emendas dentadas verticais.

"PAGE, M. W. Finger jointing. The Australian Timber Journal., vol. 25, n° 5, p. 82-95, 1939. LOUW. F. (1964). Finger-
jointing Techniques and Aplications. Timber Research Unit, C.S.R.I., Pretoria, n* RU 1.18.
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A afirmagdio de RANKES (1980) é que as investigagdes tém mostrado que a diferenca
de resisténcia entre as duas orientagdes ¢ muito pequena podendo ser desprezada.
RANKES relata ainda que quando ensaiadas a flexio as emendas dentadas verticais
sd0 um pouco mais resistentes que as emendas dentadas horizontais. Para o autor, a
razo para esta inferioridade das emendas dentadas horizontais quando ensaiadas &
flexdo ¢ provavelmente a influéncia dos dentes externos do lado tracionado,

especialmente se esta ligagdo ¢ mal executada ou se a emenda acaba em uma ponta.

2.1.2.3 Indicagédes para geometria das emendas dentadas.

Com base nos estudos realizados para avaliar o efeito da geometria na resisténcia das
emendas dentadas, alguns pesquisadores apresentaram uma série de conclusdes que
podem ser usadas como indicagdes para se obter o grau de eficiéncia adequado para
as emendas dentadas. A indicagdo de SELBO (1963), € que para se atingir a mais alta
resisténcia da emenda dentada, a ponta (b) dos dentes deve ser tdo fina quanto
possivel, isto €, dentro dos limites praticos dos cortadores. A relagfio
comprimento/largura (//f) deve ser consideravelmente grande, de maneira a garantir

uma adequada drea de cola da emenda, desenvolvendo assim a resisténcia necessaria

ao cisalhamento.

Virias afinidades devem ser Jembradas quando se trabalha com emendas dentadas. A
primeira, ¢ que a se¢do liquida (4;) da emenda deve ser mantida tdo grande quanto
possivel, pois € esta area que resiste as tensdes aplicadas; e para que isto ocorra, a
ponta (b) dos dentes deve ser minima. Além do mais, a largura (¢) da base dos dentes
deve ser suficiente para resistir as concentragdes geradas nas pontas dos mesmos. A
segunda, ¢ que a emenda dentada depende da resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras da madeira. Esta resisténcia ¢ aproximadamente um décimo da resisténcia a
tragdo paralela as fibras da madeira. Portanto, para desenvolver uma proporgdo
adequada da resisténcia a tragdo da madeira, € necessério que a drea efetiva de cola
(Ae) seja de 8 a 10 vezes maior que a 4rea efetiva da secfio (d,), principalmente no

caso das coniferas (sofiwoods), JORKEST (1980), RANKES (1980) e FISSETE
(1988).
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2.1.2.4 A geometria ideal.

Sdo muitas as possibilidades de variagdes da geometria das emendas dentadas, todas
as quais podem funcionar muito bem, indicando que nenhum perfil pode ser
considerado como ideal, JORKEST (1980). O potencial de resisténcia ou desempenho
de uma emenda dentada ¢ fun¢do da inclinagdo, largura, comprimento e largura da
ponta dos dentes. Estes quatro parametros sdo interdependentes, ou seja, mudando a
dimensdo de um, conseqiientemente resultard em mudangas dos outros. Isto torna
possivel predizer se uma altera¢do influencia positivamente ou negativamente na

eficiéncia da emenda dentada.

Uma melhor geometria pode ser obtida, tanto com um baixo grau de enfraquecimento

(v) quanto com um baixo angulo de inclinagdo (o) da porgo biselada dos dentes,

KOLB (1980) e RANKES (1980). O resultado em ambos os casos ¢ um dente curto e

um dente longo.

e o0s dentes curtos (7,50mm a 10mm) apresentam baixo desperdicio de material e
maior facilidade de mecanizagdo que os dentes longos, permitindo a utilizagdo de
equipamentos de corte mais simples. A pressdo de colagem pode ser mais elevada
sem apresentar risco de fendilhamento, isto respeitando a resisténcia a compresséo
da madeira. Com este tipo de dente ha pouca ligagdo de topo e folga na emenda
(maior ajuste), fazendo com que o excesso de cola tenha dificuldade em escapar,
especialmente com grandes se¢Oes transversais. Isto pode causar uma pressio
hidraulica do adesivo na madeira, gerando o perigo de um pequeno “efeito de
mola” se o periodo de prensagem ¢é muito curto. Assim, a aplicacdo de cola deve
ser corretamente controlada e a pressdo mantida por alguns segundos, a ndo ser
que adesivo seja seco sob pressdo, RANKES (1980). O risco de emendas mal
ajustadas ¢ maior, havendo necessidade de fixagdo das pegas para evitar o
cruzamento dos dentes e a conseqiiente perda de resisténcia. Os cortadores muito
finos sdo vulnerdveis a dano, e como eles sdo geralmente desenvolvidos como

cabegotes (Item 2.1.3), o conjunto deve ser reposto se um dente é danificado.
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e 0s dentes longos (50mm a 60mm), geram consideravel desperdicio de material e
exigem maior potencial para a mecanizagdo. A deformagdo nos eixos de rotacio e
apoios dos cortadores ¢ muito elevada, mesmo que um entalhe prévio seja
executado. As altas pressdes de colagem causam maior risco de fendilhamento nas
bases dos dentes e, conseqiientemente, imediata perda de resisténcia da emenda.
Os cortadores, por outro lado, sdo mais robustos e o posicionamento das pecas
durante a prensagem ¢ razoavelmente mais facil. Isto torna possivel o corte e a

prensagem das emendas em diferentes estagios, aumentando a velocidade global de

produgdo, RANKES (1980).

Na pratica, comprimentos de dentes de 7,50mm a 60mm séo usados, mas segundo a
literatura o intervalo mais comum varia de 15 a 35 mm. Nas tabelas a seguir, sdo
apresentadas algumas geometrias de emendas recomendadas para uso estrutural em
varios paises. As correspondentes dreas efetivas de cola (4¢) e os respectivos graus

de enfraquecimento das se¢des transversais unitarias também sdo mostrados.

TABELA 1 - Inglaterra: geometrias recomendadas.

Efic. na / t b Aer %
flexdo(%)| (mm) (mm) (mm) (mm”) (%)
80 60 15,00 2,70 8,06 18

75 55 12,50 1,50 8,85 12

65 40 9,00 1.00 8,94 11

55 30 6,50 1,50 9,28 23

50 30 11,00 2,70 5,54 24

50 25 5,00 1.50 10,04 30

Fonte: RANKES (1980).
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TABELA 2 - Republica Federal da Alemanha: Principais

geometrias.
Classe ) t b Aes v

(mm) | (mm) | (mm) | mm) | (%)

estrutural 7.5 2,50 0,20 6,10 8,60
10 3,70 0,60 5,50 16,20
20 6,20 1,00 6,50 16,10
50 12,00 2,00 8,40 16,70
60 15,00 2,70 8,10 18,00
ndo 4 1,60 0,40 5,10 25,00
estrutural 15 7,00 1,70 4,40 24,20
30 10,00 2.00 6,10 20,00

Fonte: DIN 68140 (1971).

TABELA 3 - Escandindvia: geometrias recomendadas.

l t b Aer v
(mm) | (mm) | (mm) | (mm’) (%)
40 9,00 1,00 8,90 11.00
32 6,20 0,50 10,40 8.10
29 6,20 0,60 9,40 9.70
20 6,20 1,00 6,50 16.10
15 3,80 0,30 8,00 7.90
10 3,80 0,60 5,40 15,80
7.5 2,50 0,20 6,10 8,00

Fonte: RANKES (1980).

TABELA 4 - Geometrias recomendadas pelo Comité
Europeu de Normalizacdo (CEN).

[ t b Aer \Y
(mm) (mm) (mm) (mm’) (%)
10 3.70 0,60 5,50 16,20
15 3,80 0,30 8,00 7.90
20 6,20 1,00 6,50 16,10
32 6,20 1,00 10,34 16,10

Fonte: CEN - EN 385-1995.

Todos os estudos referentes a geometria das emendas dentadas indicam que €
praticamente impossivel a produgfo de um perfil considerado ideal. Como alternativa,

buscou-se uma geometria que unisse uma boa resisténcia de emenda aos limites
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praticos de producdo. Com base nisto, surgiram varias configuragdes para a
geometria das emendas dentadas, como mostrado nas tabelas anteriores. Dentre estas,
a geometria de 20 mm de comprimento correspondente a DIN 68140 (1971) € vista
na bibliografia como uma das mais eficientes ¢ usadas no contexto internacional,
principalmente na Europa e Africa do Sul, sendo também a geometria adotada pelo

parque produtor de MLC no pais.

2.1.3 A operacdo de usinagem.

Como todos os outros artigos industrializados, a qualidade do produto final ¢
totalmente dependente da técnica usada. A emenda dentada raramente alcancara o
desempenho esperado se ndo for produzida adequadamente. Um dos aspectos mais
importantes do processo de producdo destas emendas ¢ a operacdo de usinagem, a
qual deve ser feita da melhor maneira possivel. O tipo de equipamento usado para

usinagem e a qualidade da superficie obtida tem fundamental influéncia sobre a

resisténcia da emenda dentada.

2.1.3.1 Tipos de usinagem.

O estudo da literatura mostra que existem dois métodos basicos para usinagem das
emendas dentadas: as ferramentas de corte convencionais e as matrizes de

conformacdo ou moldadores.

a) As ferramentas convencionais de corte ou cortadores.

As ferramentas convencionais de corte, por sua vez, podem ser divididas em trés

grupos basicos que sdo: o sistema agrupado de serras circulares, o cortador tipo asa e

o cortador tipo disco.

a.1) O sistema agrupado de serras circulares: é considerado o mais barato, e
constitui-se de dois grupos de serras circulares distribuidas em dois eixos giratorios

paraleles (Figura 8). As serras apresentam didmetros gradativamente diferentes, de
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largura minima das pontas dos dentes ¢ limitada pelo risco de aquecimento e desgaste
que ocorre devido a inadequada dissipagdo da temperatura de corte. Para superar isto,
sdo usadas velocidades de corte relativamente altas, as quais minimizam o problema

de balanceamento, especialmente apos a reafiacio.

a.3) O Cortador tipo disco: pode ser definido como um conjunto de discos
fixos ao eixo giratorio de uma maquina, como mostrado na Figura 11. Esta categoria
de cortador € pouco utilizado para produgdio das emendas dentadas estruturais, tendo
sua maior utilidade no entalhe prévio dos dentes para o processo de conformagio das
emendas dentadas, STRICKLER (1967). A razdo disto, é que a configuragio deste
equipamento dificulta a saida dos residuos de madeira durante o corte das emendas
dentadas, principalmente com dentes longos. Assim sendo, é mais utilizado para

producdo de dentes curtos ou ndo estruturais.

FIGURA 11 - Sistema de discos fixos a um eixo girat6rio

b) As matrizes de conformacdo ou moldadores.

Basicamente, este processo consiste no emprego de uma matriz aquecida ou molde de
geragdo para formar uma emenda dentada padrdo, LOUW (1967) e STRICKLER
(1967), como mostrado esquematicamente na Figura 12. As pontas dos dentes da
matriz penetram na madeira ao longo das fibras e, deste modo, desenvolvem

superficies de colagem paralela as mesmas. A madeira situada entre o moldador e a
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emenda ¢ comprimida ¢ densificada pela agfo da conformagio (encunhamento). O
calor serve para plastificar a madeira densificada na configuracdo da matriz. Isto
permite que sejam formados dentes de pontas muito finas com a mesma precisdo da

geometria do molde. possibilitando a produgio de emendas altamente eficientes.

Matriz O\
/ Pressdo quente \< Pressio—"_
e -
— N O
e —— S

————\J 0 OV

FIGURA 12 - Esquema de moldagem de emendas dentadas.

De acordo com a literatura, dois sdo os tipos de moldagem de emendas dentadas. No
primeiro ou Tipo 1, a moldagem é realizada na superficie de topo da madeira tal como
mostrado na figura acima. No segundo ou Tipo 2, a moldagem ¢ realizada ap6s uma
usinagem prévia da emenda. Em ambos os casos as emendas dentadas podem ser

verticais ou horizontais

9 65mm

o 92mm

(a) (b)

FIGURA 13 - Geometrias de moldagem Tipo 1 e 2.
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b.1) A moldagem Tipo I: é consideravelmente afetada pelo peso especifico da
madeira, e geralmente s6 ¢ realizada com espécies de baixa densidade. STRICKLER
(1967). A densidade real da madeira, substancia da parede celular (aproximadamente
1,53g/ecm’) representa o limite superior de compactacdo obtivel com métodos
ordindrios de pressdo e o moldador nfio compacta a madeira acima deste valor. Assim,
se a relagdio de compressdo da ponta do dente (relagfio de largura entre a ponta e a
base do dente do impressor) é 3:1, a conformagio satisfatoria nfio pode ser obtida
com o Tipo 1 quando a densidade da madeira excede 1/3 da densidade da parede
celular ou O,SOg/cm3 . A moldagem de madeira de mais alta densidade em uma matriz

com relagdo de compressdo 3:1 pode resultar em impressio de emendas deficientes

em aparéncia e resisténcia.

