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PRODUCAO E AVALIACAO DE PAINEIS DE MADEIRA LAMELADA CRUZADA
(CLT) CONFECCIONADOS COM MADEIRA DE Allantoma decandra (Lecythidaceae)
UTILIZANDO DIFERENTES TECNOLOGIAS

RESUMO GERAL

Diversas espécies da familia Lecythidaceae sdao exploradas pela industria madeireira para
fabricacdo de produtos com baixo valor comercial, como caixotaria e cabos de ferramentas. Os
dados de densidade da madeira destas espécies sugerem a possibilidade de seu uso no
desenvolvimento de produtos engenheirados de maior valor agregado, entre os quais, destacam-
se os painéis de madeira lamelada colada cruzada (CLT). Apesar de possuirem excelentes
qualidades, a sua fabricagao exige grande investimento e depende do uso de adesivos quimicos.
Frente a isso, foram desenvolvidos os painéis de madeira lamelada cruzada pregada (NCLT) e
cavilhada (DCLT). O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial da madeira de Allantoma
decandra para a producdo de painéis de madeira lamelada cruzada utilizando diferentes
tecnologias de ligagdo, incluindo adesivos, pregos e cavilhas. Inicialmente foram realizados
ensaios para a determinacdo das principais caracteristicas fisico-mecanicas da madeira. A
seguir, foram realizados ensaios para triagem dos tipos de ligacdo mais promissores.
Adicionalmente foram feitos ensaios de arranquio testando diferentes modelos e dimensdes de
pregos e, por fim, foram fabricados e ensaiados painéis de CLT, NCLT e DCLT. A madeira de
A. decandra possui densidade basica de 0,57 g/cm?, média resisténcia mecénica e caracteristicas
favoraveis ao seu beneficiamento. Nos ensaios de ligagdes, o PVAc obteve o melhor resultado
entre os adesivos e as cavilhas de 20 mm foram superiores as de 16 mm. Entre os pregos, os
anelados 18 x 30 apresentaram maior resisténcia. Nos ensaios de arranquio, o modelo do prego
foi o fator mais relevante, com os pregos anelados apresentando os maiores valores de
resisténcia. Os painéis colados apresentaram excelentes resultados, superando os valores de
classes apresentados pela norma especifica e de outros trabalhos similares. Os painéis pregados
e cavilhados tiveram resultados superiores aos apresentados por outros trabalhos, no entanto,
abaixo dos valores normatizados. A madeira de 4. decandra possui excelentes caracteristicas
para a confecc¢ao de produtos engenheirados, em especial painéis de madeira lamelada colada

cruzada com adesivo PVAC.

Palavras-chave: produtos engenheirados; adesivos; pregos; cavilhas.
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PRODUCTION AND EVALUATION OF CROSS-LAMINATED TIMBER PANNELS
(CLT) MADE WITH WOOD OF Allantoma decandra (Lecythidaceae) UTILIZING
DIFFERENT TECHNOLOGIES

GENERAL ABSTRACT

Several species of the Lecythidaceae family are intensively exploited by the timber industry to
manufacture low commercial value products, such as crates and tool handles. The data about
these species” wood density suggest that it is possible to use them to develop higher value
engineered products, such as cross-laminated timber panels (CLT). Despite the qualities of CLT
panels, their manufacture requires a large investment and the use of chemical adhesives. As an
alternative, nailed cross-laminated timber (NCLT) and doweled cross laminated timber (DCLT)
panels were developed. The purpose of this study was to evaluate the potential of Allantoma
decandra wood to produce cross-laminated wood panels using different connecting
technologies, including adhesives, dowels, and nails. Initially, the main physical-mechanical
characteristics of the wood were determined. Next, tests were performed to verify the most
efficient connectors. Additionally, nail withdrawal tests were carried out, testing different
models and dimensions, and finally, CLT, NCLT and DCLT panels were manufactured and
tested. A. decandra wood has basic density of 0,57 g/cm?, medium mechanical resistance and
favorable processing characteristics. Regarding the connection tests, PVAc obtained the best
result among the adhesives and the 20 mm dowels were superior to the 16 mm dowels. Among
the nails, the 18 x 30 annular nails showed greater resistance. For the withdrawal tests, the nail
design was the most relevant factor, with the annular nails presenting the highest resistance
values. The glued panels showed excellent results, surpassing the standard values and those of
other similar works. The nailed and doweled panels had superior results than those presented
by other works, however below the standard values. The wood of A. decandra has excellent
characteristics for the manufacture of engineered products, especially CLT panels with PVAC

adhesive.

Keywords: engineered products; adhesives; nails; dowels.
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INTRODUCAO GERAL

Lecythidaceae ¢ umas das familias botanicas de maior representatividade no bioma
amazodnico. E a terceira em numero total de espécies, cerca de 350, e se destaca pelo grande
numero de individuos, especialmente na Amazdnia Central. Sua presenga ¢ um indicativo de
florestas preservadas ou levemente perturbadas (PRANCE e MORI, 1979). No Brasil, diversas
espécies de Lecythidaceae dos géneros Allantoma, Cariniana e Couratari sao exploradas pela
industria madeireira, muitas vezes sendo comercializadas sob a mesma denominag@o popular
de “tauari” (PROCOPIO e SECCO, 2008). Segundo informagdes do Sistema de Cadeia de
Custodia do Servigo Florestal Brasileiro (2022), entre as dez espécies florestais mais exploradas
nos planos de manejo das concessdes federais, duas pertencem a familia Lecythidaceae, ja tendo
sido colhidos mais de 100 mil metros cubicos de madeira nos estados do Para e Rondonia entre
os anos de 2015 e 2020.

Apesar do grande volume explorado, estas madeiras possuem densidades basicas
médias, e sio comumente utilizadas para fins com baixo valor comercial, como a fabricagdo de
cabos de vassouras, cabos de ferramentas e caixotarias. Conforme os boletins de pregos
publicados pelas Secretarias de Fazenda, o valor do metro cubico em tora das espécies dos
géneros mencionados varia entre R$ 62,00 (SEFAZ-AM, 2023) e R$ 66,00 (SEFIN - RO, 2023)
nos estados do Amazonas ¢ Rondonia, respectivamente. Por outro lado, os valores de densidade
béasica da madeira indicados pela literatura, entre 0,49 e 0,66 g/cm’, sugerem que seja possivel
utilizar estas espécies no desenvolvimento de produtos engenheirados para a construgao civil.

Produtos engenheirados sao desenhados e manufaturados para maximizar a resisténcia
e rigidez naturais caracteristicas da madeira, orientando as lamelas, lascas e laminagdes de
forma 6tima e combinando madeira com adesivos durdveis e outros elementos de conexdo. Sao
materiais arquitetonicos extremamente versateis, uma vez que permitem uma grande variedade
de formas. Seus usos mais frequentes sdo em elementos estruturais de edificios, pisos,
coberturas e pontes. Essas inumeras utilidades devem-se ao fato de apresentarem alta resisténcia
a solicitagdes mecanicas em fun¢do de seu peso relativamente baixo.

Entre os produtos engenheirados desenvolvidos, destacam-se os painéis de madeira
lamelada colada cruzada, mais conhecidos pela sigla em inglés “CLT” (cross-laminated
timber). Os painéis de CLT sdo formados por pelo menos trés camadas ortogonais de madeira
lamelada serrada, formando um so6lido retangular, moldado para aplicagdes em telhados, pisos
ou paredes. Entre os seus beneficios estdo a velocidade de construcdo, facilidade, limpeza,

regulagdo térmica, aclstica e eficiéncia estrutural.



Apesar das qualidades comprovadas dos painéis de CLT, a sua fabricagdo exige um
grande investimento em equipamentos e estrutura, além de existirem questionamentos em
relacdo a toxicidade e sustentabilidade dos adesivos utilizados para a sua confec¢ao. Frente a
isso, pesquisadores e a industria se dedicaram a desenvolver produtos engenheirados de
madeira, livres de adesivos, culminando com a concep¢do dos painéis de madeira lamelada
cruzada pregada (nailed cross-laminated timber - NCLT) e madeira lamelada cruzada cavilhada
(dowelled cross-laminated timber - DCLT).

Durante o ano de 2017, o Laboratdrio de Produtos Florestais (LPF) do Servigo Florestal
Brasileiro (SFB) realizou uma coleta de madeira para estudo nas concessdes florestais da
empresa Madeflona S.A. na Floresta Nacional de Jacundd, estado de Rondonia. Dentre a
madeira que foi trazida até as dependéncias do LPF em Brasilia, estavam aproximadamente 3
metros cubicos de Allantoma decandra (Ducke) S.A.Mori, Y.Y.Huang & Prance, provenientes
de dez arvores distintas, devidamente registradas e identificadas. Segundo os documentos de
origem florestal (DOF) do IBAMA, todo quantitativo de 4. decandra, colhido pela
concessionaria Madeflona, estd sendo destinado para uma fabrica de cabos de vassouras e
ferramentas nos arredores de Porto Velho.

Apesar de ja existirem diversos estudos cientificos dedicados a aspectos ecoldgicos e
botanicos de A. decandra, ndo se tém registros de uma caracterizagdo fisico-mecanica da
madeira desta espécie ou sobre indicagdes de uso na fabricagdao de produtos engenheirados. A
proposta deste estudo foi avaliar o potencial da madeira de A. decandra como matéria-prima
para a producao de produtos engenheirados de maior valor agregado, em especial painéis de
madeira lamelada cruzada, assim como comparar o desempenho dos painéis em funcio da

utilizacao de diferentes tecnologias de fabricagao.