Segundo STRICKLER, para este tipo de impressdo sdo preferidas as matrizes com
pontas cegas (Figura 13a), pois a madeira imediatamente a frente das pontas é
esmagada longitudinalmente durante a moldagem. Embora estas fibras sejam
idealmente indesejadas, o volume de madeira que deve ser comprimido lateralmente é
reduzido. Isto torna possivel a obtengdo de dentes mais longos e, conseqiientemente,
melhor encaixe e resisténcia das emendas dentadas. Apesar disto, o Tipo 1 é
considerado adequado apenas para o molde de emendas dentadas usadas em produtos
que ndo sdo altamente tensionados. A resisténcia da emenda neste caso é

aproximadamente metade da resisténcia da madeira maciga, para as espécies de baixa

densidade.

b.2) 4 impressdo Tipo 2: emprega uma operagiio de usinagem prévia, e é
muito menos afetada pela densidade quando comparada ao Tipo 1. O corte prévio
remove o excesso de madeira que deveria ser comprimida lateralmente ou distorcida
longitudinalmente, tornando possivel a eliminagfio das fibras danificadas. Este método

ilustrado na Figura 14, ¢ utilizado para desenvolver emendas dentadas de alta

resisténcia mecanica.
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FIGURA 14 - Esquema do método de impressdo Tipo 2.

Na Figura 14 as linhas tracejadas representam a usinagem prévia da emenda e a linha
continua o perfil final da emenda apds o molde. A geometria da emenda pré-usinada é
executada com cortadores convencionais tipo disco (Figura 10), apresentando metade

da altura e um &ngulo maior que a configuragio final da emenda.

2.1.3.2 Qualidade das superficies de colagem.

Para se obter emendas dentadas de boa resisténcia, uma das condi¢cdes necessarias é
que as superficies dos dentes sejam razoavelmente lisas, secas e sem danos. Assim,
para satisfazer esta condi¢do é fundamental que o processo de corte ou de moldagem

seja feito adequadamente.

a) A qualidade do corte.

O corte dos dentes pode representar uma das piores condigdes na produgdo das
emendas dentadas. As fibras irregulares podem influenciar a qualidade da superficie de
corte, mas o estado do cortador ¢ considerado, pela maioria dos autores, como critico

na produgéo de emendas dentadas de superficies adequadas.
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Os cortadores, quando bem afiados, produzem superficies limpas € excessivamente
lisas, afetando a resisténcia das emendas dentadas. Segundo o relato de RANKES
(1980), os operadores alegam que tais superficies sdo dificeis de colar. Isto gera um
problema de adesdio e a razio desta dificuldade pode ser que o atrito na linha de cola
¢ muito reduzido quando as superficie sdo muito lisas. Esta situagdo pode causar um
desajuste das emendas (tranco), devido ao efeito combinado do escorregamento da
linha de cola e a pressdo hidraulica gerada pelo excesso de adesivo na emenda. De
acordo com o autor, um ligeiro acréscimo no periodo de prensagem pode ajudar a
evitar este efeito. Um outro método ¢ fazer dentes ligeiramente convexos, usando

ferramentas de corte com um perfil cdncavo.

Apbs o desgaste inicial, os cortadores passam a apresentar perfil de corte mais ou
menos constante por um longo periodo. As superficies de colagem tornam-se mais
rugosas e retas, produzindo maior atrito na linha de cola, melhor encaixe e,
conseqiientemente, emendas mais resistentes. Conforme desgastados, os cortadores
apresentardio superficies progressivamente rugosas que podem gerar arrancamento
excessivo, especialmente se a madeira estiver umida ou pré-aquecida, LOUW (1964)
e RANKES (1980). Os cortadores devem ser reafiados em perfodos tais que estes
problemas sejam evitados, caso contrario produzirdio superficies de colagem
deficientes, gerando emendas dentadas de baixa resisténcia, principalmente a tracdo.
Estes periodos devem ser estabelecidos na propria fabrica (checagem da aparéncia das

emendas, poténcia consumida na operago de corte, etc).

Quando o corte dos dentes e a aplicagdo de adesivo sdo realizados no mesmo local,
deve-se usar aparelhos de sucg¢io com capacidade suficiente para garantir que os
restos provenientes do corte (serragem ou cavacos) sejam totalmente removidos,
evitando que os mesmos se acumulem na cola. Neste caso, uma blindagem do
equipamento de colagem durante a operagdo de corte ajudard a manter o adesivo
limpo. Se a operagiio de corte e a colagem das emendas sfio realizadas em ambientes

diferentes, os residuos podem ser removidos por meio de jatos de ar se necessario,

RANKES (1980).
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Um outro aspecto que deve ser levado em consideragdo durante o processo de
produgdo das emendas dentadas, ¢ o periodo entre a operagdo de corte € a colagem.
Para CHUGG (1964) ¢ RANKES (1980) este periodo deve ser satisfatorio, caso
contrario ocorrerd uma redugfo da eficiéncia das ligagoes adesivas. RANKES cita
ainda que em um experimento sueco, as emendas dentadas coladas uma semana apos

ao corte foram aproximadamente 50% menos resistentes que as emendas coladas
p

imediatamente apos ao corte.

b) A qualidade da moldagem.

Em adi¢fio as considera¢des de geometria das emendas e o tipo de moldagem,
algumas varidveis do processo afetam a qualidade do molde das emendas dentadas.

Estas varidveis discutidas abaixo, parecem interagir com as espécies, STRICKLER

(1967).

b.1) A pressdo : deve ser suficiente para moldar as pecas de madeira no
formato da matriz, mas o avango do dispositivo de conformacdo deve ser
interrompido quando a moldagem encontrar a altura total, pois pode ocorrer ruptura a
compressdo paralela nas fibras da madeira situadas na base dos dentes. Uma pressio
de conformagio insuficiente, por outro lado, desenvolve emendas incompletas. A

resisténcia e aparéncia da emenda dependem do controle preciso da altura de

moldagem.

STRICKLER relata que uma pressdo de aproximadamente 0,70kN/cm’ a 0,84kN/cm?
foi suficiente para a formagéo de emendas dentadas em coniferas de baixa densidade.
A pressdo para formagdo de emendas Tipo 2, depende da espécie e da proporgdo de
material removido na operagio de usinagem prévia Uma pressdo variando de
1,05kN/em® a 1,26kN/cm’ mostrou-se satisfatéria para a moldagem de coniferas

densas, enquanto que para as coniferas de baixa densidade a pressio de 0,56 kN/cm®

foi suficiente,
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b.2) O calor e a umidade: especialmente a combinacdo dos dois, tende a
amolecer a madeira; assim sendo, a matriz de conformag¢do deve ser aquecida. Com a
combinacdo da alta temperatura e algum teor de umidade, a madeira € amolecida
facilmente, permitindo que a matriz penetre e comprima a madeira com o minimo de
perturbagdo das fibras ¢ um minimo de pressdo. O efeito do amolecimento persiste
passageiramente durante a moldagem devido a umidade migrar rapidamente para
longe da fonte de calor ao longo das fibras da madeira. Quando a umidade migra da

regifio dos dentes no estado comprimido, os dentes sdo formados na configuragio da

matriz.

Na transformagdo da madeira, da condigo amolecida para a condi¢do densificada, a
lignina pode fluir momentaneamente e resultar em uma reagdo de densificacdo
permanente da madeira na emenda dentada. A condigdo de madeira densificada obtida
no corpo do dente, todavia, € similar a condi¢do da madeira encurvada usando vapor
(steam bending). Assim, parte da densificagdo dos dentes ndo € permanente se a

madeira for umedecida (molhada).

Alguma movimentagio ¢ verificada quando as emendas sdo coladas, mas apenas uma
expansdo externa ocorre em uma emenda dentada colada quando esta for saturada.
Somente os dentes com as superficies expostas podem expandir sem restrigdo. As
emendas expandem apenas na dire¢do a qual as fibras da madeira foram compactadas
pela agfio da moldagem da matriz, nfo havendo nenhuma movimentagéo na superficie

onde aparece o perfil da emenda.

A maxima temperatura da matriz deve ser um pouco menor que a temperatura que
queima a madeira durante o periodo requerido para a formagfio dos dentes. Uma
temperatura da matriz de aproximadamente 260°C ¢ adequada para moldagem de
emendas dentadas. Embora o periodo adequado para um molde completo dependa de
fatores tais como pressdo, espécie, densidade da madeira ¢ a temperatura da matriz,

este geralmente ndo ultrapassa 5 segundos.
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2.1.3.3 Os moldadores versus cortadores.

No processo de producdo, as emendas dentadas moldadas tem vdrias vantagens
quando comparadas com as emendas dentadas convencionais correntemente
manufaturadas. Segundo os estudos apresentados por LOUW (1967) e STRICKLER
(1967), algumas destas vantagens sfo:

e a perda de madeira e o consumo de adesivo sdo consideravelmente menores para
os moldadores do que para as emendas dentadas convencionais;

e um aspecto inerente a producdo de emendas dentadas por meio de uma matriz de
conformagdio, ¢ que o adesivo pode ser suficientemente seco dentro de segundos
apos a moldagem (calor residual da matriz de conformagdo usado vantajosamente
no processo de cura do adesivo), enquanto que as emendas convencionais tem que
ser corretamente empilhadas e estocadas. A vantagem Obvia ¢ uma linha de
produciio mais fluente, além da mais eficiente utilizacdo do espaco da fabrica. Esta
vantagem ¢ eliminada se a secagem das emendas dentadas convencionais usando
radiofreqiiéncia puder ser desenvolvida sucessivamente;

e o moldador das emendas dentadas ¢ consideravelmente menor e mais facil de
operar que as maquinas para o corte das emendas dentadas convencionais,
podendo reduzir o nimero de operadores;

e as emendas dentadas moldadas sio mais fortes que as emendas dentadas
convencionais. Os corpos-de-prova testados por LOUW (1967), por exemplo,
indicaram que as emendas dentadas moldadas foram mais resistentes em modulo de
resisténcia 4 e na resisténcia a tragdo, aproximadamente 30% e 60%
respectivamente. Os resultados dos testes das emendas dentadas moldadas também
sdo mais uniformes do que os das emendas dentadas convencionais (baixo
coeficiente de variacfo);

e esteticamente as emendas dentadas produzidas pelo processo de conformagéo sdo

mais agradaveis que as emendas dentadas convencionais.
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2.1.4 A selecdo do adesivo.

O rapido avango na tecnologia dos adesivos provavelmente foi um dos principais
responsaveis pela utilizagdo das emendas longitudinais como um método de
producdo. Assim, os adesivos permanecem como um dos mais importantes aspectos
da manufatura das emendas dentadas, LOUW (1964). Estes devem ser capazes de
produzir emendas com resisténcia e durabilidade tal que a integridade da ligacdo seja
mantida por toda a vida util desejada da estrutura. Deste modo, os adesivos para
laminagdo devem ser de uma classe que conformara os requisitos de condigdo de

utilizagdo dos elementos estruturais de MLC.

Vérios tipos de adesivo desenvolvem resisténcia adequada para o uso em emendas
dentadas estruturais, mas poucos deles sdo durdveis o bastante para serem usados em
ambientes exteriores. Segundo o AITC (1974), ndo ¢ pratico o uso de dois tipos de
adesivo no interior de um mesmo elemento estrutural. Se parte de uma pega necessita
de uso de adesivo a prova d’agua, entdo todo este elemento deve ser produzido com
este tipo de adesivo. No momento ndo pretende-se entrar em discussio dos adesivos e
das ligagGes adesivas, mas algumas observagOes referentes aos grupos de adesivos

para madeira, encontradas na literatura sdo citadas a seguir.

E pratica corrente classificar a durabilidade das ligagbes em termos de sua resisténcia
ao descolamento sob varias condi¢Ges de exposicdo natural; dados sobre esta
resisténcia foram obtidos por meio de experimentos sob longos periodos de
exposi¢do. Os resultados destes ensaios foram relacionados com o comportamento
dos ensaios normais das ligagdes adesivas, isto €, quando as ligagdes sdo submetidas
ao frio, calor, 4gua fervente ou vapor, sendo que tais testes sdo requisitos de distingdo
destas especificagdes, METTEM (1986) ¢ TRADA (1991). Quatro classes de
resisténcia da ligagdo adesiva e as caracteristicas de cada uma s3o apresentadas a
seguir:
e a prova de intempérie e a prova de fervura: sdo adesivos que pela sistematica de
ensaios e pelo registro de seu desempenho em servigo apds muitos anos de

exposi¢do, provaram ser capazes de produzir ligacdes altamente resistentes a
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intempérie, microorganismos, frio, agua fervente e calor seco. Somente alguns
adesivos do tipo fenol formaldeido e resorcinol formaldeido, ¢ as misturas destes
tipos tém demonstrado satisfazer tais requisitos;

e resistentes a fervura: as ligagdes feitas com estes tipos de adesivos tém boa
resisténcia a intempérie e aos testes de resisténcia a dgua fervente. mais falham sob
condicdes de exposi¢do muito prolongada. As ligagdes resistem a agua fria por
muitos anos e s3o altamente resistentes ao ataque de microorganismos. Os
adesivos do tipo melanina formaldeido e uréia formaldeido podem satisfazer estes
requisitos;

e resistente a umidade ¢ moderadamente resistente a intempérie: as emendas feitas
com estes adesivos resistem somente por poucos anos a exposi¢do total a
intempérie. Resistem a dgua fria por um longo periodo e a dgua quente por um
periodo limitado, mas falham nos testes com agua fervente. Sdo resistentes ao
ataque de microorganismos. Os adesivos do tipo uréia formaldeido podem
satisfazer estes requisitos;

o grupo interior: as ligagOes feitas com estes adesivos sdo resistentes a agua fria,
mas ndo sdo requeridos para resistir ao ataque de microorganismos. Os adesivos

do tipo uréia formaldeido e caseina normalmente satisfazem tais requisitos.

OZELTON & BAIRD (1976), METTEM (1986) ¢ a TRADA (1991), apresentam
algumas recomendagdes relativas a escolha do adesivo e classificam as condigGes de
servico dos elementos estruturais de madeira em cinco categorias:

e intempérie exterior, alto risco: neste grupo sdo incluidas as estruturas marinhas e
exteriores, em geral onde a linha de cola é totalmente exposta a umidade. Para este
grupo recomenda-se o uso dos adesivos totalmente a prova de intempérie como a
resorcina formaldeido, fenol formaldeido e o fenol resorcinol formaldeido;

e inlempérie exterior, baixo risco: encontram-se as estruturas de cobertura e
porticos de galpdes, depdsitos e outras estruturas abertas. Recomenda-se o uso
dos adesivos do grupo anterior ou a melanina uréia formaldeido;

e intempérie interior, alto risco: nesta categoria sfo incluidas as estruturas interiores

onde o teor de umidade da madeira pode superar 18% e a temperatura exceder os
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50°C, como lavanderias, telhados sem espago para ventilagdo, ambientes
quimicamente poluidos e piscinas. Recomenda-se para tais estruturas 0s mesmos
adesivos do segundo grupo;

e intempérie interior, baixo risco: neste grupo incluem-se as estruturas onde o teor
de umidade da madeira ndo ultrapassa 18% e a temperatura da linha de cola ndo
excede 50°C, como por exemplo, no interior de casas ¢ edificios. Estes elementos
estruturais ndo requerem grandes restri¢des quanto ao tipo de adesivo, podendo
ser além dos adesivos do segundo grupo a uréia formaldeido e a caseina;

e especial: atmosferas quimicamente poluidas. Nesta categoria incluem-se as
estruturas nas vizinhangas de fabricas de produtos quimicos ou associadas com a
produciio de baterias elétricas, ¢ as coberturas de piscinas e tinturarias.

Recomenda-se para estas estruturas usar os mesmos adesivos do primeiro grupo.
2.1.5 A aplicacdo do adesivo.

Varios sdo os métodos empregados para aplicacdo do adesivo nas emendas dentadas.
Nas maquinas especialmente projetadas para a produgdo destas emendas, o adesivo
geralmente ¢ espalhado por meio de roletes ou pistolas de pressdo, enquanto a
madeira permanece na maquina. Alguma dificuldade de aplicagdio € encontrada com
certos tipos de adesivos por causa do entupimento gerado pelo acimulo de cola na
pistola, LOUW (1964). Em certos casos esta aplicacdo ¢ realizada molhando-se uma
ou ambas as partes da emenda no adesivo. Porém, este método conduz a um
consideravel desperdicio da cola. Uma aproximagio desejavel neste caso ¢ a aplicagéo

do adesivo usando uma espatula com o perfil da emenda dentada.

De acordo com RANKES (1980), a aplicacdo do adesivo deve ser realizada de
maneira que haja o minimo de perdas, uma vez que isto ¢ de curso bastante
dispendioso. Uma outra situagfio que pode ser evitada com a aplicagdo eficaz de
adesivo, ¢ a pressdo hidrostatica que pode surgir devido ao excesso de cola entre os
dentes, causando um enfraquecimento da emenda. Para o autor os adesivos podem ser

aplicados de diversas maneiras, sendo que as principais sdo:
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e manual, usando um equipamento de dente perfilado: este método geralmente
gasta muito adesivo, sendo bastante dispendioso. F considerado seguro, todavia
cada emenda deve ser inspecionada pelo aplicador de cola, o que gera uma
redugdo na velocidade de producdio. Um exemplo deste tipo de aplicagdo pdde ser
observado na ESMARA", onde a aplicagiio do adesivo é realizada por elemento
perfilado de madeira;

e roletes ou escovas giratorias: este método garante um eficiente desempenho na
aplicagdio do adesivo, mas para isto é necessario que os espalhadores (escovas ou
roletes) sejam mantidos limpos para garantirem seu bom funcionamento. A
inspegio deve ser regular, evitando que os residuos provenientes da serragem se
acumulem na cola, produzindo emendas deficientes. Isto torna-se mais importante
quando o corte e colagem das emendas dentadas sdo realizadas em uma unidade
mcorporada;

e pulverizag¢do da mistura adesiva: este método ¢ muito utilizado na Escandinavia.
Os componentes de pulverizagdo sfo usualmente dois bocais de cola e um de
endurecedor, Figura 15. O endurecedor deve estar na forma liquida, o que pode
exigir algumas precaugdes especiais para garanticr que a concentracio de
formaldeido no ar fique em nivel aceitavel durante a aplicagfio. Com esta técnica as
colas rapidas podem ser usadas, o tempo de armazenamento nio & grande
problema e a limpeza do equipamento ¢ muito simples. O adesivo e também o
endurecedor podem ser previamente aquecidos, reduzindo a viscosidade e

permitindo a utilizagdo de colas com alto teor de solidos.

1 Cola
2 Endurecedor

FIGURA 15 - Esquema da pulveriza¢fio da mistura adesiva.

"* Estrutura de Madeira Ltda., Via-Mio - RS. Visita Técnica realizada em agosto de 1995.



44

2.1.6 A pressdo de colagem.

A forca ou pressdo de colagem tem fundamental importincia no desempenho das
emendas dentadas. Segundo a bibliografia, duas sdo as principais finalidades da
pressdo de colagem. A primeira, € promover o contato imediato entre as superficies
de unifio correspondentes, de maneira que o adesivo penetre adequadamente na
madeira formando um filme fino e continuo. A segunda, ¢ obter um ganho imediato
da resisténcia, permitindo que as lminas sejam removidas com razoavel seguranca
para o local de secagem, a ndio ser que sejam secas sob pressdo ou outro processo que
permita um acréscimo imediato de resisténcia. A seguir sdo apreseniados alguns
fatores relacionados a pressdio de colagem que podem ter influéncia significativa na

resisténcia das emendas.

2.1.6.1 O alinhamento das tabuas.

Quando as tabuas a serem emendadas nfio sdo devidamente posicionadas, podera
ocorrer a producgio de emendas dentadas mal ajustadas com marcante redugdo da
secio transversal efetiva do material e, consequentemente, emendas menos
resistentes, LOUW (1964) e RANKES (1980). Isto sempre que possivel deve ser
evitado, mesmo que o processo de produgdo tolere um determinado grau de
desajuste. Para RANKES, um bom alinhamento pode ser obtido colocando-se em
pratica a operagdo de corte, a aplicagdo do adesivo e a prensagem em um mesmo
estagio (procedimento recomendado para dentes curtos com a desvantagem de
reduzir a velocidade de produ¢do). Antes da prensagem, a fixagdo de ambas as tabuas
com a mesma pressdo vertical (P,) e de borda (Pp), como mostra a Figura 16, pode

ser outra alternativa.

Py P

Ay ===hN
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B

FIGURA 16 - Método proposto de aplicagdo de pressdo (P) nas emendas dentadas.




45

Uma terceira solugdo ¢ forcar levemente a unido das pegas, admitindo que as mesmas
se encaixem adequadamente antes que a pressdo final seja aplicada. Este
procedimento pode ser considerado como adequado se as tabuas sdo razoavelmente

retas, com poucos defeitos de curvatura e empenamento, além de que os dentes ndo

devem ser curtos.

2.1.6.2 A intensidade da pressdo.

Como uma regra geral, a mais alta pressdo corresponde a mais alta a¢do de fixagdo,
havendo assim uma tendéncia de utilizacdo de pressdes tdo altas quando a madeira
possa suportar, sem causar danos as emendas dentadas, MORKVED (1980),
RANKES (1980) e STRICKLER (1980). A pressdo de colagem deve ser uma fungio
da geometria da emenda, da espécie e do teor de umidade da madeira. Os principais

danos causados as emendas dentadas citados na literatura sio apresentados a seguir:

a) Fendilhamento na base dos dentes: durante a prensagem de um material
razoavelmente seco, a temperatura ambiente, isto se torna um fator limitante. Pode
ser demonstrado que quanto maior o comprimento do dente menor serd a pressdo de
colagem, evitando assim o fendilhamento na base dos dentes, MORKVED (1980) e
RANKES (1980). Esta situagdio ¢ refletida na DIN 68140 que recomenda uma
pressdo de colagem da ordem de 1,20 kN/cm’ ¢ 0,20kN/cm” para os dentes de 10mm

. ~ . . 2
e 60mm, respectivamente, ndo sendo em nenhum caso inferior a 0,10kIN/cm”.

Estas pressdes sdo recomendadas para as coniferas. Para as dicotiledéneas a DIN
recomenda um acréscimo de 30% nestes valores. O CEN (1995) indica que para a
maior parte das soffwoods, uma pressio da ordem de 0,20kN/cm” a 0,50kN/cm’ é
suficiente para as emendas com dentes de comprimento superior a 25mm, para 0s
dentes mais curtos uma pressdo entre 0,50kN/cm’ e 1,00kN/cm’ é necessaria. A

empresa BATTISTELLA", por exemplo, aplica para os Pinus elliottii e taeda uma

" BATTISTELLA Ind. e Com. Ltda., Lages - SC. visita técnica realizada em agosto de 1995,
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pressdo de colagem de 0,80kN/ecm’ correspondente a geometria de 20 mm da DIN

68140.

b) Ruptura a compressdo da madeira: a mais elevada pressdo de colagem nio
deve causar nenhum risco de ruptura & compressdo da madeira. O que tem de ser
lembrado € que pela utilizago de dentes curtos (em torno de 10 mm) a pressio
especifica fica muito proxima da resisténcia & compressio paralela as fibras da
madeira. Se a madeira a ser emendada apresentar baixa densidade, ou se tiver alto
teor de umidade, ou ainda se a regido da emenda for aquecida, podera ocorrer ruptura
a compressdo, MORKVED (1980). Se houver uma combina¢io dos fatores acima

mencionados o risco de ruptura obviamente serd muito maior.

¢) Escoamento da cola: as pressdes quando muito elevadas podem conduzir a
um fluxo excessivo de adesivo para fora da superficie de uniio gerando emendas
deficientes, especialmente se o teor de umidade da madeira é elevado e a solugfio
adesiva apresenta baixa viscosidade, RANKES (1980). Segundo o autor. o efeito do
calor é mais incerto, por um lado pode causar uma “reducfio térmica” na viscosidade,
por outro lado pode acelerar o processo de secagem através de um aumento na
viscosidade. Assim, o acréscimo da temperatura algumas vezes ajudara e algumas
vezes prejudicard a eficiéncia das emendas dentadas, sendo necessario em certos casos
reduzir a temperatura. Os adesivos devem estar sob medida, evitando o escoamento

ou a penetragdo excessiva que prejudicam a qualidade da emenda.

2.1.6.3 O periodo de prensagem.

Pouco se comenta na literatura a respeito da influéncia do periodo de prensagem na
resisténcia das emendas dentadas. O que fica aparente ¢ que geralmente estes
periodos limitam-se a intervalos de tempo muito curtos. O CEN (1995) indica que o

periodo de prensagem das emendas dentadas ndo deve ser inferior a 2 segundos.
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2.1.6.4 Limites para as fissuras.

Usualmente, as pressdes de colagem recomendadas por norma sdo ajustadas para
minimizar os riscos de fendilhamento nos dentes ou a ruptura a compressio da
madeira. Para RANKES (1980) estas pressdes geralmente ndo causam danos as
emendas dentadas. Contudo, o CEN (1995) indica que se ocorrer o surgimento de
fissuras devido a pressdo de colagem, estas ndo devem exceder 0,50mm de largura em
qualquer ponto da emenda e nem penetrar de uma face a outra. O comprimento total
das fissuras em qualquer largura de face de 30mm nfio deve exceder 10mm. As
fissuras que ocorrerem em estagio posterior como uma conseqiiéncia de secagem

futura devem estar dentro dos limites admissiveis para as classes de madeira.