HIPOTESE GERAL

A madeira de Allantoma decandra tem propriedades fisico-mecanicas que a habilitam
para ser utilizada na confeccao de produtos engenheirados de maior valor agregado, como os

painéis de madeira lamelada cruzada.

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste projeto foi avaliar o potencial da madeira de Allantoma decandra
para a fabricagdo de painéis de madeira lamelada cruzada, utilizando pregos, adesivos e

cavilhas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

i.  Caracterizar as principais propriedades tecnologicas da madeira de Allantoma

decandra.

il.  Avaliar a resisténcia mecanica de ligacdes pregadas, cavilhadas e coladas para

a fabricacdo de painéis de madeira lamelada cruzada.

1. Avaliar o efeito de diferentes modelos e dimensdes de pregos na resisténcia ao

arranquio em madeira de Allantoma decandra.

iv.  Avaliar e comparar o desempenho de painéis de madeira lamelada cruzada,
confeccionados com madeira de Allantoma decandra e conectados por pregos

cavilhas e adesivos.



ESTRUTURA DA TESE

A tese estd estruturada em fundamentacao teodrica, quatro capitulos e conclusao geral.
A fundamentacdo tedrica apresenta as principais informagdes relevantes para a
contextualiza¢do e pleno entendimento dos capitulos, assim como faz referéncia aos trabalhos
cientificos de destaque a respeito do tema de estudo.

O Capitulo 1 apresenta os dados obtidos a partir da caracterizagdo tecnoldgica da
madeira de Allantoma decandra, o que inclui: caracteres gerais, descricdo macroscopica,
trabalhabilidade, propriedades fisicas, resisténcias mecanicas, além de uma verificagdo da
presenca de silicio por meio de imagens de microscopia eletronica de varredura.

O Capitulo 2 apresenta os resultados da avaliagdo da resisténcia mecanica de diferentes
elementos de ligacdo (modelos e dimensdes de pregos, cavilhas e adesivos), utilizando corpos
de prova em corte duplo, visando a confeccdo de painéis de madeira lamelada cruzada.

A partir dos resultados obtidos para os ensaios com diferentes modelos e dimensdes de
pregos no segundo capitulo, e considerando a caréncia de literatura a respeito do desempenho
destes em relagdo a madeiras tropicais, buscou-se o aprofundamento nas questdes relacionadas
a resisténcia dos pregos ao arranquio. O Capitulo 3 apresenta os resultados obtidos por meio
do ensaio de arranquio de diferentes modelos e dimensdes de pregos.

O Capitulo 4 aborda a avaliagdo do desempenho de painéis de madeira lamelada
cruzada, pregada, cavilhada e colada, confeccionados com a madeira de Allantoma decandra
utilizando os elementos de ligagdo previamente testados no Capitulo 2.

Por fim, a ultima secao do trabalho ¢ dedicada a compilar os principais resultados

obtidos, uma conclusao geral e recomendagdes para estudos futuros.



FUNDAMENTACAO TEORICA

1. ESPECIE

Allantoma decandra (Ducke) S.A.Mori, Y.Y.Huang & Prance, pertencente a familia
Lecythidaceae, ¢ conhecida popularmente por jequitibd, jequitiba-rosa, jequitiba-tauari, tauari,
tauari-vermelho, cert e xuri (REFLORA, 2018). Conforme figura 1, a espécie ¢ encontrada na
regido amazodnica em solos franco-arenosos de florestas de terra firme, entre 0 ¢ 500 metros a
nivel do mar (SMITH et al., 2015). No Brasil, existem registros de ocorréncia nos estados do
Acre, Amazonas, Pard e Rondonia, mas a espécie também pode ser encontrada na Colombia e

Peru (MORI et al., 2010).

g has Allantoma decandra

Figura 1. Distribuicdo de Allantoma decandra projetada a partir de pontos de coleta

(modificado -PROCOPIO et al., 2010).

A espécie € caracterizada por arvores de grande porte, de dossel a emergente, podendo
chegar a 40 metros de altura, com fuste cilindrico e didmetro a altura do peito (DAP) entre 45
e 250 centimetros (PROCOPIO e SECCO, 2008). A partir da cubagem de 70 arvores na Floresta
Nacional do Jamari (Rondonia) foram encontrados os valores médios de 80,5 cm para DAP,
21,7 m de altura comercial e 7,14 m* de volume comercial (CYSNEIROS et al., 2017). Suas

folhas tém o peciolo alado e seus frutos sdo pixidios de cor castanho claro (Figura 2).



Figura 2. Ramo e fruto de Allantoma decandra (CATENACCI e SIMON, 2017).

Conforme mencionado por Procopio et al. (2008), diversas espécies de Lecythidaceae
dos géneros Allantoma, Cariniana e Couratari sdo exploradas e comercializadas pelo nome
comum de “tauari”. Isso ocorre em funcdo da similaridade entre as espécies, mas também pelo
método usual de inventario florestal que, baseado no conhecimento empirico de “mateiros”,
adota nomes vernaculares na determinagdo das espécies, que a seguir sao substituidos por
nomes cientificos proveniente de literatura especializada ou de listas do IBAMA, sem seguir
critérios cientificos, morfologicos ou ecologicos.

Para a identificacdo correta de 4. decandra, Procopio et al. (2008) e Catenacci e Simon
(2017) sugerem os seguintes caracteres diagndsticos: folhas com apice acuminado e peciolo
alado plano, lamina decurrente, margem inteira; venacao de 2* ordem arqueada, venagao de 3*
ordem fina, pouco visivel a olho nu, ldmina brilhante (Figura 3A); forma da base do tronco
frequentemente cilindrica; casca externa acinzentada fissurada e casca interna de cor laranja

intenso (Figura 3 B).



Figura 3. Allantoma decandra: (A) folhas grandes com margem inteira e venagao de 3* ordem
pouco visivel (Fonte: Procopio et al., 2008); (B) casca externa e casca interna (modificado -

CATENACCI e SIMON, 2017).

Apos o corte das arvores e desdobro da madeira, 4. decandra ¢ facilmente confundida
com a madeira de Allantoma lineata. Para auxiliar na distingao das duas espécies, Bernal et al.
(2011) elencaram os principais caracteres gerais referentes a anatomia da madeira. Entre os
aspectos uteis para distingdo € possivel citar o tamanho dos vasos (mais largos em A. decandra),

e os tipos de raios (unisseriados em A. lineata e bisseriados em A. decandra) (Figura 4).
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Figura 4. Aspectos gerais das madeiras de Allantoma: (A) corte transversal de 4. lineata: vasos

solitarios e em multiplos radiais de 2—-3, parénquima axial em faixas reticuladas unisseriadas;
(B) corte transversal de 4. decandra: vasos solitarios e em multiplos radiais de 2—3, parénquima
axial em faixas reticuladas unisseriadas; (C) corte tangencial de 4. lineata: raios parénquima
axial em faixas reticuladas unisseriadas; (D) corte tangencial de A. decandra: raios bisseriados.

Barras de escala =200 um. (modificado - BERNAL et al., 2011).



2. PRODUTOS ENGENHEIRADOS DE MADEIRA

Produtos engenheirados envolvem o processamento industrial da madeira e, em geral,
o uso de adesivos para formar grandes se¢des estruturais para uso na construgdo civil, como
vigas, colunas e painéis. Compreendem uma extensa gama de produtos, os quais foram
desenvolvidos para suprir a demanda por madeira de alta qualidade e de grandes dimensdes
frente a escassez deste material nos recursos florestais (PEDROSA, 2003). O processamento da
madeira minimiza caracteristicas que reduzem a resisténcia dos produtos, como nos e a
inclinagdo da gra, resultando em pecas estruturais homogéneas, com rigidez e resisténcia mais
uniformes, maior estabilidade dimensional e durabilidade do que pecas de madeira sélida
(BRENEMAN, 2016; RAMAGE et al., 2017; GONG, 2019).

Os produtos engenheirados podem ser classificados de acordo com a matéria prima
utilizada na sua fabricacdo. Conforme apresentado por Ramage et al. (2017), as toras de madeira
podem ser processadas em madeira serrada (lamelas), laminas ou cavacos/lascas (Figura 5). A
madeira serrada pode ser utilizada para a fabricagdo de vigas e pilares de madeira lamelada
colada (glulam), painéis de lamelas paralelas que podem ser cavilhadas ou pregadas (DLT e
NLT) e painéis de madeira lamelada cruzada, mais conhecida pelo termo em inglés "cross-
laminated timber”, que geralmente sdo confeccionados com adesivos, mas também podem
utilizar pregos e cavilhas (CLT, NCLT e DCLT, respectivamente). As laminas podem ser
utilizadas na fabricacdo de painéis compensados, Laminated Veneer Lumber (LVL) e Structural
Veneer Lumber (SVL). Ja os cavacos ou lascas, sdo utilizadas para a fabricagdo de painéis
Oriented Strand Boards (OSB), painéis de fibras (MDF e HDF), entre outros. Também existem
produtos que unem duas tecnologias distintas, como ¢ o exemplo das vigas em “I”’: os flanges
costumam ser fabricados a partir de madeira serrada ou LVL, enquanto a alma pode ser

confeccionada a partir de painéis compensados ou OSB.
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Figura 5. Cadeia de processamento dos principais produtos engenheirados (modificado -

RAMAGE et al., 2017).

Os produtos engenheirados produzem menos poluentes comparados aos materiais de
construgdo de origem mineral e geram menos residuos, pois sdo confeccionados em fabricas e
transportados com suas medidas finais até o patio de obras, dando agilidade ao processo
construtivo (BIRINCI et al., 2020). Em fungdo de suas propriedades mecanicas homogéneas e
beneficios ambientais, os produtos engenheirados de madeira estao se tornando uma alternativa
a materiais convencionais como concreto € ago (HARTE, 2017; RAMAGE et al., 2017), sendo

consumidos em grandes volumes por todo o mundo (SOTAYO et al., 2020).

2.1. Painéis de madeiras lamelada colada cruzada (CLT)

Os painéis de CLT sdo formados por pelo menos trés camadas ortogonais de madeira
lamelada serrada (Figura 6), formando um solido retangular que suporta cargas no sentido
paralelo e perpendicular ao plano do painel, permitindo a sua aplicagdo como elemento de

paredes, pisos e telhados (BRANDNER et al., 2016; ANSI, 2018).



Figura 6. Esquema da montagem de um painel de madeira lamelada Colada Cruzada (CLT)

(BUCK et al., 2016).

A espessura das lamelas utilizadas para fabricar os painéis costuma variar entre 10 e 50
mm (LI, 2017), sendo 20, 30 e 40 mm as medidas padrdo. A largura das lamelas deve ser de
pelo menos quatro vezes a espessura, sendo comuns larguras entre 40 ¢ 300 mm (JELEC et al.,
2018). Apos o corte, elas sdo secas em estufas e avaliadas visualmente ou através de
equipamentos de “stressrating”, para eliminacdo de defeitos como noés e rachaduras
(BRANDNER et al., 2016). Por serem painéis compostos por multiplas camadas, ¢ possivel
utilizar as lamelas de classes inferiores nas camadas centrais, onde os efeitos de compressao e
tragdo sao menores (PEREIRA e CALIL JUNIOR, 2019).

A aplicacdo do adesivo ¢ feita de forma automatizada sobre as faces largas das lamelas
e entdo sdo prensadas utilizando prensas pneumaticas ou a vacuo (Figura 7A). Em geral, a
aplicacdo de adesivo nas laterais das lamelas ndo ¢ uma pratica comum, sendo o seu beneficio
questionavel (BRANDNER, 2013). Devido a alteracdes de temperatura e umidade, sdo
previstos contracdes e inchamentos da madeira e, portanto, diversas normas permitem a
existéncia de frestas de até 6 mm entre as lamelas, evitando o surgimento de rachaduras (JELEC
etal., 2018). A espessura dos painéis pode variar entre 50 mm e 500 mm de espessura e, devido
a sua excelente estabilidade dimensional, a largura e comprimento podem ser ajustaveis, sendo
possivel confeccionar painéis de até 20 metros de comprimento e 4 metros de largura
(GAGNON e PIRVU, 2011). De acordo com o projeto, os painéis podem ser usinados com o
auxilio de um equipamento com comando numérico computadorizado (CNC), para dar origem
a encaixes, aberturas (janelas e portas) e conducdo de componentes elétricos e hidraulicos

(Figura 7B).
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Figura 7. Confecg¢ao e beneficiamento dos painéis de CLT: A) Prensa a vacuo; B) equipamento

de CNC utilizado para usinagem (CROSSLAM, 2022).

Atualmente, a producdo industrial de painéis de CLT esta baseada no uso de adesivos
sintéticos. Os adesivos constituem um dos processos mais modernos de ligagdo, permitindo a
unido de madeiras de pequenas se¢des para a confec¢do de componentes de uso estrutural. Uma
das vantagens do uso de adesivos em relagdo a métodos mecanicos, como pregos, rebites e
parafusos, ¢ que o adesivo dispensa a necessidade de se fazer furos no material a ser unido,
evitando assim a concentragdo de tensdes, que pode causar uma diminui¢do de suas
propriedades fisicas e mecéanicas (POCIUS, 2002). Por outro lado, o custo dos adesivos
sintéticos ¢ elevado e tem influéncia direta no preco final do produto, podendo chegar até
metade desse valor (CARNEIRO et al., 2004).

A eficiéncia da ligagdo depende da porosidade e permeabilidade natural da madeira, que
estd relacionada a estrutura da madeira e sua densidade, influenciando no fluxo de liquidos
através de sua estrutura lenhosa (IWAKIRI, 2005). A densidade apresenta uma relacao inversa
com a porosidade e a a¢do de penetragdao de adesivos na estrutura lenhosa. Madeiras de média
e alta densidade dificultam o processo de colagem na medida em que restringem a penetragao
do adesivo e consequentemente a formagao de uma linha de cola eficiente (LOBAO e GOMES,
2006). Por outro lado, em madeiras de baixa densidade ocorre maior penetragdo do adesivo,
que podera resultar em linha de cola faminta. As espécies com maior potencial de colagem sdo
as coniferas com densidade basica entre 0,40 e 0,75 g/cm® (SZUCS, 1992). As folhosas
apresentam maior dificuldade de colagem devido a sua constituicdo quimica e sua maior
complexidade estrutural (VITAL et al., 2006), no entanto, as madeiras menos densas (< 0,7
g/cm?) também podem ser coladas satisfatoriamente (TEREZO e SZUCS, 2010; SANTOS e
DEL MENEZZI, 2010).
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Para uma colagem eficiente, ¢ necessario realizar uma preparacao da superficie da peca
a ser colada para remover a camada superficial da madeira, impregnada por extrativos,
aumentando a permeabilidade ao adesivo (VELLA, 2020; LEGGATE et al., 2021). Extrativos
sdo elementos impregnantes presentes no lumen ou parede celular, os quais sdo constituidos de
materiais organicos como: graxas, Oleos, gorduras, taninos, carboidratos, acidos, gomas e
resinas. Estes materiais sdo produzidos durante a formacdo do cerne e seus efeitos
predominantes estdo relacionados a reducdo da higroscopicidade e da permeabilidade da
madeira (IWAKIRI, 2005). De acordo com a espécie e condi¢des de secagem da madeira, pode
ocorrer a migragdo e concentragcdo excessiva de extrativos na superficie, com a formagdo da
superficie inativa ou contaminada, bloqueando o contato adesivo/madeira. A concentracdo de
extrativos nas camadas superficiais da madeira pode bloquear a passagem da dgua e retardar a
sua taxa de evaporacao, aumentando o tempo necessario de prensagem.

A forma mais tradicional de preparacdao de superficies para colagem é por meio do
aplainamento da superficie a ser colada (KNORZ et al., 2015). Apos esta atividade, a colagem
deve ser realizada em até 24 horas (VICK, 1999), pois em curto espago de tempo, ocorre a
emersao de extrativos de baixo peso molecular a superficie, diminuindo a higroscopicidade da
madeira (AYDIN, 2004).

Em escala mundial, os adesivos mais utilizados na confec¢@o de produtos engenheirados
sdo a base de melamina-ureia formaldeido (MUF) e poliuretano (PUR) (JELEC et al., 2018).
Ambos os adesivos formam uma linha de cola quase incolor e sdo resistentes a exposi¢ao solar,
umidade e hidrolise. As vantagens do adesivo a base de MUF sdo a resisténcia a altas
temperaturas (fogo) e suas propriedades de penetragcdo e preenchimento. Suas desvantagens sao
a emissao de formaldeido e sua capacidade limitada de armazenamento. Em contraponto,
adesivos a base de PUR sdo livres de formaldeido e podem ser facilmente adaptados a
necessidades individuais de producao, no que tange reatividade e tempo de cura. Ligagdes feitas
com eles apresentam boa resisténcia a fluéncia, a umidade, aos tratamentos com exposi¢ao ao
calor e, além disso, a cura pode ser feita em condi¢des ambientais (RENZO, 2008). Em
contrapartida, apresenta como desvantagem o alto custo e a extrema toxicidade (HASELEIN e
PAULESKI, 2004). No Brasil, a produ¢ao de MUF foi suspensa pela Akzo Nobel, principal
fabricante nacional, e o PUR ¢ atualmente o adesivo mais utilizado pelas industrias de produtos
engenheirados de madeira.

Os adesivos a base de polivinil acetato (PVA) sdo polimeros sintéticos a base de agua,
preparados pela polimerizacao do acetato de vinila. Foram inicialmente desenvolvidos para uso

interno, no entanto, em anos recentes, a industria tém desenvolvido novas formulas acrescidas
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de catalisadores que ativam reac¢des quimicas de polimerizagdo (crosslinking), aumentando a
resisténcia a agua e a esfor¢os. Estas formulas tém obtido excelentes resultados em escala
experimental (PIMENTEL et al.,, 2021), no entanto, ainda carecem de resultados de
desempenho sob condi¢des extremas e em longo prazo. Entre as vantagens dos adesivos a base
de PVA podemos destacar: praticidade de uso, formacdo de unido flexivel, pouco abrasivo,
transparente, faceis de limpar e permitem elevado tempo de armazenagem (HEINRICH, 2001),
baixo custo, seguranga no manuseio, inodoro, ndo inflamavel, alta estabilidade (IWAKIRI,
2005), flexibilidade de cura, pois curam a frio ou a quente, onde se incluem as prensas de alta
frequéncia (CONNER, 2001; IWAKIRI, 2005).

Ao serem submetidas a tensdes, as ligagdes coladas de madeira tendem a se romper por
cisalhamento, que pode ocorrer na linha de cola ou pela ruptura da madeira. A ruptura na linha
de cola indica alguma deficiéncia na preparacao da madeira, execugdo da colagem e prensagem
ou uma incompatibilidade entre tipo de adesivo e espécie. Por outro lado, a ruptura na madeira
indica eficiéncia do processo de colagem, onde a linha de cola adquire resisténcia superior a da
madeira.