2.1.7 A secagem da linha de cola.

Em muitos casos, as ldminas com emendas dentadas sdo simplesmente empilhadas
para secar a temperatura ambiente, apds a aplicacdo do adesivo e a pressio de
colagem. Isto naturalmente envolve o manuseio de lAminas com emendas ndo secas, o
que gera um risco de perturba¢do da linha de cola e desenvolvimento de emendas
mais vulnerdveis. Para este tipo de secagem ¢ importante que a emenda adquira
alguma resisténcia sem a cura completa do adesivo, LOUW (1964), CARROLL
(1980) e RANKES (1980). A secagem das emendas dentadas a temperatura ambiente
exige periodos de tempo muito longos até o processamento subsegiiente, reduzindo
significantemente a velocidade de produgfio da MLC. Um processo de produgfio mais
rapido e seguro € obtido pelo fornecimento de calor a regifio da emenda com eventual

secagem do adesivo. Para isto varios métodos podem ser usados:

2.1.7.1 Chapas quentes (pressdo a quente).

Hste método € usado principalmente para secar a cola dos dentes mais externos
gerando um razoavel ganho imediato de resisténcia, sendo que a secagem do restante
da emenda € realizada 4 temperatura ambiente, LOUW (1964) e RANKES (1980).

Para as emendas que apresentam um bom encaixe, este método se aplica
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razoavelmente, mas para as emendas com encaixe deficiente, havera o risco de
separa¢do de alguns biseis internos quando a pressdo lateral for liberada. reduzindo a
resisténcia da emenda. Em adigfio, os periodos de fixacdo sdo mais longos que a
prensagem a frio, porém ¢ mais seguro. Este método dificilmente ¢ usado em praticas

que exigem maiores velocidades de producdo exceto em combinagdo com outros

métodos de aquecimento.

2.1.7.2 Aquecimento na etapa de pressio usando radiofreqiiéncia,

As tdbuas sio prensadas com as emendas situadas entre dois cletrodos de

radiofreqiiéncia, RANKES (1980). O aquecimento ¢ muito rapido e a cola pode ser

completamente seca em 8 a 10 segundos, mesmo se a madeira apresentar um alto teor

de umidade. O método gera emendas eficientes e é completamente seguro, mas torna-

$¢ um pouco vagaroso quando o fluxo de material é interrompido durante a

prensagem. Este processo apresenta duas dificuldades inerentes:

e o correto posicionamento das emendas entre os eletrodos pode ser problematico,
especialmente se as tdbuas apresentarem grandes dimensdes;

e a cola derramada pode causar contamina¢io e tende a se acumular nos eletrodos,

levando ao risco de curto circuito.

2.1.1.3 Tunel de radiofreqiiéncia.

As emendas sdo conduzidas sob pressdo entre eletrodos de radiofreqiiéncia em um
tinel de 12m a 15m de comprimento. A cola ¢ aquecida continuamente e fica
praticamente seca quando a emenda emerge do tanel. Dependendo da poténcia
disponivel, a velocidade de alimentagdo pode variar de 40 a 70m/min (40kw a 70kw).
Os dentes de preferéncia nio devem ser curtos (superiores a 10mm) e as tdbuas
devem ser razoavelmente retas para evitar a producdo de emendas mal ajustadas. O
teor de umidade muito acima de 12% conduzirda a maior parte do calor para o

aquecimento da madeira, fazendo com que a temperatura na linha de cola seja baixa.
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2.1.7.4 Pré-aquecimento da madeira usando radiofreqiiéncia.

As extremidades das tdbuas sdo movimentadas transversalmente em um campo de
radiofreqiiéncia durante 50 a 70 segundos antes do corte e colagem. A temperatura da
madeira ¢ conduzida a aproximadamente 60°C a 90°C. O periodo de secagem para as
colas a base de resorcinol nestas temperaturas variam de 12 a 2 minutos,

respectivamente, indicando que o processo subseqiiente pode ser iniciado apés 15

minutos (um pouco maior a favor da seguranga), RANKES (1980). O método é

considerado rapido e seguro. mas segundo RANKES algumas precaucdes devem ser

observadas:

o durante as paradas de producdo, a energia do campo de radiofreqiiéncia deve ser
desligada, e de preferéncia, automaticamente para evitar superaquecimento. Uma
duplicagdo no perfodo de aquecimento, por exemplo, pode elevar a temperatura da
madeira acima de 120°C reduzindo seu teor de umidade de 23% para 7%. Para o
autor isto causa uma redugfo no desempenho de colagem da madeira, aumentando
o risco de secagem precoce e fendilhamento na base dos dentes;

o se os periodos de parada de produgfo sfo muito longos, 8 a 10 minutos sob
condi¢des normais, as tdbuas devem ser reaquecidas. Isto reduz o teor de umidade
da madeira, mas ndo para niveis criticos;

e as emendas cobertas com cola devem ser cortadas se a parada de produgdo for

demorada. O periodo critico dependera da reatividade da cola.

2.1.7.5 Pré-aquecimento da madeira com radiacdo infravermelha.

Segundo RANKES (1980), os experimentos envolvendo a radiacfo infravermelha
indicaram que este ¢ um método promissor para o pré-aquecimento da madeira.
Como acontece com pré-aquecimento usando radiofreqiiéncia, algumas precaugdes
devem ser tomadas para que a madeira néio venha a ser superaquecida. Quanto maior

a radiago maior o risco de redugdio da eficiéncia de colagem da superficie.
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2.1.7.6 Pré-aquecimento da madeira usando circulacdo de ar quente e

5ecCo.

Este método ¢ usado para a produgfo de emendas dentadas em madeira seca e
madeira umida, e foi desenvolvido pelo Dr. CHOW" no Western Forest Products
Laboratory (WFPL), Canada. O processo ¢ simplesmente baseado na exposigdo dos
dentes a um fluxo de ar quente e seco. Apos um periodo curto de secagem, as
emendas adquirem um teor de umidade e temperatura adequados para as reagdes de
secagem da cola, principalmente com os adesivos a base fenol resorcinol formaldeido
CARROL (1980) e TROUGHTON & CHOW (1980). Ao mesmo tempo, 0 eXcesso
de umidade da madeira age como um dissipador de calor dos dentes durante a

secagem. A cola ¢ entdo espalhada e a prensagem da emenda ocorre dentro de um

curto intervalo de tempo.

Um importante requisito desta técnica € sua capacidade de conduzir o material até o
processo de secagem sem causar dano mecénico aos dentes usinados, TROUGHTON
& CHOW (1980). Para o material seco artificialmente, um intervalo programado da
relagfio tempo/temperatura no forno (exposi¢do ao ar quente e seco) pode ser 10
minutos a uma temperatura de 150°C, enquanto que para a madeira imida 15 minutos

a 150°C pode ser suficiente; porém recomenda-se que esta temperatura nio ultrapasse
os 170°C.

2.1.7.2 Pré-aquecimento da madeira usando vapor superaquecido.

Este método foi bastante utilizado na Noruega, apresentando excelentes resultados.
Contudo, aumenta consideravelmente o risco de ruptura a compressio da madeira, ¢

ndo se encontra mais em utilizagido, RANKES (1980).

" CHOW, S. Methed of joining Bodies of Green Lumber by Finger Joints. U.S Patent 3.985.169, 1976.
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2.2 Controle de qualidade.

Como visto anteriormente, as emendas dentadas representam uma descontinuidade na
estrutura da madeira, sendo assim regides potencialmente fracas. Estas emendas
entram nos elementos estruturais em zonas onde ¢ de vital importancia que o material
apresente uma qualidade conhecida, uniforme e confidvel. Isto sugere que estas
emendas sejam de alta qualidade, principalmente nas pecas que sdo altamente

solicitadas 4 tragio, LOUW (1966), STRICKLER & PELLERIN (1971) ¢ EBY
(1980).

A emenda dentada €, sem divida, um produto de engenharia ¢ como tal deve estar de
acordo com as especificagdes normativas correspondentes. O caminho correto para a
fabricagdo de um produto de alta eficiéncia é seguir alguma norma de pratica de
produgio. Porém, o tinico meio de garantir que estas normas sejam respeitadas ¢ pela
adog¢do de um sistema de controle de qualidade adequado. Como sdo muitas as
variaveis que afetam a qualidade dos produtos de madeira colada, nfo ¢ suficiente
para qualquer fabricante confiar na boa reputagfio do adesivo que usa. Um controle de
qualidade regular ¢ fundamental para detectar os pequenos desvios da condi¢do de

produgdo que prejudicam a qualidade de uma ligagio adesiva.

2.2.1 A escolha do teste adequado.

Os adesivos sdo normalmente avaliados em laboratérios por meio de ensaio de
corpos-de-prova de cisalhamento ou de tragdo normal, mas somente as propriedades
intrinsecas da ligago adesiva sfo determinadas desta maneira, LOUW (1966). Para se
controlar a qualidade das emendas dentadas, devem ser testadas as linhas de cola de
um nimero representativo do material com emenda tirado da producfio didria, salvo
no caso de utilizagdo de prova de carga. Os principais requisitos destes testes sdo: a
determinagio das propriedades dos adesivos e a simplicidade e rapidez dos testes para
permitir que as emendas sejam freqiientemente avaliadas durante a producéio. A

determinagio da resisténcia absoluta € apenas de importancia secundaria.



52

2.2.2 Tipos de testes realizados em emendas dentadas.

Dois sdo os métodos basicos de testes realizados para avaliar a qualidade das emendas
dentadas. O primeiro ¢ o ensaio de uma amostragem tirada aleatoriamente do
processo de produgdo. O segundo é o teste ndo destrutivo ou prova de carga da
madeira emendada, que ocorre continuamente durante o processo de producdo. Em

ambos 0s casos estes testes podem ser de tragdo ou flexdo.

2.2.2.1 O método da amostragem.

O método consiste no ensaio geralmente destrutivo de corpos-de-prova de tragdo ou
flexdo. Estes corpos-de-prova sdo obtidos a partir de pegas de madeira emendada
tiradas aleatoriamente do processo de producdo, LOUW (1966). Quanto a dimensdo
o estudo da literatura indica, que para as amostras de tra¢o esta varia¢o vai desde as
dimens6es normais dos corpos-de-prova para a caracterizagdo da madeira maciga até
aquelas com secdo transversal total da madeira emendada. Para os corpos-de-prova
de flexdo as indicacdes sdo que, sempre que possivel, deve-se usar amostras com

se¢do total da madeira emendada.

O critério para o ensaio das emendas dentadas é uma carga minima de ruptura que
estas terdo de atingir mesmo que o rompimento ocorra na propria madeira. As cargas
de ruptura mais baixas que o valor minimo requerido, quando a ruptura ocorrer na
madeira, indicam que os ensaios ndo podem ser considerados como testes da ligagdo
adesiva. Acima deste valor os resultados serfio avaliados na porcentagem de ruptura
na madeira. Assim sendo, uma carga minima de ruptura pode ser determinada e para
valores acima destes a resisténcia do adesivo pode ser considerada como adequada

para a madeira usada, independente do tipo de ruptura.

2.2.2.2 O método da prova de carga.

A prova de prova de carga é um método ndo destrutivo de estimar a capacidade de

resisténcia das ldminas de MLC, fazendo com que todas as emendas dentadas
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encontrem os requisitos minimos de resisténcia, sendo assim um notdvel mecanismo
de controle de qualidade. Pelo que se tem conhecimento uma das primeiras pesquisas
sobre a prova de carga foi realizada por STRICKLER (1970). Este estudo trata de
um sistema de prova de carga a flexdo e a principal conclusio deste estudo é que as

pegas solicitadas a tragéio devem ser ensaiadas a tragfo.

STRICKLER & PELLERIN (1971a) e STRICKLER & PELLERIN (1971b),
realizaram estudos com o objetivo de verificar se a prova de carga a tragdo poderia
indicar uma maior confiabilidade das emendas dentadas e assim permitir com o
minimo de risco, maiores solicitagdes de trabalho. Os resultados mostraram que a
prova de carga a tragdo constitui um método aperfeicoado de controle de qualidade e
oferece um excelente potencial para o maior desempenho e confiabilidade das

emendas dentadas, permitindo inclusive um acréscimo das tenses admissiveis das

vigas de MLC.

O espagamento entre as emendas de ldminas adjacentes representa um custo adicional
de produgdo. Este fator associado ao desejo de melhorar a credibilidade do produto
foram responsaveis para que a Companhia Weyerhauser iniciasse, em 1973, um
estudo sobre a prova de carga das emendas dentadas, EBY (1980). A finalidade deste
estudo foi, selecionar um sistema de prova de carga que testasse as emendas dentadas
a um nivel de tensfo significativo, rejeitando as emendas que ndo atingissem os niveis
minimos de resisténcia. Tal procedimento eliminaria as emendas de resisténcia
inadequada, estabelecendo uma maior confianga no produto, podendo assim reduzir

as limita¢cdes quanto ao espagamento das emendas.

A Weyerhauser desenvolveu um sistema de prova de carga a flexfio, que constitui-se
na aplicagio de uma carga pontual, em um sistema de laminacio continua, na saida de
um tinel de radiofreqiiéncia. Para a leitura do carregamento aplicado foi usada uma
célula de carga, que variou para cada se¢fo de ldmina, com o objetivo de manter um

nivel de tensdo proximo de 2,80kN/cm’. Dois requisitos foram estabelecidos para a

aceitacfo do sistema:
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¢ a tensdo aplicada na emenda durante a prova de carga deve ser suficientemente alta
para assegurar que a resisténcia da emenda esteja em equilibrio com a tensio
admissivel de calculo da classe de madeira emendada;

e as emendas ndo devem ser danificadas pela prova de carga.

Um extensivo nimero de ensaios foi realizado para assegurar a funcionalidade do
sistema para produtos de engenharia. Em 1977, transformou-se no primeiro sistema
de prova de carga aprovado e utilizado pela industria de ML.C dos Estados Unidos,
EBY (1980). Atualmente, o sistema de prova de carga ¢ considerado como uma das

ferramentas mais importantes no controle de qualidade das emendas dentadas para

MLC.

2.2.3 Testes de flexdo versus testes de tracdo.

Se os testes de flexdo e de tragdo forem comparados do ponto de vista de
simplicidade, ¢ dbvio que os testes de flexfo serdo considerados os mais adequados
para o proposito de controle de qualidade das emendas dentadas, LOUW (1966). Os
dispositivos simples e baratos necessarios para tais testes fazem com que eles sejam
particularmente atrativos. Outras consideragdes provam que este ndo &
completamente adequado para a determinagdo das propriedades das ligacdes adesivas.
Nos ensaios de flexfo as tensdes variam de maximas de tragdo na parte inferior do
corpo-de-prova a maximas de compressdo na parte superior do mesmo. Em uma
emenda dentada, esta distribuicdo de tensfo submetera a linha de cola a varias
combinagbes de tragfo, compressdo e cisalhamento, que podem variar

consideravelmente com as mudangas na propriedade da madeira.

Em um ensaio de tragdo todos os dentes séo igualmente solicitados indicando que a
linha de cola ¢ mais uniformemente tensionada e menos influenciada pelas variacdes
nas propriedades basicas da madeira. Para a avaliagio das emendas dentadas um

ensaio de tragZo ¢ muito mais critico que o de flexdo, e portanto é mais adequado,
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LOUW (1966). Para STRICKLER et al (1970) ¢ STRICKLER & PELLERIN

(1971a), as pegas solicitadas a tracio devem ser ensaiadas a tra¢do.

2.3 Influéncia das emendas dentadas na resisténcia da

MLC.

E consenso que as emendas dentadas tém fundamental influéncia no desempenho dos
elementos estruturais de MLC, principalmente no que se diz respeito a sua resisténcia
a ruptura. O mddulo de elasticidade da MLC praticamente ndo se altera com a
presenca das emendas, sendo este uma fun¢do da classes de resisténcia das tabuas
usadas na produgfo das laminas. As rupturas dos elementos de MLC freqiientemente
iniciam nas emendas dentadas da zona de tracdo, BURK & BENDER (1989). Estas

rupturas se tornam criticas a medida que o espagamento entre as emendas de lAminas

adjacentes sdo reduzidos.

Tébuas de comprimento muito curto podem ser emendadas para obter os
comprimentos de lAmina desejados. Segundo BURDZIK (1994), este comprimento
pode ser tdo curto quanto 1,20 m, ndo sendo comum usar tdbuas de grandes
comprimentos. Assim as vigas de MLC tém um grande numero de emendas dentadas
nas laminas da parte inferior (regido tracionada). A ruptura destas vigas geralmente

ocorre em uma emenda dentada, sendo de natureza fragil.

A seguranga da emenda dentada ¢ muito dificil de ser obtida mesmo em um processo
industrial, SANDOZ (1994). Quando a qualidade da madeira das vigas de MLC
aumenta, a emenda dentada permanece sendo o ponto de fraqueza, contribuindo para
um comportamento estocastico das vigas. Além disso, a emenda dentada tem um forte
efeito na visco elasticidade e na fluéncia da viga sob carga de longo periodo de
duragdo. De fato, o médulo de elasticidade da MLC é essencialmente funcfio da
classificagdo das tdbuas enquanto que o médulo de resisténcia a flexfio ¢ muito mais

afetado pelo desempenho das emendas dentadas, SANDOZ et al (1994). Um baixo
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modulo de resisténcia pode ser associado com um alto médulo de elasticidade das

vigas quando a emenda dentada ¢é fraca.

2.3.1 Espacamento e posicionamento.

Como parte da avaliagio de um sistema de prova de carga a tragdo, STRICKLER &
PELLERIN (1971), apresentam os resultados de ensaios em 18 vigas de MLC. Na
metade das vigas, as emendas dentadas em lAminas adjacentes foram escalonadas e na
outra metade estas foram sobrepostas nas quatro l4minas mais externas na zona de

tragdo, conforme mostrado na Figura 17.
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FIGURA 17 - Dois tipos de arranjos de emendas dentadas na zona critica de tracdo

de vigas de MLC.

O modulo de ruptura de todas as vigas excederam os valores teoricamente garantidos
pela prova de carga, comprovando a viabilidade deste sistema. Porém as vigas com as
emendas alternadas foram significantemente mais fortes que aquelas com emendas

sobrepostas na zona critica de tragdo. Além disso, as tensdes admissiveis todas as
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vigas com emendas dentadas alternadas poderiam ser substancialmente aumentadas,
melhorando-se a distribuic¢do das emendas dentadas nas ldminas tracionadas,

principalmente.

Com o intuito de avaliar a eficiéncia das emendas dentadas quando situadas nas
regides de altas solicitagdes, MOODY & BOHANNAN (1970), ensaiaram cinco
grandes vigas de MLC com as emendas dentadas localizadas no ponto médio do
comprimento das ldminas tracionadas. A analise dos resultados mostrou que as vigas
com emendas na regifio central das [aminas tracionadas foram tfo resistentes e rigidas
quanto as vigas sem emendas nesta regido. Desta forma os autores concluiram que

boas resisténcias podem ser obtidas com um bom controle de qualidade.

A influéncia do espagamento das emendas dentadas nas ldminas adjacentes, foi outro
assunto que preocupou bastante os pesquisadores. Diversas foram as pesquisas
realizadas sobre o assunto até que em 1973, foram publicadas as especificagdes para a
padronizagdo de produtos, PS 56-73, EBY (1980). As especificacdes relativas ao
espacamento das emendas dentadas indicam que nas pegas solicitadas a tracdo ou em
zonas criticas de tracdo (em pecgas fletida), o espagamento das emendas de ldminas
adjacentes deve ser no minimo de 15,24 cm (6”). O projeto da nova norma brasileira
PNBR-7190 (1996), recomenda que em lidminas adjacentes de espessura t, as
emendas dentadas devem ser afastadas por uma distincia pelo menos igual a 25t ou a

altura da viga.

Do ponto de vista pratico estas especificagdes de espacamento das emendas dentadas
sdo muito dificeis de serem obtidas, devido as variagSes e limitagdes dos
comprimentos das tabuas utilizadas na producdo das l4minas. Assim sendo, a unica
maneira de reduzir os efeitos adversos da falta de controle do espagamento das

emendas dentadas, ¢ garantir a qualidade das mesmas.



58

2.4 Consideracdes finais sobre a revisdo bibliogrdfica.

Da revisdo da literatura conclui-se que:

e o teor de umidade da madeira, no momento da colagem das emendas dentadas,
deve estar entre 8% a 18% e a diferenga de umidade entre as duas partes da
emenda ndo deve exceder 5%, isto salvo as especificacdes do fabricante do
adesivo;

e a geometria de 20mm de comprimento correspondente a DIN 68140 (1971) ¢
considerada adequada, por se tratar de um perfil de emenda consagrado e
amplamente utilizado na tecnolgia da MLC;

e as pressdes de colagem recomendadas sdo 0,80kN/cm” e 1,00kN/cm’ para as
coniferas e dicotiledoneas respectivamente;

e 0 ensaio de tracdo ¢ muito mais critico ¢ a linha de cola é mais uniformemente
tensionada, menos influenciada pelas variagdes nas propriedades da madeira, além

de apresentar menores resultados de resisténcia, sendo portanto mais adequado.
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3 MATERIAIS E METODOS.

Os materiais usados na fase experimental deste estudo foram cuidadosamente
examinados antes da sua aplicacio e os equipamentos apresentaram precisdo e
controle adequados, de maneira que fosse evitado qualquer influéncia de defeitos do

material ou mé utilizagdo dos equipamentos nos resultados obtidos.

As espécies de madeira e o adesivo foram definidos devido a significativa
aplicabilidade dos mesmos na tecnologia da madeira colada, como também pelo fato
de serem utilizados pelo parque produtor de MLC no pais. A metodologia de
fabricacdo dos corpos-de-prova, considerando todos os cuidados necessarios, foi
estabelecida com base em indicagdes encontradas na literatura e trabalhos anteriores

realizados no LaMEM.

3.1 A madeira.

A madeira utilizada para a confec¢do dos corpos-de-prova foi retirada de duas vigas
de 6cm x 25cm de se¢fio transversal e 350cm de comprimento, sendo uma de Pinus
elliottii e uma de Eucalipto grandis. O volume de material das vigas foi suficiente para
produgdo de todos os grupos de corpos-de-prova necessarios ao desenvolvimento do
experimento, obedecendo os requisitos minimos de amostragem como recomendado
pelo PNBR 7190 (1996). A madeira seca ao ar apresentava teor de umidade proximo
a 12% tanto para o pinus quanto para o eucalipto. Na Tabela 1 apresenta-se a
classificagdo das espécies de madeira, usadas nos ensaios, de acordo com que

prescreve o referido projeto de norma.
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TABELA 5 - Caracteristicas das espécies de madeira usadas nos ensaios.

Classes de resisténcia

Espécie Classe Seok Jok Dhas.m Dapa
(kN/em”) | (kN/em®) | (g/em) (g/cm’)

Pinus elliottii C 30 3,30 0,79 0,40 0,50

Eucalipto grandis C30 3,64 0,66 0,50 0,60

3.2 O adesivo.

O adesivo escolhido para a confecgio dos corpos-de-prova foi o CASCOPHEN RS-
216-M, que € uma resina sintética a base de resorcinol, em solugdo de alcool ou agua,
especialmente recomendada para colagens resistentes a dgua fria ou fervente, muitos
solventes organicos, a fungos e mofo, ao calor seco ou timido, etc. Este adesivo é
fabricado pela Alba Quimica Indistria e Coméreio Ltda., sendo totalmente a prova
d’4gua indicado para colagem de madeira pelo processo de cura a frio. Dentre suas
aplicagdes destacam-se barcos, escadas, caixas d’agua, hélices, vigas de MLC entre
outros, onde a colagem ficard exposta temporaria ou definitivamente 3 acdo do

intempérie. A seguir sdo apresentadas algumas recomendagdes importantes fornecidas

pelo fabricante.

3.2.1 Especificacoes da resina.

A CASCOPHEN RS-216-M ¢é sempre usada em conjunto com o preparado

endurecedor em p6 FM-60-M na seguinte proporgdo por peso:

100 partes............... CASCOPHEN RS-216-M
20 partes......ccue.nn. Preparado Endurecedor FM-60-M

A preparagdo ¢ feita misturando-se o preparado endurecedor na resina agitando-se

aproximadamente por 5 minutos, até que sua dispersio fique perfeitamente
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homogénea. A cola assim preparada a uma temperatura de 20°C terd uma vida ttil de
aproximadamente 4 horas e a 32°C a vida util sera de apenas 1 hora. A adicfio de 5%
a 10% de alcool s6 é recomendavel quando a cola estiver grossa por evaporacdo do
solvente ou quando for necessario melhorar o nivel de penetragdo da mesma para

algumas madeiras mais duras.
3.2.2 Espalhamento da cola.

A aplicagdo da cola podera ser feita com pincel ou escovas nos servicos de baixa
produgdo. Para grandes volumes de produgéo € recomendado o uso de passadeiras de
cola, com rolos revestidos de borracha. De acordo com as recomendactes do
fabricante, em geral a aplicagio da cola em apenas uma face € suficiente, porém, nos
materiais mais densos ¢ indicada a aplicagfio nas duas faces a serem coladas. [

conveniente proporcionar um tempo de penetragdo antes da jungdo das partes.

3.2.3 Tempo de montagem.

A CASCOPHEN RS-216-M requer um tempo minimo de montagem, isto é, o tempo
compreendido entre o espalhamento da cola e a aplicagio de pressio afim de permitir
a penetragdo adequada da mesma, nio devendo exceder o tempo maximo de
montagem recomendado pelo fabricante. Este tempo maximo de montagem, como

também um tempo minimo de prensagem sdo mostrados nos quadros a seguir:

Tempo méaximo de montagem em minutos

Temperatura ambiente............................. 20°C 27°C 32°C  38°C
Montagem aberta (superficies expostas)... 15 10 7 5
Montagem fechada (superficies juntas)..... 60 40 25 15

Total...ovcieieeeeeeeeeee 75 50 32 20
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Tempo minimo de prensagem em horas

Temperatura ambiente. ... 20°C  24°C 27°C 32°C
....................... 8al0 6a8 4a6 435

Apds a liberagio da pressdo, as linhas de colagem atingirdo o maximo de resisténcia

dentro de 8 a 10 dias, mantidas em repouso a temperatura ambiente.