Apesar das qualidades comprovadas dos painéis de CLT, existem questionamentos em
relacdo a toxicidade e sustentabilidade dos adesivos utilizados para a sua confec¢do. Segundo
Thoma (2012), o uso de adesivos quimicos retira todo o potencial ecoldgico do uso da madeira.
Apesar de ja existirem iniciativas de desenvolver adesivos ecologicos bio-baseados
(NAKAMURA et al., 2017), ainda restam entraves para a disseminacao de seu uso em fungao
do menor custo e melhor desempenho dos adesivos sintéticos a base de petréleo (HEMMILA

et al., 2017). Entre os principais questionamentos, podemos destacar:

e A grande maioria dos adesivos ¢ suscetivel a exposicdo ambiental, o que
compromete a sua vida util (CHEN et al., 2019);

e (Grandes quantidades de adesivos sdo utilizadas, gerando poluicdo ambiental
(ATAEI et al., 2019; ZHANG et al., 2020);

e Dificuldade em reutilizar, reciclar e destinar os painéis apos uso, visto que estao
impregnados por adesivos potencialmente toxicos (CHANG e NERCHOU,
2015).

Como forma de contornar estas questdes, diversas pesquisas foram realizadas buscando

alternativas. Entre os elementos de ligagdes testados para substituir os adesivos, podem ser

citados: anéis metalicos, parafusos metalicos, parafusos de madeira, pregos e cavilhas de
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madeira de alta densidade, com destaque para os dois ultimos (BRANDNER, 2016). Para
diferenciar todos os produtos que ndo utilizam adesivos em sua concepcao foi definida a sigla
AFEWD (Adhesive Free Engineered Wood Products): Produtos Engenheirados de Madeira,
Livres de Adesivo (PEREIRA et al., 2019). A partir deste conceito, diversos produtos vém

sendo desenvolvidos, entre os quais:

e Painéis de madeira lamelada cruzada pregada (Nail cross-laminated Timber -
NCLT),
e Painéis de madeira lamelada cruzada cavilhada (Dowel Cross-laminated

Timber - DCLT).

Existem outros produtos ja consagrados como o Nail Laminated Timber ¢ o Dowel
Laminated Timber, que partilham do mesmo principio das vigas de madeira laminada colada
(Glulam), e outros em fase experimental que incluem: painéis lamelados cruzados com camadas
alternadas em 45° (BUCK et al., 2016); vigas paralelas que utilizam cavilhas com diferentes
angulos de inser¢ao (DOURADO et al., 2019; ZHANG et al., 2020) e painéis que intercalam
lamelas cruzadas e paralelas (HOSSEINZADEH et al., 2020). Apesar dos artigos cientificos

apresentarem resultados promissores, estas tecnologias ainda ndo foram adotadas pela indistria.

2.2. Painéis de Madeira lamelada Cruzada Pregada (NCLT)

A tecnologia de NCLT utiliza o mesmo processo de preparo das lamelas, mas ao
contrario dos CLTs colados, dispensa o uso de prensas hidraulicas ou a vicuo (BRANDNER,
2013). Os painéis (Figura 8) podem ser fabricados no patio de obras, apenas com um pregador
pneumatico, reduzindo o tempo de montagem quando comparado a outros tipos de materiais

(PANG et al., 2017).
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Figura 8. Painel de Madeira lamelada Cruzada Pregada (NCLT) (STRUCTURE CRAFT,
2017).

Os pregos sao os elementos de ligacdo mais comuns e provavelmente os mais
tradicionais. Ao contrario dos adesivos, apresentam um baixo custo ¢ ndo demandam
infraestrutura especifica para serem utilizados. Entre os fatores que influenciam a resisténcia
de ligacdes pregadas pode-se mencionar: a forma e dimensao dos pregos, sua carga admissivel,
a deformacao do prego por flexdo, o enfraquecimento da secao provocada pelo furo, fendas e
rachaduras ocasionadas pela penetracao, disposi¢ao dos pregos e alteracdo da umidade da
madeira (retragdo provoca afrouxamento dos furos). O uso de pregos ¢ uma solucdo simples e
viavel para fazer ligacdes entre madeiras de baixa capacidade de adesdo, em especial as folhosas
com madeira de densidades elevadas ou elevada presenca de extrativos (HOSSEINZADEH et
al., 2020). Por outro lado, a presenga dos pregos dificulta o processamento dos painéis em
fun¢do do desgaste das ferramentas de corte.

O prego mais comumente utilizado ¢ o de haste cilindrica com cabeca, no entanto,
diversas melhorias foram agregadas aos pregos, em relacao a tamanho e forma, com o objetivo
de aumentar sua resisténcia ao arranquio (THEILEN et al., 1998). Entre os diferentes tipos de
pregos no mercado, cada qual com sua fungdo especifica, existem dois modelos que foram
desenvolvidos para aumentar a resisténcia ao arranquio: os pregos anelados e espiralados

(LUSZCKI et al., 2013).
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Ao contrario dos pregos lisos, que se fixam na madeira apenas pelas forcas de fricgdo
entre as fibras da madeira e a haste do prego, os pregos anelados possuem também resisténcia
mecanica, pois as fibras da madeira se encaixam entre os anéis do prego, dispostos a 90°,
durante a sua inser¢do. Para arrancar um prego anelado € necessario superar a friccdo e quebrar
as fibras da madeira encaixadas entre os anéis, o que requer uma forca adicional (RAMMER et
al.,2001; DOPPKE, 2004). Ao comparar a resisténcia ao arranquio de pregos anelados e pregos
lisos de mesmo diametro, Skulteti et al. (1997) concluiu que os anelados possuem o dobro de
resisténcia. Por outro lado, a presenca dos anéis na haste do prego exige 15% mais energia para
inser¢do na madeira (OGUNRINDE et al., 2019). Pregos espiralados sdo recomendados para
madeiras de maior densidade, pois o seu formato, com saliéncias dispostas entre 30 e 70°,
facilita a sua inser¢do. Apesar de possuirem uma superficie de fric¢ao maior do que os pregos
de haste lisa, ndo foi verificada uma grande superioridade na sua resisténcia ao arranquio
(BLASS e FELLMOSER, 2004).

Ao serem submetidas a tensdes, as ligagdes pregadas podem se romper por plastificacdo
dos pregos ou por ruptura da madeira, que pode ocorrer por embutimento, cisalhamento ou
fendilhamento. E comum que o rompimento da ligagdo aconteca com diversos tipos de rupturas
ocorrendo concomitantemente. A plastificacdo dos pregos indica subdimensionamento ou
nimero de pregos inadequado, enquanto a ruptura na madeira indica eficiéncia da ligacao
pregada. Diversos estudos t€ém demonstrado que painéis com conexdes metalicas possuem bom
desempenho e longa durabilidade em servigo na construcao civil:

Derikvand et al. (2019) utilizaram madeira das espécies Eucalyptus nitens € Eucalyptus
globulus, que s3ao predominantemente utilizadas para producdo de cavacos para fins
energéticos, na fabricacdo de pain¢is de NLT. Os painéis foram submetidos a ensaios
vibracionais e¢ de flexdo e os autores concluiram que as duas espécies demonstraram
desempenho suficientes para fabricagdo de produtos estruturais, destinados para uso como
pisos, com alto valor agregado.

Hosseinzadeh et al. (2020), compararam o desempenho de painéis de CLT e NCLT
confeccionadas com madeira de Abies sp., utilizando adesivos a base de poliuretano e pregos
de haste lisa, respectivamente. Os painéis foram submetidos aos ensaios de flexao de quatro
pontos, para calculo dos médulos de elasticidade e de ruptura, e flexdo de trés pontos, para
calculo do cisalhamento. Os autores ndo encontraram diferengas significativas entre o
desempenho dos dois tipos de painéis, confirmando a viabilidade da técnica de confeccao de

painéis utilizando pregos.
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Zhang et al. (2020) testaram painéis de NCLT com diferentes tipos de conectores
metalicos (pregos de haste lisa, pregos anelados e parafusos), angulo de incidéncia dos
conectores, nimero de conectores e numero de camadas. Os resultados demonstraram que o
modo de falha dos painéis esta diretamente ligado aos diferentes tratamentos, mas de uma forma
geral, os painéis de NCLT apresentaram excelentes desempenhos em flexdo, indicando o seu
potencial como material sustentavel e resiliente para a constru¢do de estruturas leves.

Do ponto de vista ambiental, o uso de pregos de aco ou aluminio evita a emissao de
gases toxicos e de riscos a saude. Por outro lado, por se tratar de recursos minerais nao
renovaveis, a extracdo destes minerais gera impactos ambientais diretos nas jazidas, além de

uma grande emissao de carbono durante o seu beneficiamento.

2.3. Madeira Lamelada Cruzada Cavilhada (DCLT)

Apesar do uso de cavilhas na construcado civil ser antiga, os painéis de madeira laminada
cruzada cavilhada, conhecidas em inglés por dowelled cross-laminated timber (DCLT) sdo uma
invengao recente, tendo sido patenteados em 1998 pela empresa Thoma Holz100. Assim como
na tecnologia de CLT, os painéis sao formados por camadas ortogonais de lamelas de madeiras,
em geral, de coniferas, unidas por cavilhas de madeiras de folhosas com alta densidade (Figura
9). De acordo com a sua aplicag¢do na construcao civil, as espessuras de cada camada de lamelas
podem variar, mas sempre mantendo a simetria. Por ndo possuirem conexdes metalicas, os

painéis de DCLT sao facilmente beneficiados utilizando equipamentos com CNC.