3.2.4 Umidade da madeira,

Para se obter bons resultados de colagem ¢ necessario que o teor de umidade da
madeira esteja entre 10% e 16%. A colagem de madeira com maior teor de umidade

podera resultar em unides fracas e defeituosas.

3.2.5 Temperatura de trabalho,

Para a colagem o ideal ¢ uma temperatura de 25°C a 30°C. Na colagem durante
temperaturas baixas ¢ exigido um tempo de penetracdo e montagem maior. As baixas
temperaturas elevam a viscosidade da cola, reduzindo sua penetracdo, resultando
numa colagem muito fraca ou defeituosa. Assim tanto a temperatura ambiente, como

as temperaturas da madeira e da cola, nio devem ser inferiores a 20°C,

3.2.6 Armazenagem.

A CASCOPHEN RS-216-M conserva-se quando armazenada em recipientes fechados
€ a temperatura ambiente de 20°C por um ano ou mais. Se a resina engrossar, a
viscosidade apropriada pode ser restituida, adicionando-se agua, alcool ou uma
mistura de ambos. O preparado endurecedor FM-60-M & estdvel & temperatura

ambiente, entretanto, deve-ge protegé-lo de temperaturas elevadas mantendo-se os

recipientes bem fechados.
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3 3 Dimensdées dos corpos-de-prova.

Para determinagdo das caracteristicas de resisténcia da madeira colada, foram usados
corpos-de-prova com as dimensdes recomendadas pelo Projeto da Nova Norma
Brasileira PNBR-7190 (1996). Estas dimensoes, validas também para os corpos-de-

prova de madeira macica, controles, so apresentadas a Sseguir.
3 3.1 Cisalhamento na Limina de cola.

A Figura abaixo mostra as dimensdes dos corpos-de-prova usados nos ensaios de

cisalhamento na 1dmina de cola.
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FIGURA 18 - Corpo-de-prova de cisalhamento na linha de cola.
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3.3.2 Tracdo normal a limina de cola.

Para a determinacdo da resisténcia a trago normal na lamina de cola foram utilizados

os corpos-de-prova com as dimensdes apresentadas na Figura 19.
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FIGURA 19 - Corpo-de-prova de tragao normal & lamina de cola.

3 3.3 Resisténcia das emendas dentadas a tragdo paralela as

fibras.

Para determinagio da resisténcia "a tragdo da emenda dentada utilizaram-se cOrpos-
de-prova com as dimensoes definidas na Figura 20. Devido a garra da maquina
utilizada para os ensaios (DARTEC M1000/RC) apresentar um sistema regulavel de
pressdo, tornou-se posstvel que o comprimento da regidio de ancoragem ou fixagdo
dos corpos-de-prova de tragdo fosse reduzido de 12cm para Scm, mantendo-se 0S
demais pardmetros de acordo as dimensdes recomendadas no Projeto da Nova Norma

Brasileira PNBR-7190 (1996).
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FIGURA 20 - Corpo-de-prova de resisténcia a tragdo das emendas dentadas.
3.4 Confeccdo dos corpos-de-prova.

Neste item apresentam-se 05 procedimentos para a confecgdio dos corpos-de-prova,
usados na fase experimental deste estudo, envolvendo todos os passos desde o corte

das vigas até a usinagem final dos corpos-de-prova.

3.4.1 Extracdo das pecas para @ confecgiio dos corpos-de-

prov.

Para extracfo das pegas usadas na confecgio dos corpos-de-prova foi necessario que
as vigas fossem cortadas em varios trechos, cada um dos quais destinados a um tipo
de amostra, como visto na Figura 21. Cada trecho foi entéo desdobrado de maneira
que as pegas destinadas a execucdo dos corpos-de-prova de caracterizagio da MLC e

as destinadas aos corpos-de-prova de madeira maciga ou controles fossem retiradas
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aos pares. Na figura 21, as pegas da parte superior foram reservadas as amostras de
controle e as da parte inferior as amostras de madeira colada. Um trecho de cada viga
foi usado para producdo de corpos-de-prova de compressdo paralela as fibras,
visando estabelecer a classe de resisténcia do material. Devido a baixa incidéncia de
defeitos na peca de Eucalipto grandis fol possivel utilizar, para a produgéo de corpos-
de-prova de tragdo paralela, parte da madeira designada a produgdo dos corpos-de-

prova de compressdo paralela.
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FIGURA 21 - Esquema da disposi¢do das pegas retiradas para confecgdo dos corpos-
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3.4.2 Preparacdo das pecas pard produgiio dos corpos-de-

prova de madeira colada.

A preparagdo das pegas para a confecgdo dos corpos-de-prova colados usadas na
parte experimental deste estudo foi baseada em parametros encontrados na literatura,
em trabalhos anteriores realizados no LaMEM e nas recomendacdes do fabricante de
adesivo. A preparagdo do adesivo para todas as amostras seguiu as especificagdes do
produtor, ndo sendo adicionado qualquer tipo de solvente para melhorar a penetracao

do adesivo.
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3.4.2.1 Corpos-de-prova de cisalhamento na limina de cola.

As pecas destinadas a produgéo dos corpos-de-prova de cisalhamento foram serradas,

aplainadas e coladas na seqiiéncia mostrada na I igura 22.
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FIGURA 22 - Esquema de montagem das pegas para confecgio das amostras de

cisalhamento na lamina de cola.

O espathamento da cola foi feito com pincel ¢ a quantidade de adesivo por unidade de
superficie variou de 350g/m” a 400g/m’. A colagem foi realizada a uma temperatura
ambiente de 25°C, sendo adotado um tempo de penetragdo de 10min. para o eucalipto
e 6 min. para o pinus. A pressio de colagem, aplicada por meio do dispositivo
mostrado na Figura 23, teve uma intensidade de 6,0kg/cm’ tanto para o pinus quanto
para o eucalipto. Todos estes pardmetros foram definidos com base nos relatos,
FERREIRA et al (1988), NEIVA et al (1988) ¢ MANTILLA CARRASCO (1984 ¢
1989).

O periodo de aplicagio de pressdo foi em média 10 horas. O tempo requerido apos a
prensagem para obter a maxima resisténeia da ligagio adesiva foi de 8 dias a uma

temperatura de 32°C, de acordo com as recomendagtes do fabricante.



68

FIGURA 23 - Dispositivo de pressdo montado LaMEM.

3.4.2.2 Corpos-de-prova de trac@o normal a limina de cola.

O procedimento utilizado na preparacdo das pegas para execuciio dos corpos-de-
prova de tragio normal a lamina de cola, é semelhante ao adotado na prepara¢do das
pegas para 0s corpos-de-prova de cisalhamento na 1amina de cola, com excegdo das

dimens&es finais das pegas (Figura 24).
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FIGURA 24 - Esquema de montagem das pegas para a confecciio das amostras de

tragfio normal & lAmina de cola.
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3.4.2.3 Corpos-de-prova de resisténcia a tracdo das emendas dentadas.

A seqiiéncia de produgéo das pecas usadas na confecgio dos corpos-de-prova de
resisténcia a tracio das emendas dentadas ¢ ilustrado na Figura 25. A justificativa para
a adogio desta segiiéncia de produgio consiste no fato de que os defeitos gerados
pelo arrancamento excessivo de madeira, durante o corte dos dentes, sdo mais
prejudiciais ao desempenho das emendas dentadas do que a usinagem da madeira
colada. Uma outra consideragio importante ¢ que este procedimento permite uma

maior facilidade no alinhamento da emenda.

9 m

31

3 25 3 2 3 2 “"3"—-2

peca maciga peca aplainada  pega entathada peca emendada
e serrada

FIGURA 25 - Esquema de montagem das pecas para a confecgio das amostras de

resisténcia a tracdo das emendas dentadas.

A geometria da emenda dentada corresponde ao comprimento de 20mm da DIN
68140, sendo que o entalhe foi executado por um cortador tipo asa de pecgas
individuais, especialmente usinadas para a finalidade, Figura 26. O periodo entre a
operagiio de corte e a colagem da emenda nio excedeu 24 horas. A aplicagio da cola
foi realizada por meio de um elemento perfilado de madeira. A pressdo de colagem
adotada foi de 0,80kN/cm’ para o pinus e 1,00 kN/cm’ para o eucalipto. Esta pressdo
foi aplicada por uma Maquina Universal AMSLER e o alinhamento, para evitar o
cruzamerto dos dentes, foi obtido com o auxilio de duas pequenas chapas de ago

como mostra a Figura 27.
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FIGURA 26 - Cortador tipo asa de pegas individuais.

FIGURA 27 - Aplicagdo de pressdo e alinhamento das emendas dentadas.

3.4.3 - Usinagem final dos corpos-de-prova.

As pegas destinadas a cada tipo de corpo-de-prova foram usinadas nas dimensdes
mostradas no item 3.4, seguindo todas as recomendagdes de amostragem prescritas

no PNBR 7190 (1996).
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3.5 Quantidade de corpos-de-prova.

A amostragem utilizada neste estudo consistiu num total de 194 corpos-de-prova,
conforme apresentado na tabela abaixo. Todos os corpos-de-prova utilizados nestes
ensaios foram selecionados através de uma classificagio visual, sendo eliminados

" aqueles que continham defeitos aparentes.

TABELA 6 - Quantidade de corpos-de-prova usados nos ensaios.

Tipo de Caracterizagfo da MLC Controle (madeira macica)

amostra P. elliottii E.grandis | P.elliotti E. grandis
Tragdo paralela 16 21 16 21
Tra¢do normal 15 15 15 15
cisalhamento 15 15 15 15

3.6 Execucio dos ensaios.

Nos ensaios para determinagfo das caracteristicas de resisténcia da madeira colada e
da madeira macica (controles) foram seguidos 0s critérios estabelecidos no Projeto da
Nova Norma Brasileira PNBR-7190 (1996). A se¢do de ruptura dos corpos-de-prova
de cisalhamento e tracdo normal, assim como as dimensdes efetivas dos corpos-de-
prova de tragdo paralela foram obtidas a partir da média de duas medidas da largura e
da espessura da segfo, do trecho colado dos corpos-de-prova, usando um paquimetro
eletronico com precisdo de 0,1%. Em todos os casos o equipamento usado para
aplicagdio e controle de carga foi uma maquina DARTEC M1000/RC com atuador
servo hidraulico de capacidade de 10,0kN tanto para ensaios estaticos quanto

dinAmicos.
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3.6.1 Ensaios de cisalhamento.

Os ensaios de cisalhamento foram realizados usando-se o dispositivo mostrado na
Figura 28, com velocidade de ensaio de 0,25kN/ecm’ por minuto. O carregamento foi
conduzido até a ruptura dos corpos-de-prova, registrando-se o valor desta carga € o

modo de ruptura para o caso dos corpos-de-prova colados.

FIGURA 28 - Arranjo dos ensaios de cisalhamento.

3 6.2 Ensaios de traciio normal.

Os ensaios de tracio normal foram realizados de forma semelhante aos ensaios de

cisalhamento, usando o dispositivo mostrado na Figura 29.
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FIGURA 29 - Arranjo dos ensaios de tragdo normal.

3.6.3 Ensaios de tracdo paralela.

Os ensaios de tracdo paralela as fibras foram realizados com uma velocidade de
carregamento de 1,00kN/cm’ por minuto. A carga de ruptura dos corpos-de-prova,
bem como o modo de ruptura dos corpos-de-prova com emendas dentadas foram
devidamente registrados. O mecanismo utilizado para a execucgdo destes ensaios €

mostrado na Figura 30.



FIGURA 30 - Arranjo dos ensaios de tracfio paralela.
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1 ANALISE DOS RESULTADOS.

Os resultados dos ensaios (Anexo A) permitem avaliar os corpos-de-prova de
caracterizagio da MLC quanto a sud eficiéncia (resisténcia da ligagdo adesiva
expressa Como uma porcentagem da resisténcia da madeira macica). Através dos
ensaios evidenciou-se um bom desempenho das ligagdes adesivas independente do
tipo de ruptura ¢ da espécie de madeira. Nos ensaios observou-se¢ que as baixas
resisténcias dos corpos-de-prova de caracterizagio da MLC tiveram maior incidéncia
quando a ruptura ocorreu fora da ligagdo adesiva, indicando mais uma redugdo na

qualidade da madeira do que propriamente um bom desempenho da liga¢do adesiva.
4 1 Cisalhamento na limina de cola.