Figura 9. Painel de madeira lamelada cavilhada (DCLT) (THOMA HOLZ100, 2012).
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As cavilhas sdo pinos cilindricos, lisos ou estriados, confeccionadas com madeira
“clear” (gra reta, sem nos, rachaduras ou outros defeitos), de alta densidade, para unir duas ou
mais pecas de madeira. Apesar de ser uma das técnicas de carpintaria mais tradicionais, durante
muito tempo o uso de cavilhas foi deixado de lado. Em anos recentes, a pesquisa a respeito da
sua aplicagdo para conexao de elementos estruturais em madeira teve um aumento substancial
devido ao seu baixo custo, impacto ambiental positivo, alta resisténcia, conexdes justas e
melhor reciclabilidade (GUAN et al., 2010).

Para uso estrutural, sdo consideradas apenas cavilhas com diametro de 16 mm, 18 mm
e 20 mm (ABNT, 2022). Para inseri-las nos painéis, € necessario a execugdo de pré-furos com
a mesma dimensao (STRUCTURECRAFT, 2017). No momento da inser¢ao, as cavilhas devem
estar com teor de umidade de aproximadamente 5-8% e os painéis em 10-15%, dessa forma, ao
equilibrarem sua umidade com o painel e ambiente, as cavilhas incham formando uma jungado
sob fric¢do, dando origem a um painel que dispensa o uso de adesivos ou pregos (BUCK et al.,
2018; CWC, 2017; RAMAGE et al., 2017).

Zhu et al. (2017) variaram o teor de umidade das cavilhas de madeira (2% e 12%) e do
substrato onde foram inseridas (2%, 7% e 12%), concluindo que a resisténcia ao arranquio €
determinada pela umidade da cavilha, sendo o teor de umidade do substrato desprezivel.
Kanazawa et al. (2005) obtiveram resultados similares onde as cavilhas com menor teor de
umidade (2%) obtiveram resisténcia ao arranquio 57,66% maior do que cavilhas nao
condicionadas, com maior teor de umidade. O autor concluiu que o inchamento da cavilha ao
absorver umidade do ambiente ap0s a sua aplicacdo ¢ o responsavel pela maior resisténcia. Esta
conclusdo também foi obtida por Pizzi et al. (2006).

Alguns fabricantes utilizam equipamentos hidraulicos para a insercdo de cavilhas de
dimensdes ligeiramente maiores do que os furos. A compressao que as cavilhas sofrem nesse
processo garante a rigidez dos encaixes (THOMA, 2012). A forma mais sofisticada de fixar as
cavilhas ¢ pelo processo de “solda”, onde as cavilhas sdo inseridas em movimento de rotagao,
e as temperaturas elevadas decorrentes de friccdo causam o derretimento da lignina, gerando
uma conexao extremamente rigida (O’LOINSIGH et al., 2012).

Ao serem submetidas a tensoes, as ligagdes cavilhadas podem se romper por flexao e
esmagamento das cavilhas ou por ruptura da madeira, que pode ocorrer por embutimento,
cisalhamento ou fendilhamento. A flexdo ou esmagamento das cavilhas indica
subdimensionamento ou numero de cavilhas inadequado, enquanto a ruptura na madeira indica

eficiéncia da ligagao.
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Pelo fato de ser praticamente 100% madeira, com excecdo dos painéis que utilizam uma
minima quantidade de adesivos nos finger joints para unido de topo das lamelas, a tecnologia
DCLT tem despertado muito interesse tanto na Europa como na América do Norte (GONG,
2019). No entanto, apenas a empresa Thoma Holz100 possui producao comercial deste tipo de
painel, na Austria e no Canada.

O nimero de pesquisas relacionadas ao desenvolvimento e caracterizagdo de produtos
engenheirados conectados por cavilhas ainda ¢ limitado, no entanto os resultados parecem
promissores: O’Loinsigh et al. (2012) testaram a resisténcia a flexdao de vigas com lamelas
paralelas conectadas por cavilhas soldadas. Os autores concluiram que cavilhas oferecem
potencial como sistemas para suporte de cargas em aplicagdes estruturais, além de possuir
caracteristicas ambientalmente amigaveis.

Plowas et al. (2015) avaliaram o potencial de painéis de lamelas paralelas, unidos por
cavilhas, confeccionados com madeira de espécies do género Larix para uso como pisos. Além
de obter resultados positivos a respeito das propriedades mecanicas, os painéis também
apresentaram excelentes desempenhos em avaliagdes pos-ocupagao.

Dourado et al. (2019) manufaturaram e testaram vigas conectadas por cavilhas de
madeiras utilizando diferentes angulos de inser¢do. Os resultados demonstraram que o angulo
de inserc¢do ndo teve uma influéncia substancial na rigidez das vigas. A rigidez na flexao e carga
de ruptura dos painéis cavilhados corresponderam a 54% e 81%, respectivamente, de uma viga
similar confeccionada com adesivo.

Sotayo et al. (2020) manufaturaram e testaram vigas de lamelas paralelas e painéis de
lamelas cruzadas, conectadas por cavilhas de madeiras, utilizando diferentes arranjos entre as
lamelas e cavilhas. Apesar da resisténcia mecanica das vigas e dos painéis DCLT fabricados ter
ficado consideravelmente abaixo de valores encontrados para vigas e painéis de dimensdes
semelhantes unidas por adesivos, a pesquisa trouxe importantes conclusoes: cavilhas com maior
didmetro e em maior niimero geraram um incremento no modulo de elasticidade; o angulo de
insercao das cavilhas ndo afetou a resisténcia mecanica de forma significativa; e as propriedades
estruturais das vigas e lamelas foram mais influenciadas pela variagdo de espécies e resisténcia
das lamelas do que das cavilhas. Os autores vincularam o baixo desempenho mecanico a
defeitos na madeira, sugerindo que uma classificagdo visual mais rigorosa poderia melhorar as
propriedades das vigas e painéis cavilhados.

Do ponto de vista ambiental, o uso de cavilhas para a ligacao das lamelas em painéis se
apresenta como a melhor alternativa, pois a sua producao nao utiliza produtos toxicos, recursos

ndo renovaveis ou de dificil disposi¢ao final. Por outro lado, a industria dedicada a painéis
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cavilhados depende de duas fontes de suprimento distintas, madeiras de baixa densidade para
lamelas e de alta densidade para as cavilhas, e precisa de maquinario especifico para a
confeccdo e inser¢ao das cavilhas, o que aumenta consideravelmente o investimento inicial em

infraestrutura.

3. EXPERIENCIAS DE SUCESSO COM CLT E DEMAIS PRODUTOS
ENGENHEIRADOS

A tecnologia dos painéis de CLT foi patenteada na Austria nos meados da década de
1990 (BUCK e HAGMAN, 2018). Segundo Lehmann (2012), ndo se trata apenas de um
produto, mas sim de um sistema construtivo. Em func¢ao do seu baixo peso ¢ facilidade de
montagem atribuida ao alto grau de pré-fabricacdo, a execugdo dos projetos se torna mais
rapida, sendo resumida a alocacdo e conexdes entre painéis (JELEC et al., 2018). Além disso,
0s painéis possuem bom isolamento térmico, acustico e resisténcia a incéndios (SHARIFNIA e
HINDMAN, 2017), tornando o CLT uma op¢ao viavel em diferentes tipos de construgdes como
escritorios, edificios comerciais, reparticoes publicas e complexos residenciais de multiplos
andares (HASHEMI e QUENNEVILLE, 2020). Pelo fato de a madeira possuir um
comportamento mais fluido do que o concreto, as propriedades destes painéis t€ém sido
reconhecidas em paises expostos a frequentes abalos sismicos como o Japao, China, Nova
Zelandia e Turquia (BRANDNER, 2013; BIRINCI et al., 2020). O volume de producao anual
global tem tido aumentos exponenciais, de 50 mil m®> em 2000 para 625 mil m* em 2014 e um
esperado de trés milhdes de m* em 2025 (DUGMORE et al., 2019).

Enquanto os paises Europeus e da América do Norte ja assimilaram o uso dos painéis e
produtos engenheirados na construgao civil e inclusive “disputam” pelo titulo de “maior prédio
de madeira do mundo”, a América Latina, em especial o Brasil, ainda est4 na fase inicial da
adocdo das tecnologias de constru¢do com madeira massiva. Abaixo seguem alguns exemplos

emblematicos de edificios construidos em madeira:

Edificio Treet, Bergen, Noruega (2015) — Prédio residencial de 62 apartamentos com
14 andares e aproximadamente 50 metros de altura. Na época, foi considerado o prédio em
madeira mais alto do mundo. O seu subsolo foi construido em concreto e todos os demais
andares em madeira. Sua estrutura ¢ formada por treligas, vigas e colunas de madeira laminada

e CLT para paredes ¢ pisos.
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Edificio T3, Minneapolis, EUA (2016) - Prédio de escritorios e comércio, com sete
andares, sendo o primeiro andar em concreto e os demais em madeira laminada colada e
pregada. Foi o primeiro prédio moderno de madeira a ser construido nos Estados Unidos em

mais de 100 anos, e na ocasido de sua inauguragdo, era o maior da América do Norte.

Edificio Dalston Works, Londres, Inglaterra (2017) - O prédio de 121 apartamentos
foi, na ocasiao de sua inauguragdo, o maior feito inteiramente de CLT no mundo, tendo utilizado
4.649 metros ctubicos de CLT (Figura 10A). Em func¢do de seu baixo peso, estimado em 20%
de um prédio de concreto, foi possivel aumentar a altura do prédio acima dos padrdes estimados

para o tipo de terreno onde se encontra.