Nestes ensaios observou-se uma pequena variagao das resisténcias médias ¢
caracteristicas dos corpos-de-prova de cisalhamento na lamina de cola, quando
comparadas as resisténcias médias e caracteristicas dos correspondentes controles,
Tabela 7. Os desvios-padrdo também se mostraram satisfatorios quando confrontados
com os desvios dos corpos-de-prova de controle, indicando uma 6tima eficiéncia da
ligagdio adesiva tanto para o pinus quanto para o eucalipto. Estes resultados sdo
{ustrados nas Figuras 31 € 32, onde as linbas horizontais e vermelho € verde

representam os valores médios de resisténcia dos respectivos corpos-de-prova.

TABELA 7 - Eficiéncia dos corpos-de-prova de cisalhamento na linha de cola.

Espécie Javm Jom Efic. |  fovk fok Efic. Sev Sy
(KN/em®) (KNfem®) | (%) (KN/em?) (KNfem®) | (%) (kN/em?) (KN/em®)

P. elliotil 1,06 1,13 94 0,83 0,79 100 | 0.16 0,31

E. grandis 0,98 0,92 100 | 0,69 0,66 100 1 022 0,18
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Figura 31 - Pinus elliottii: resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 32 - Eucalipto grandis: resisténcia ao cisalhamento.
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Quanto a ruptura, dois tergos do total ocorreu ou na lamina de cola ou parte na
lJamina de cola e parte na madeira, porém apresentando resisténcia plenamente

satisfatoria se comparada com a resisténcia média, Tabela 8.

TABELA 8 - Cisalhamento na lamina de cola: analise qualitativa.

Pinus elliottii Eucalipto grandis
Modo de ruptura Quantidade (%) Quantidade (%)
B R MB B R MB
Na cola 1 2 1 26,7 0 2 3 333
Na madeira 3 0 2 333 2 0 3 33,3
Na cola e na madeira 0 1 5 40,0 1 1 3 33,3

Resisténcias baixas (B) - resisténcias proximas ao valor caracteristico.
Resisténcias regulares (R) - resisténcias inferiores ao valor médio, porém proximas do
mesmo (ndo inferior a 0,85f).

Resisténcias muito boa (MB) - resisténcias maiores ou iguais ao valor médio.

Os trés tipos de rupturas que ocorreram nos corpos-de-prova de cisalhamento na

lamina de cola estdo ilustrados nas Figuras 33, 34 ¢ 35.

FIGURA 33 - Cisalhamento: ruptura na lamina de cola.
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FIGURA 34 - Cisalhamento: ruptura parte na Jamina de cola ¢ parte na madeira.

FIGURA 35 - Cisalhamento: ruptura na madeira.
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42 - Tragio normal a lamina de cola.

As resisténcias médias € caracteristicas dos corpos-de-prova de tragiio normal a linha
de cola, apresentaram excelentes valores quando comparadas as resisténcias médias €
caracteristicas dos correspondentes corpos-de-prova de controle. A dispersdo dos
resultados de resisténcia € considerada satisfatoria, quando comparada a dispersdo
dos resultados de resisténcia dos corpos-de-prova de controle. Estes resultados
apresentados na Tabela 9, também indicaram uma otima eficiéncia da ligagdo adesiva
para ambas espécies de madeira. As Figuras 36 e 37 ilustram a variagdo dos
resultados de resisténcia dos corpos-de-prova de tragio normal a lamina de cola e dos
respectivos corpos-de-prova de controle, sendo que as linhas horizontais vermelhas €

verdes seguem a mesma consideracfio do item 4.1.

TABELA 9 - Eficiéncia dos corpos-de-prova de tragio normal 2 lamina de cola.

Espécie Sat90,m fro0.m Efic. | fav0k fro0.k Efic. | Sewo S0
(kN/em?) (KN/em®) | (%) (KN/em?) (KN/em®) | (%) (KN/em?) (KN/em®)

P. elliotii 0,20 0,18 100 0,14 0,06 \ 0,04

E. grandis 95 0,13 0,05 0,11

Resisténcia

6
Corpo-de-prova

Figura 36 - Pinus elliottii: resisténcia a tragéo normal.
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1 B 1

Eucalipto grandis 1

T ¥ ¥ T T i ¥ T N

Resisténcia

o 4 8 8 10
Corpo-de-prova

Figura 37 - Eucalipto grandis: resisténcia a tragio normal.

Quanto & ruptura, quase a totalidade ocorreu na madeira ou parte na madeira e parte
no adesivo. Na Tabela 10, ¢ apresentada uma andalise qualitativa dos resultados de
tragiio normal a linha de cola, onde se constata o excelente desempenho da ligagdo

adesiva.

TABELA 10 - Tragio normal a lamina de cola: analise qualitativa.

Pinus elliottii Fucalipto grandis
Modo de ruptura Quantidade (%) uantidade (%)
B R MB B R MB
Na cola 0 1 1 13,3 0 0 2 13,3
Na madeira 2 4 4 66,7 2 2 4 53,3
Na cola e na madeira 0 0 3 20,0 1 0 4 33,3

Nas figuras 38, 39 € 40 sio apresentados os tipos de ruptura ocorridos durante 0s

ensaios de tragio normal a linha de cola.
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FIGURA 38 - Tragio normal: ruptura na lamina de cola.

FIGURA 39 - Trag@o normal: ruptura parte na madeira e parte na lamina de cola.
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FIGURA 40 - Tragéio normal: ruptura na madeira.

4.3 - Resisténcia a tracdo das emendas dentadas.

Nos ensaios de resisténcia a tragio das emendas dentadas, a exemplo do ocorrido nos
ensaios de cisalhamento e tragio normal, também foi obtida uma eficiéncia muito boa
das ligacdes adesivas em relagio a madeira macica, Tabela 11. A variabilidade dos
resultados de resisténcia a tragfo das emendas dentadas foi inferior a variabilidade dos
resultados de resisténcia dos corpos-de-prova de controle, confirmando o alto grau de

eficiéneia das emendas dentadas tanto para o pinus quanto para o eucalipto.

TABELA 11 - Eficiéncia dos corpos-de-prova de resisténcia a tragdo das emendas

dentadas.
ESpéCie fgt(),m ft(), m Efic. f éto,k ft()y k Efic. S, gt0 S, t0
(kNfem?) | (kNfem®) | (%) | (kKN/em®) (kKNem?) | (%) | (N/em?) | (kKN/em®)
P. elliotii 3,90 4,02 97 2,776 2,81 98 0,77 0,88
E. grandis 6,09 6,00 100 4,26 4,20 100 1,63 2,70

Como nos itens 4.1 e 4.2, as figuras 41 e 42 ilustram as variagdes de resisténcia dos

corpos-de-prova com emenda dentada e dos corpos-de-prova de controle.
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Wanz T i i v T T ] ¥ 1
Pinus ellioftii = ]

Resisténcia

0 = L1

2 4 6 8 10 12 4 %
Corpo-de-prova

Figura 41 - Pinus elliottii: resisténcia a tragdo paralela.

z
%

| Controle

] T
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Eucalipto grandis -
10—

Y

R

R
RN

Resisténcia
D

5 10 15 |
Corpo-de-prova

Figura 42 - Bucalipto grandis: resisténcia a tragio paralela.

Na maioria dos casos, a ruptura envolveu a emenda dentada, porém com resultados
considerados muito bons, em geral, superiores a média. Todas as vezes em que a
ruptura ocorreu fora da regido da emenda a resisténcia foi muito baixa se comparada

com a resisténcia média, indicando uma redugio da qualidade da madeira e ndo da
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emenda dentada. A distribuicdo e analise qualitativa das rupturas sao apresentados na

Tabela 12 e os modos de ruptura sio ilustrados nas Figuras 43, 44, 45 e 46.

TABELA 12 - Tra¢io na emenda dentada: analise qualitativa.

Pinus elliottii

Eucalipto grandis

Modo de ruptura Quantidade (%) Quantidade (%)
R MB B R MB

Na cola 1 3 25,0 2 5 3 47,6

Na regido da emenda e 0 2 12,5 0 0 1 4,8

na madeira

Na madeira fora da 0 0 25,0 3 0 0 14,3

regifio da emenda

Parte na madeira e parte 3 3 37.5 1 0 6 33.3

na emenda

FIGURA 43 - Emenda dentada: ruptura na cola.
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FIGURA 44 - Emenda dentada: ruptura na emenda e na madeira.

FIGURA 45 - Emenda dentada: ruptura na madeira fora da regido da emenda.



FIGURA 46 - Emenda dentada: ruptura parte na madeira e parte na emenda.

86
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5 CONCLUSOES.

Do estudo tedrico e experimental realizado podemos concluir que:

Nos ensaios de caracterizagio da MLC ¢ importante registrar. além da resisténcia a

ruptura, o modo de ruptura dos correspondentes corpos-de-prova.

O processo de colagem, considerando todos 0s parametros avaliados (pressdo, tempo
de penetragdo, quantidade de adesivo, etc.), foi bem sucedido independente do modo

de ruptura e da espécie de madeira.

As baixas resisténcias dos corpos-de-prova de caracterizagdo da MLC tiveram maior
incidéncia quando a ruptura ocorreu fora da ligagdo adesiva, indicando mais uma

reduciio na qualidade da madeira do que uma eficiéncia da ligagéo.

O grau de enfraquecimento das emendas dentadas obtidos nos ensaios foi no maximo
3%. Este valor ¢ significativamente inferior aos 16% previsto pela DIN 68140 (1971)
para a geometria de 20mm de comprimento. Isto indica que o procedimento adotado,
incluindo as pressdes de 0,80kN/cm” para o Pinus elliottii e 1,00kN/cm® para o

Eucalipto grandis, foi adequado.

A geometria de 20mm de comprimento correspondente a DIN 68140 retine uma boa
resisténcia de emenda aos limites praticos de produgdo, sendo uma das mais eficientes
e usadas no contexto internacional. Isto, associado ao desempenho obtido neste

estudo, confirma que esta € uma geometria adequada para aplicagdo em MLC.
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O método proposto pelo Projeto da Nova Norma Brasileira PNBR 7190 (1996)

mostrou-se adequado e serve como base para a caracterizagdo da resisténcia da MLC.

Como informacdes complementares do método de ensaio proposto no PNBR 7190

(1996) recomenda-se:

Recomendagciio da geometria de 20mm correspondente a DIN 68140.

A pressio de colagem de 0,80kN/cm’ e 1,00kN/cm® para as coniferas e

dicotiledoneas, respectivamente.

A retirada aos pares das pecas de madeira destinadas a produgio dos corpos-de-prova
de caracterizacdo da MLC e de madeira maci¢a (controles). reduzindo ao maximo a

variabilidade da madeira entre as amostras coladas e¢ as respectivas amostras de

controle.

Para a continuidade deste trabalho sugere-se:

A extensdo deste estudo para outras espécies de madeira e outros tipos de adesivos,

avaliando também a rigidez das emendas dentadas.

A avaliagio das caracteristicas de resisténcia e rigidez das emendas dentadas a fadiga

na tragéo.



ANEXO A
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RESULTADOS.

e Peca 1 - Pinus elliottii (pgp = 0,5 Og/cm’)

Ensaio: Cisalhamento na ldmina de cola (madeira seca ao ar)

Temperatura: 25°C T. de penetra¢do: Smin. Pressdo: 0,06kN/cm’
Identificagdo |  Agv, Favi Savi Modo de ruptura
CP (em?) | (kN) | (kN/ecm)
1 23,591 | 19,34 0,82 na cola
2 23,015 1 19,85 0,86 na madeira
3 23,722 | 28.36 1.20 | parte na cola (80%) e parte na madeira (20%)
4 23,830 | 20,10 0,84 na madeira
5 24,000 | 21.13 0,88 na madeira
6 23,631 | 23,80 1,01 na cola
7 23,871 | 23.15 0.97 | parte na cola (70%) e parte na madeira (30%)
8 23.918 | 25,80 1.08 | parte na cola (70%) e parte na madeira (30%)
9 23,900 | 27,26 1,14 parte na cola (80%) e parte na madeira (20%)
10 24,053 | 31,13 1,29 na madeira
11 23,922 | 24,87 1,04 na cola
12 24.098 | 30,70 1,27 parte na cola (20%) e parte na madeira (80%)
13 24,092 | 28,50 1,18 na cola
14 23.870 | 25,30 1,06 parte na cola (60%) e parte na madeira (40%)
15 23,914 | 28,15 1,18 na madeira
Valor médio (fgv,m) 1,06
Valor caracteristico (fgv,x) 0,83
Desvio padrio (Sgv) 0,16
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Ensaio: Cisalhamento corpos-de-prova de controle (madeira seca ao ar)