Edificio Brock Commons Tallwood House, Vancouver, Canada (2017) — Primeiro
prédio hibrido com mais de 14 andares (Figura 10B). Tem aproximadamente 53 metros de
altura com 18 andares, onde moram aproximadamente 400 alunos. Com exce¢do do primeiro
andar construido em concreto, os demais andares sdo compostos de painéis de CLT e vigas
laminadas e 70% da fachada ¢ composta de madeira. Foi estimada uma reducdo de 2432
toneladas de emissoes de didxido de carbono quando comparado a um projeto convencional de
concreto e ago. O projeto também evidenciou outra vantagem do CLT: a maior rapidez na
constru¢do. Erguido a um ritmo de dois andares por semana, o prédio foi concluido quatro

meses antes do periodo convencional para edificios de seu porte.

Edificio Mjestirnet, Brumunddal, Noruega (2022) — Com 18 andares e 85 metros de
altura, ¢ atualmente o prédio em madeira mais alto do mundo (Figura 10C). O prédio possui
restaurantes, escritorios, quartos de hotel e apartamentos. Sua estrutura ¢ formada por treligas,
vigas e colunas de madeira laminada e CLT para paredes e pisos, inclusive no vao dos

elevadores e escadas.

21



- g 4_‘

H S
- ;
% :
3

E

Figura 10. Edificios confeccionados utilizando produtos engenheirados de madeira: (A)
Dalston Works, Londres, Inglaterra (WAUGHTHISTLETON, 2023); (B) Brock Commons
Tallwood House, Vancouver, Canadd (STRUCTURELAM, 2022); (C) Mjestarnet,
Brumunddal, Noruega (CTBUH, 2023).

Na América Latina, o uso de CLT foi registrado apenas no Uruguai e Brasil. As
primeiras experiéncias com o uso de CLT no Uruguai, foram trabalhos experimentais para
construgio de pontes (BANO et al., 2016) e casas populares (BANO et al., 2017). Em 2018 foi
construido um complexo de seis edificios de trés andares e 1800 m? para uma cadeia de hotéis,
no balnedrio Jos¢ Ignacio. Foi um dos primeiros edificios da América Latina, construido em
poucos meses com a utilizagdo de 504 metros cubicos de madeira laminada importada da Italia.
Além dessas experiéncias, em 2022, foi fundada no departamento de Tacuarembd a companhia
Arboreal. A empresa comprou uma serraria de grande porte que estd sendo adaptada para a
produgdo de painéis de CLT a partir da madeira de arvores do género Pinus, oriundos da
silvicultura.

No Brasil, a fabricagao de CLT se iniciou em 2012 com a Crosslam. Situada no interior
do estado de Sdo Paulo, a empresa fabrica painéis a partir da madeira de Pinus, que tém sido
utilizados para constru¢des pontuais, em pequena escala. Segundo Oliveira (2018), no ano de
2018 havia 31 construg¢des no Brasil que utilizaram painéis de CLT de forma integral ou parcial.
No entanto, nenhuma das obras relacionadas em seu estudo possuia mais de dois pisos € que
58% destas construgdes eram residéncias unifamiliares, evidenciando que o uso da tecnologia

pelo setor da construcdo civil ainda estava aquém de seu potencial.
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Em dezembro de 2020 foi inaugurado o primeiro prédio em CLT, na Avenida Brigadeiro
Faria Lima, Sao Paulo. O projeto de quatro pavimentos possui 1.500 m? e foi desenvolvido para
ser um ponto comercial de uma marca brasileira de chocolates. Os painéis de CLT utilizados
na obra foram importados da Austria enquanto as vigas de madeira laminada colada, utilizadas
como pilares e vigas, foram de produ¢do nacional.

No ano de 2022, foi inaugurada a fabrica da empresa Urbem. Localizada proxima a
Curitiba, Parand, a empresa pretende produzir painéis de CLT, vigas e pilares de MLC (madeira
lamelada colada) e S4S Timber Class (madeira serrada classificada), com capacidade produtiva

de 100 mil m*/ano, equivalente a 500 mil m? em area construida.

4. USO DE ESPECIES FOLHOSAS NATIVAS

A produgdo de CLT ainda estd focada na Europa central (onde foi desenvolvido) e na
América do Norte, utilizando quase que exclusivamente madeiras de coniferas, com destaque
para as espécies Picea abies, Abies alba, Pinus sylvestris, Larix decidua, Pseudotsuga menziesii
e Larix occidentalis (BRANDNER et al., 2013). No entanto, acredita-se que a maior parte do
crescimento na proxima década ocorrera fora dessa regido. Com a descentralizacdo da
producado, tém surgido o interesse em utilizar recursos madeireiros locais para a confeccao de
painéis de CLT, em especial, as espécies folhosas (SRIVARO et al., 2020).

Entre os motivos deste interesse, podem ser mencionados: a falta de espécies de
coniferas em alguns paises, a mudanca de composicao das florestas nativas (particularmente na
Europa) e o desejo de se utilizar madeiras subutilizadas ou de baixo valor de mercado
(ESPINOZA ¢ BUEHLMANN, 2018). Segundo Crovella et al. (2019), em fun¢do da sua
natureza engenheirada, painéis de CLT podem ser um excelente mercado para madeira de baixo
valor (espécies menos conhecidas, arvores doentes, arvores infestadas e madeira de classes
inferiores). No entanto, quando as andlises da literatura sdo comparadas, pode-se observar que
cada espécie local, usada para a confec¢do de CLT, obteve desempenho mecanico distinto
(BIRINCI et al., 2020), refor¢ando a necessidade de aprofundar os estudos. Entre as pesquisas
que buscaram avaliar o potencial de folhosas para a fabricagdo de painéis de madeira lamelada
cruzada podemos destacar:

Mohamadzadeh e Hindman (2015) avaliaram as propriedades mecanicas de painéis de
CLT confeccionados com madeira de Liriodendron tulipifera, uma das espécies mais
abundantes dos Estados Unidos (cerca de 10% do estoque), obtendo resultados de rigidez e

resisténcia em flexao 20% superiores aos encontrados para coniferas.
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Niébher et al. (2015) investigaram o uso potencial da madeira de Fagus sylvatica, espécie
folhosa dominante nas florestas suicas (18% do total inventariado) mas utilizada apenas como
lenha, para a fabricacdo de vigas lameladas e CLT. Os estudos demonstraram grande potencial
devido ao fato das vigas e painéis necessitarem de um menor volume de madeira para atingir
determinada resisténcia mecanica, quando comparados as vigas e painéis confeccionados com
madeiras de coniferas.

Derikvand et al. (2019) utilizaram madeira das espécies Eucalyptus nitens € Eucalyptus
globulus de plantios na Australia, para a fabricacdo de painéis pregados com lamelas paralelas,
obtendo resultados superiores a produtos engenheirados ja disponiveis no mercado.

Crovella et al. (2019) testaram a madeira de Fraxinus americana e Acer rubrum para a
confeccdo de CLT, comparando os resultados com painéis de Pinus strobus. As duas espécies
folhosas obtiveram resultados superiores e se enquadraram na classe V2 da norma ANSI/APA
PRG 320 (2028). A espécie Pinus strobus ndo atingiu os requisitos exigidos.

Além dos trabalhos cientificos, o Servigo Florestal Americano tem financiado diversos
projetos para explorar a viabilidade de fabricar CLT com madeira de baixo valor ou de classes
de resisténcia inferiores, a exemplo dos géneros: Fraxinus, Carya, Quercus e Acer
(BRINDLEY, 2017).

No Brasil, diversos pesquisadores também se dedicaram a testar espécies nativas na
fabricagdo de produtos engenheirados, como vigas de madeira laminada colada e vigas com
perfil “I”. Apesar das pesquisas indicarem bons resultados, estes ainda ndo foram assimilados
pelas empresas brasileiras. Entre os diversos estudos, podemos destacar:

Terezo e Sziics (2010), analisaram o desempenho de vigas de madeira laminada colada
(MLC) com Schizolobium amazonicum empregando os adesivos a base de resorcinol
formaldeido e de emulsdo polimerizada com isocianato. Verificaram que os adesivos tiveram
desempenhos equivalentes e que ¢ possivel recomendar o uso desta espécie para a fabricagcdo
de vigas em MLC, com critérios de célculo da classe C-20 de resisténcia da NBR 7190 (ABNT,
2022), tendo desempenho compativel com vigas de madeira serrada.

Teles et al. (2010) também confeccionaram vigas de MLC, usando madeira de Sextonia
rubra e adesivo resorcinol formaldeido. A qualidade da adesao foi considerada satisfatéria, com
baixa ocorréncia de cisalhamento na linha de cola e a madeira foi considerada apta para a
produgdo das vigas.

Zangiacomo et al. (2017) testaram a madeira de Erisma uncinatum, Bertholletia excelsa,
Xylopia sp. e Erisma sp. para a confec¢ao de vigas de MLC utilizando adesivos Cascophen e a

base de 6leo de mamona, com pressdes distintas. Os autores concluiram que os adesivos e as
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pressdes ndo geraram diferencas significativas no desempenho das vigas, no entanto, Erisma
sp. obteve os melhores resultados nos ensaios mecanicos, quando comparado as demais
espécies.