Identificagdo Avi Fyi i Observagoes
CP (cm’) | (kN) | (kN/em®)
1 23,772 | 30,31 1,28
2 24,142 | 22,14 0,92
3 23,840 | 31,64 1,33
4 24,153 | 25,42 1,05
5 23319 | 19,54 0,84 ruptura préximo a regifio de ancoragem.
6 23,417 | 21,15 0,90
7 23,941 | 32,84 1,37
8 25,543 | 44,30 1,73
9 24,478 | 40,00 1,63
10 24,432 | 23,20 0,95
11 24,276 1 20,70 0,85
12 24,393 | 18,70 0,77
13 24,081 | 26,90 1,12
14 24,772 | 39,70 1,60
15 24,122 1 27,14 1,13
Valor médio (f,m) 1,13
Valor caracteristico (f,.x) 0.79
Desvio padrio (Sy) 0,31
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Ensaio: Tra¢do normal na lamina de cola (madeira seca ao ar)

Temperatura: 25°C T. de penetragdo: Smin. Pressio: 0,06kN/cm’
Identificagdo | Agwoi | Fevo.i fus0.i Modo de ruptura
CP (em) | (N) | (kN/em’)
1 13,232 | 1,30 0,10 na madeira
2 13,324 | 1,57 0,12 | namadeira
3 12,448 | 2,63 021 | parte na madeira (60%) ¢ parte na cola (40%)
4 12,958 | 2,30 0,18 na cola
5 13,343 | 2,82 0,21 na cola
6 13.857 | 1,98 024 | parte na madeira (40%) ¢ parte na cola (60%)
7 14,100 | 2,57 0,18 na madeira
8 12,085 | 4,00 0,33 na madeira
9 12,736 | 3,17 0,25 na madeira
10 12,307 | 2,68 0,22 na madeira
11 13,019 | 2,39 0,18 na madeira
12 12,165 | 3.34 0.27 | parte na madeira (50%) e parte na cola (50%)
13 12,264 1 1,96 0,16 na madeira
14 12,772 | 3,42 0,277 na madeira
15 13,450 | 2,20 0,16 na madeira
Valor médio (fg90,m) 0,20
Valor caracteristico (fa90.4) 0,14
Desvio padrdo (Sg0) 0,06
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Ensaio: Tracdo normal corpos de prova de controle (madeira seca ao ar)

Identificagio | A, Frop,i Jro0.i Observacdes
CP (cm’) | &kN) | (kN/em®)
1 13,425 | 1,46 0,11 ruptura proxima a regidio de ancoragem
2 13,015 1 2,33 0,18
3 12,589 | 2,72 0,22
4 13,206 | 2,40 0,19
5 12,920 | 2,58 0,20
6 13,608 | 1,82 0,13
7 12,724 | 2,62 0,25
8 14,45 | 2,62 0,18
9 12,479 1 1,57 0,13
10 12919 | 2,63 0,20
11 12,861 | 2,300 0,18
12 12,532 | 2,82 0,23
13 12,948 | 1.98 0,15
14 13,000 | 2,57 0,20
15 13,160 | 3,02 0,23
Valor médio (fioo.m) 0,18
Valor caracteristico (fr90,4) 0,13

Desvio padro (Swo)

0,04
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Ensaio: Tragdo paralela na madeira com emenda dentada (madeira seca ao ar)

Temperatura: 25°C

T. de penetracdo: -

Pressio: 0,80kN/cm2

Identificagdo | Agu, Fa,i Set.i Modo de ruptura
CP (cm’) | (N) | (kN/em®)
1 3.431 9,47 2,76 na madeira
2 3.456 | 15,79 457 | nacmenda, parte na madeira ¢ parte na cola
3 3491 | 14.87 426 | na emenda e na madeira
4 3338 | 15,05 451 | nacmenda, parte na madeira ¢ parte na cola
5 3,489 9,77 2,80 na madeira fora da regido da emenda
6 3,505 | 16,30 4,65 na emenda e na cola
7 3,412 16,95 4,97 na emenda e na cola
8 3,627 13,58 3,74 na emenda, parte na madeira e parte na cola
9 3,462 9,54 2,76 na madeira
10 3520 | 13,65 3.88 | na cmenda, parte na madeira ¢ parte na cola
11 3,325 15,01 451 na emenda € na madeira
12 3,458 14,10 4,08 na emenda, parte na madeira e parte na cola
13 3.624 | 9,83 271 | na madeira fora da regido da emenda
14 3,465 | 16,27 4,70 na emenda e na cola
15 3.490 | 13,35 3.83 | naemenda e na cola
16 3,465 12,98 3,75 na emenda, parte na madeira e parte na cola
Valor médio (fg0.4) 3,90
Valor caracteristico (fgo.4) 2,76
Desvio padrio (Se0) 0,77




95

Ensaio: Tracdo paralela corpos-de-prova de controle (madeira seca ao ar)

Identificagdo | A, Fu.i fro.i Observagdes
CP (em®) | (kN) | (kKN/em?)
1 3,485 | 11,55 3,31
2 3,426 9,72 2,84 ruptura préximo a regifio de ancoragem
3 3,510 | 14,63 4,17
4 3,349 | 14,90 4,45
5 3,465 | 13,25 3,82
6 3,421 | 13,20 3,86
7 3,487 9,76 2,80
8 3,468 | 18,61 5,37
9 3,446 | 17,70 5,14
10 3,400 | 16,32 4,80
11 3,365 9,57 2,84
12 3,347 | 13,48 4,03
13 3,425 | 16,16 4,72
14 3,356 | 15,58 4,64
15 3,354 | 9,33 2,78
16 3,503 | 16,75 4,78
Valor médio (f,m) 4,02
Valor caracteristico (fi.x) 2,81
Desvio padrdo (Si) 0,88
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e Peca 2 - Eucalipto grandis (pap = 0, 60g/cm3 ).

Ensaio: Cisalhamento na ldmina de cola (madeira seca ao ar)

Temperatura: 25°C T. de penetragdo: 10min. | Pressdo: 0,06kN/cm’
Identificagdo | Ay, Foyi Sawi Modo de ruptura
CP (em?) | (kN) | (kKN/cm®)
1 25,092 | 18,30 0,73 na cola
2 24,581 | 22,00 0,90 na cola
3 24710 | 14,80 0.60 | parte na cola (70%) e parte na madeira (30%)
4 24,589 | 22,20 0,90 na cola
5 24,653 | 14,60 0,59 na cola
6 24,760 | 19,70 0.80 | parte na cola (60%) e parte na madeira (40%)
7 24,758 | 26,50 1,07 na cola
8 23,928 | 25,80 1,08 na cola
9 24,515 | 27.26 .11 | parte na cola (50%) e parte na madeira (50%)
10 25163 | 31,13 124 | parte na cola (70%) e parte na madeira (30%)
11 24,918 | 24,87 1,00 na cola
12 23,412 ¢ 30,70 1,31 na cola
13 23,925 | 28,50 1,19 na madeira
14 24,721 | 25,30 1.02 | parte na cola (40%) e parte na madeira (60%)
15 24,060 | 28,15 1,17 na madeira
Valor médio (fgvm) 0,98
Valor caracteristico (fgv) 0,69
Desvio padrdo (Sgv) 0,24
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Ensaio: Cisalhamento corpos de prova de controle (madeira seca ao ar)

Identificagdo Ay Foi o Observagdes
CP (em’) | (kN) | (KN/em®)
! 24,745 | 22,00 0,89
2 24,885 | 22,40 0,90
3 24,854 | 26,70 1,07
4 25442 | 21,34 0,84
5 24975 | 28,20 1,13
6 25230 | 26,00 1,03
7 25,034 | 23,60 0,94
8 24,510 | 19,70 0,80
9 23,481 | 24,10 1,03
10 24,500 | 22,15 0,90
11 24,808 | 16,48 0,66
12 23,415 | 20,08 0,86
13 24,728 | 12,76 0,52
14 25,010 | 28,76 1,15
15 24,814 | 28,15 1,13
Valor médio (f,n) 0,92
Valor caracteristico (f,x) 0,66
Desvio padréo (S,) 0,18
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Ensaio: Tragdo normal na limina de cola (madeira seca ao ar)

Temperatura: 25°C

T. de penetragdo: 10min. | Pressdo: 0,06kN/cm’

Identificagdo | Agwo.i w90i | Je90gi Modo de ruptura
CP (em®) | (kN) | (kN/em®)
1 12,419 | 2,65 0,21 na madeira
2 13,162 | 2,95 0,22 na madeira
3 13,387 | 2,80 0,21 parte na madeira (70%) e parte na cola (30%)
4 13,253 | 2,70 0,20 parte na madeira (50%) ¢ parte na cola (50%)
5 12,814 2,71 0,21 parte na madeira (40%) e parte na cola (60%)
6 12,731 | 1,50 0,12 na madeira
7 13,084 { 2,40 0,18 na cola
8 13,409 | 291 0,22 na madeira
9 12,981 | 2,78 0,21 na madeira
10 12,856 3,00 0,23 parte na cola (30%) e parte na madeira (70%)
11 13,163 | 1,90 0,14 na madeira
12 14,081 | 1,58 0,11 parte na cola (50%) e parte na madeira (50%)
13 13,641 1.20 0,09 na madeira
14 13,321 | 2,60 0,20 na cola
15 13,564 | 2,41 0,18 na madeira
Valor médio (fgr90g,m) 0,18
Valor caracteristico (fz90g.4) 0,13
Desvio padrio (Sgo) 0,05
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Ensaio: Tragfio normal corpos-de-prova de controle (madeira seca ao ar)

Identificagdo | A0, Froo.i Jr90.i Observagdes
CP (cm’) | (kN) | (kN/em’)
1 12,402 | 1,85 0,15
2 12,579 | 6,70 0,53
3 13,450 | 1,55 0,12
4 13,062 | 0,85 0,07
5 12,523 | 2,60 0,21
6 12,970 | 2,75 0,21
7 12,787 | 2.96 0,23
8 12,162 | 3,20 0,26
9 13,425 1 3,08 0,23
10 13,184 | 1,13 0,09
11 14,010 | 2,58 0,18
12 13,829 | 2,10 0,15
13 14,160 1 1,35 0,10
14 13,950 | 2.84 0,20
15 13,782 1 2,38 0,17
Valor médio (fo0,m) 0,19
Valor caracteristico (foo,) 0,13

Desvio padrdo (Si0)

0,11




100

Ensaio: Tracdo paralela na madeira com emenda dentada (madeira seca ao ar)

Temperatura: 25°C T. de penetragdo: - Pressdo: 1,00 kN/cm’
Identificagdo | Ay, Fauw,i Seroi Modo de ruptura
CP (cm’) | (kN) | (kN/em®)
i 3,451 22,97 6,66 na emenda e na madeira
2 3,389 12,55 3,70 na emenda € na cola
3 3,426 | 19,00 5,55 na emenda e na cola
4 3,52 9,63 2,74 na madeira fora da regido da emenda
5 3,468 | 25,73 7.42 na emenda, parte na madeira e parte na cola
6 3,443 | 19,80 575 | naemendaena cola
7 3478 | 18,15 522 | nacmendaena cola
8 3,512 23,00 6,55 na emenda, parte na madeira e parte na cola
9 3,369 | 22,50 6,68 na emenda e na cola
10 3,413 | 19,36 5,67 na emenda e na cola
11 3,402 | 25,16 7,40 na emenda, parte na madeira e parte na cola
12 3,329 25,68 7,71 na madeira, parte na madeira e parte na cola
13 3.456 | 7,59 220 | na madeira fora da regio da cmenda
14 3,452 | 17,97 521 | naemenda, parte na madeira ¢ parte na cola
15 3,507 19,94 5,69 na emenda e na cola
16 3,487 27,00 7,74 na emenda, parte na madeira e parte na cola
17 3.488 | 23,37 6.70 | na emenda ¢ na cola
18 3397 | 17,00 500 | naemendae nacola
19 3,509 9,97 2,84 na madeira fora da regifio da emenda
20 3,366 | 22,26 6.61 | nacmenda c na cola
21 3,473 21,14 6,09 na emenda, parte na madeira e parte na cola
Valor médio (fgr0,m) 6,09
Valor caracteristico (fgo.) 4,26
Desvio padrio (Sem) 1,63
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Ensaio: Tragéo paralela corpos de prova de controle (madeira seca ao ar)

Identifica¢do A Fuo.i Fro.i Observagdes
CP (em’) | (kN) | (kN/em®)
1 3,455 | 15,00 4,34
2 3,463 | 41,00 11,84
3 3,339 9.50 2.85 ruptura préximo a regidio de ancoragem
4 3.456 | 6,00 1,74
5 3,398 | 21,711 6,39
6 3,463 | 19,40 5,60
7 3,369 | 30,00 8,90
8 3,488 9,84 2,82
9 3,470 | 31,80 9,16
10 3,516 | 32,00 9,10
11 3,480 | 21,34 6,13
12 3,436 | 30,00 8,73
13 3,491 6,63 1,90 .
14 3,413 | 22,70 6,65
15 3,500 § 21,74 6,21
16 3,486 | 20,94 6,01
17 3,508 | 19,47 5,55
18 3,490 | 19,12 5,48
19 3,480 | 7,98 2,29
20 3,395 | 25,87 7,62
21 3,504 1 23,15 6,61
Valor médio (fi,4) 6,00
Valor caracteristico (fio.x) 4,20
Desvio padrio (Sw) 2,70
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