Campos et al. (2012) testaram as madeiras de Simarouba amara e Cariniana micrantha
como flanges para a fabricagdo de vigas com perfil em “I”. O desempenho de ambas as espécies
foi considerado satisfatorio, demonstrando potencial, no entanto, as vigas confeccionadas com
Cariniana micranta (de maior densidade), obtiveram valores de resisténcia mecanica mais
elevados. De forma similar, Shiba et al. (2018) avaliaram a resisténcia de vigas com perfil “I”
com flanges confeccionadas com madeira de Micropholis velunosa, Pinus sp. € com ambas as
espécies. Apesar de ndo ter havido uma boa interagdo entre a espécie amazonica € o adesivo
utilizado, suas vigas apresentaram resultados superiores aos obtidos para as vigas de Pinus sp.
As vigas mistas obtiveram resultados intermediarios.

Jelec et al. (2018) mencionam que um numero limitado de ensaios pontuais com a
madeira de folhosas demonstraram um grande potencial para sua aplicagdo pratica. Devido a
propriedades mecanicas superiores de sua madeira, o CLT de folhosas podera propiciar novas
solucdes para desafios da arquitetura e engenharia civil como vaos e cargas maiores utilizando
secoes reduzidas (ESPINOZA e BUEHLMANN, 2018). O CLT de folhosas também podera ter
um impacto positivo nas atividades de manejo florestal e serrarias, ao abrir um novo mercado
consumidor de madeira. Brandner (2013) reforga esta ideia afirmando que espécies nativas
podem ser utilizadas de forma sustentdvel gerando a valorizagao regional que pode levar ao
estabelecimento global dos produtos engenheirados, com a consequente criacdo de linhas de

produgdo de pequena e média escala, assim como grandes empresas.

5. NORMAS E ENSAIOS

A construcdo civil com CLT teve um grande avango no ano de 2012, apds a American
National Standards Institute (ANSI) e The Engineered Wood Association (APA) publicarem a
primeira versdo da norma conjunta PRG 320. A norma definiu especificagdes técnicas e
métodos de ensaio para painéis de CLT manufaturados a partir de madeira sélida ou produtos
engenheirados de madeira (Structural Composite Lumber), de espécies coniferas norte-
americanas, para uso em aplicagdes da construcao civil.

Os métodos de ensaios fazem referéncia a normas da American Society for Testing and
Materials-ASTM, em especial a D198 (ASTM, 2003). Dentre os ensaios apresentados, dois sdo

considerados obrigatdrios para a caracterizagdo e avaliagdo de painéis de CLT, sendo eles: (i)
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ensaio de flexdo estatica de quatro pontos na posi¢do horizontal (flatwise), nas dire¢des de
maior e menor resisténcia, para determinagdo da rigidez e resisténcia do painel; (ii) ensaio de
flexao estatica de trés pontos na posi¢ao horizontal (flatwise), nas dire¢des de maior € menor
resisténcia, para determinagao da tensao de cisalhamento. Com base na composi¢do de espécies
utilizadas na fabricacdo dos painéis de CLT e classificacdo dada as lamelas: “stress rated” (E)
ou visual (V), a norma estabelece categorias com os seus respectivos valores caracteristicos de

desempenho, conforme tabela 1.

Tabela 1. Valores de desempenho para as diferentes categorias de painéis de CLT apresentados

na norma PRG 320 (ANSI/APA, 2019).

Sentido de Maior Resisténcia (MPa) Sentido de Menor Resisténcia (MPa)

Categoria fo E@ fv fo E@ fv
El 28,2 11.700 1,5 7,0 9.000 1,5
E2 23,9 10.300 1,9 4,6 10.000 1,9
E3 17,4 8.300 1,3 4,5 6.500 1,3
ES 23.9 10.300 1,6 7,0 10.000 1,6
Vi 10,0 11.000 1,9 4,6 10.000 1,9
V2 11,8 9.500 1,5 7,0 9.000 1,5
V5 11,0 11.000 1,6 7,0 10.000 1,6

Sendo, fb: resisténcia a flexdo; E: modulo de elasticidade; fv: tensdo de cisalhamento.

Pelo fato de nao existirem normas especificas, a norma publicada pela ANSI/APA tem
sido utilizada como um parametro para testar e avaliar o desempenho estrutural de painéis de
CLT confeccionados com madeiras de folhosas (MOHAMADZADEH ¢ HINDMAN, 2015),
assim como painéis de NCLT e DCLT.
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CAPITULO 1. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DA MADEIRA DE Allantoma

decandra (Lecythidaceae)*

* Parte dos dados apresentados neste capitulo foi publicada na revista Scientia Forestalis — DOI:

https://doi.org/10.18671/scifor.v49n132.19 - ISSN 2318-1222. Qualis CAPES B1 — dezembro de 2021.

1. INTRODUCAO

Na Amazonia existem 390 bilh6es de individuos arbdoreos, com didmetro a altura do
peito superior a dez centimetros, pertencentes a aproximadamente 16 mil espécies (TER
STEEGE et al., 2013). Dentro deste universo, a familia Lecythidaceae se destaca pelo elevado
numero de espécies, cerca de 350 (TER STEEGE et al., 2006), ¢ pelo grande nimero de
individuos, especialmente na Amazonia Central (MORI et al., 2017). Segundo Prance ¢ Mori
(1979), a presenca de Lecythidaceae ¢ um indicativo de florestas preservadas ou levemente
perturbadas.

No Brasil, diversas espécies de Lecythidaceae dos géneros Allantoma, Cariniana e
Couratari sdo intensamente exploradas pela industria madeireira, muitas vezes sob o mesmo
nome comum (PROCOPIO et al., 2010). Segundo informagdes do Sistema de Cadeia de
Custodia do Servico Florestal Brasileiro (SFB, 2022), entre as dez espécies florestais mais
exploradas nos planos de manejo das concessodes federais, duas pertencem a familia, ja tendo
sido colhidos mais de 100 mil metros ciibicos de madeira nos estados do Para e Rondonia entre
os anos de 2015 e 2020.

Apesar da abundancia nas florestas e do grande volume explorado, estas madeiras sdo
comumente utilizadas para fabrica¢ao de produtos com baixo valor comercial, como cabos de
vassouras, ferramentas e caixotaria. Entre os fatores responsaveis pela baixa valorizagdo destas
madeiras esté a falta de conhecimento da potencialidade das caracteristicas fisicas e mecanicas
da madeira que influenciam na qualidade e destinagdo do produto final, tais como cor, figura,
trabalhabilidade, densidades, contragdes e resisténcias mecanicas. A destinacdo de madeiras
sem o devido conhecimento técnico leva a perda de eficiéncia ao longo do processo de
beneficiamento e a resultados imprevisiveis no seu desempenho em servigo.

Além disso, existe a percepcao de que a madeira das espécies de Lecythidaceae possui
efeito abrasivo sobre as ferramentas de corte, atribuido a presenca de silica em sua estrutura. A
silica ¢ um composto quimico presente no solo que ¢ absorvido pelas arvores e se deposita nas
células procumbentes dos raios, na forma de corpos arredondados e amorfos, os quais

aumentam de tamanho no sentido do alburno para o cerne (PANSHIN e DE ZEEUW, 1980). A
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presenca de depdsitos minerais de silicio ¢ comumente encontrada em varias familias de
madeiras tropicais (RODRIGUES e SANTANA, 2005). Sua presenca aumenta a resisténcia
mecanica estrutural e diminui o ataque de insetos (GOMES et al., 2018), no entanto, exerce
efeito abrasivo sobre as ferramentas de corte utilizadas para o beneficiamento da madeira,
reduzindo a sua vida util (SANTANA et al., 2013). Mesmo que em pequena quantidade, ¢
prejudicial as propriedades de usinagem (PANSHIN e DE ZEEUW, 1980), podendo inclusive
inviabilizar a utilizagdo da madeira (VASCONCELOS et al., 1993). O conhecimento prévio do
teor de silica existente em tais espécies ¢ imprescindivel ao desenvolvimento de melhores
estratégias de processamento industrial da madeira, diminuindo os custos agregados ao produto
(RODRIGUES e SANTANA, 2005).

Durante o ano de 2017, o Laboratdrio de Produtos Florestais (LPF) do Servigo Florestal
Brasileiro (SFB) realizou uma coleta de madeira na Floresta Nacional de Jacunda, Rondodnia.
Dentre a madeira coletada, estavam aproximadamente trés metros cubicos de Allantoma
decandra. Apesar de ja existirem diversos estudos cientificos dedicados a aspectos botanicos,
ecologicos e fitogeograficos de A. decandra (PROCOPIO et al., 2010; CATENACCI e SIMON,
2017; MORI et al., 2017) ndo se tém registros de uma caracterizacao fisico-mecanica da
madeira desta espécie ou sobre indicagdes de uso.

O objetivo deste capitulo foi realizar a caracterizacdo tecnoldgica das principais
propriedades da madeira de A. decandra, visando a geracao de subsidios para indicacdes de

beneficiamento e uso final de forma mais eficiente e rentavel.

2. METODOLOGIA
2.1. Matéria Prima

Para este estudo foram utilizadas amostras de madeira de Allantoma decandra (Ducke)
S.A.Mori, Y.Y.Huang & Prance, provenientes de dez arvores distintas. A espécie ¢ conhecida
popularmente por jequitiba, jequitiba-tauari, tauari, tauari-vermelho, certi e xurt (REFLORA,
2022). No Brasil, ¢ encontrada nos estados do Acre, Amazonas, Para ¢ Rondénia (SMITH,
2015), mas também pode ser encontrada na regido amazonica da Colombia e Peru (MORI et
al., 2010). A espécie ¢ caracterizada por arvores de grande porte, de dossel a emergente,
podendo chegar a 40 metros de altura, com fuste cilindrico e didmetro a altura do peito entre 45

e 250 centimetros (PROCOPIO e SECCO, 2008).
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A madeira utilizada neste estudo ¢ proveniente de arvores coletadas na Unidade de
Manejo Florestal I (UMF I), da Floresta Nacional (FLONA) de Jacunda. Situada ao norte do
estado de Rondonia (Figura 1), a FLONA localiza-se entre os municipios de Porto Velho e
Candeias do Jamari. Foi criada em 2004 e possui aproximadamente 220 mil hectares, dos quais
112 mil foram destinados a realizagdo de manejo florestal. A UMF I, onde as arvores foram
coletadas, foi concedida a empresa Madeflona S.A. com sede no municipio de Itapua do Oeste,

Rondodnia.
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Figura 11. Localiza¢dao das Unidades de Manejo Florestal da Floresta Nacional de Jacunda,

Ronddnia (SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO, 2012).

A escolha das arvores em campo foi feita buscando-se uma maior distribui¢ao espacial,
com objetivo de evitar individuos com genética e condi¢des de sitio muito similares e, dessa
forma, garantir uma maior representatividade da coleta. Na ocasido da derrubada, foram
coletadas exsicatas, que foram enviadas para o Jardim Botanico do Rio de janeiro, para
confirmacao da identificagdo da espécie. Ainda em campo, as arvores foram seccionadas em
toras que a seguir, foram transportadas até a serraria da Madeflona S.A. para serem desdobradas
em pranchas. Em seguida, a madeira foi transportada até as dependéncias do Laboratério de

Produtos Florestais (LPF) do Servigo Florestal Brasileiro (SFB) em Brasilia, onde foi submetida
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a analise de caracteres gerais, caracteriza¢do anatdmica macroscopica, caracterizagao fisica e
mecanica, ensaios de trabalhabilidade e avaliagcdes para verificacdo da presenga de silica,

conforme metodologias descritas a seguir.

2.2. Caracterizacao Geral e Anatomica

A descricao dos caracteres gerais ¢ da anatomia da madeira de A. decandra foi realizada
conforme metodologia da International Association of Wood Anatomists (IAWA, 1964) e

Coradin e Camargos (2002).

2.3. Caracterizacio Fisico-mecanica

Para a caracterizagdao fisica da madeira foram determinados: densidade basica (p),
densidade aparente (pap), contracdes: radial (Ei), tangencial (E2) e volumétrica (AV) e o
coeficiente anisotropico (C.A.). Para a realizagdo das medigdes foram confeccionados 10
corpos de prova (CPs) por arvore, com dimensodes de 2 cm x 3 cm x 5 c¢cm (tangencial, radial e
longitudinal), totalizando 100 amostras para a espécie. Os ensaios foram realizados com base
na metodologia da norma D-143 (ASTM, 2014).

Para a caracterizagdo mecanica da madeira foram realizados confeccionados 20 CPs,
sendo duas amostras de cada arvore, para os seguintes ensaios: flexao estatica (50 mm x 50 mm
x 760 mm) para determinacdo da resisténcia (f,) ¢ modulo de elasticidade (Eo), compressao
paralela (50 mm x 50 mm x 200 mm) (fcp) e perpendicular as fibras (50 mm x 50 mm x 150
mm) (fc90), cisalhamento paralelo as fibras (50 mm x 50 mm x 650 mm) (fv), fendilhamento
(50 mm x 50 mm x 950 mm) (fs) e dureza Janka (50 mm x 50 mm x 150 mm) (fu). Apds a
confec¢do, os CPs foram depositados numa sala de aclimatagdo com temperatura e umidade
controladas (20 +- 3°C e 65 +- 1%), até a estabilizagdo de sua umidade (aproximadamente
12%). Os ensaios mecanicos foram realizados utilizando uma méquina universal de ensaios
com capacidade de 600 kN, de marca Martins Campelo. Os acessorios, velocidades de ensaio,
calculos e descri¢do dos resultados foram realizados conforme procedimentos previstos na
norma D-143 (ASTM, 2014). Os resultados dos ensaios foram avaliados por meio de estatistica
descritiva, determinando-se as médias, desvios padrdo, coeficientes de variancia além dos

valores caracteristicos conforme NBR 7190 (ABNT, 2022).
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2.4. Trabalhabilidade

Para caracterizar a trabalhabilidade da madeira de A. decandra foram realizados os
ensaios de: plaina, lixa, broca e torno, de acordo com a norma americana D-1666 (ASTM,
2022). Para os trés primeiros ensaios foram confeccionados 50 CPs com dimensdes 2 cm x 10
cm x 50 cm, sendo cinco amostras por arvore. Para o aplainamento das amostras foi utilizada
uma plaina de desengrosso de quatro facas. As amostras foram passadas pelo equipamento até
que toda a sua superficie tivesse sido aplainada. O ensaio de lixa foi feito utilizando uma
lixadeira de cinta equipada inicialmente com uma lixa de grao 80 e, num segundo momento,
com uma lixa grao 120. As amostras foram lixadas até que toda a sua superficie tivesse
beneficiada de forma uniforme. Para o ensaio de broca foi utilizada uma furadeira vertical
equipada com broca de 1 polegada.

Para a realizagdo do ensaio de torneamento foram utilizados 10 CPs com dimensdes de
2cmx 2 cmx 15 cm. As amostras foram trabalhadas em um torno mecanico, com velocidade
de aproximadamente 2500 RPM, utilizando uma faca com os desenhos e formas previstas pela
norma. Os corpos de prova foram avaliados de forma visual e tactil por trés especialistas,
levando em conta a qualidade do acabamento e presenga de defeitos (aspereza, gra felpuda, gra

arrancada). A avaliagdo final se deu a partir da média das notas atribuidas pelos especialistas.

2.5. Presenca de Silica

Para a avaliagdo da presenca de silica na madeira, foi realizado o imageamento de dez
amostras, sendo uma por arvore, com um microscopio eletronico de varredura (MEV) modelo
Tabletop Microscope TM4000Plus da marca Hitachi com um aumento de 200 vezes.

Adicionalmente, foi utilizado o acessério Detector de Energia Dispersiva (EDS), que
permite a identificacdo e a distribuicao dos elementos quimicos presentes em uma amostra,
fornecendo informacgdes qualitativas sobre a sua composi¢do. O método usa um feixe de
elétrons incidente sobre a amostra, gerando uma interagdo que produz raios-X caracteristicos
para cada elemento presente (GOLDSTEIN et al., 2017). Essa radiagdo ¢ detectada e analisada
pelo espectrometro de energia dispersiva que determina quais elementos estdo associados a

cada padrao espectral (EGERTON, 2011).

3. RESULTADOS
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As amostras de madeira avaliadas possuem coloragdo rosa-acinzentada, com cerne e
alburno indistintos pela cor. A madeira ndo possui brilho nas superficies longitudinais e os
limites dos anéis de crescimento sdo pouco distintos, caracterizados por zonas fibrosas
tangenciais mais escuras ou pela diminui¢do da frequéncia de faixas de parénquima. Sua figura
tangencial ¢ pouco destacada, em faixas longitudinais ¢ em forma de “V”, devido ao
parénquima axial das camadas de crescimento. Sua figura radial é pouco destacada, em faixas

longitudinais, causadas pelas linhas vasculares nas camadas de crescimento (Figura 2).

Figura 12. Vistas dos cortes da madeira de Allantoma decandra: (A) tangencial e (B) radial.

A madeira de A. decandra nao possui gosto ou cheiro perceptiveis, sua gra ¢ direita e a
textura das fibras média, o que favorece o seu corte, beneficiamento e qualidade de acabamento.
Conforme figura 3, possui vasos de didmetro médio a grande; porosidade difusa;
moderadamente numerosos; em proporg¢des variaveis de vasos solitarios e multiplos; em grupos
radiais curtos (de 2 a 4 vasos); dispostos em padrdo ndo definido; de contorno circular a oval;
parte dos vasos obstruidos por substincia de cor esbranquicada. Possui parénquima axial
visivel, em faixas reticuladas. Possui raios finos, baixos e pouco frequentes, visiveis nas

superficies transversal e tangencial, contrastados na superficie radial. Nao possui estruturas

estratificadas, estruturas secretoras ou variantes cambiais. Teste de cromazurol negativo.

Figura 13. Sec¢des da madeira de Allantoma decandra com aumento de 10 vezes: (A)

transversal, (B) tangencial e (C) radial.
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A madeira apresentou densidade bésica de 0,57 g/cm® (Tabela 1), sendo classificada por
Melo et al. (1990) e Coradin et al. (2010) como de média densidade. A densidade ¢
reconhecidamente uma das propriedades que mais fornece informagdes a respeito das
caracteristicas da madeira, por estar relacionada com sua resisténcia e rigidez (Melo et al.,
2010). O valor encontrado para densidade bésica sugere que a madeira seja de facil desdobro e

possua resisténcias mecanicas medianas.

Tabela 1. Médias, Desvios Padrao e Coeficiente de Variacao (C.V.) das propriedades fisicas

da madeira de Allantoma decandra.

Propriedade Unidade Média Desvio Padrao CV%
Phbas (g/cm?) 0,57 0,04 6,5
Pap 12% (g/cm?) 0,70 0,05 7.8
E1 (%) 5,40 0,60 11,2
E2 (%) 7,50 0,90 12,5
AV (%) 12,80 1,40 11,3
C.A. - 1,39 0,12 8,4

Onde, p: densidade Bésica; pap: densidade aparente a 12%; Ei: contragdo radial; E>: contracdo

tangencial; AV: contragdo volumétrica; C.A.: coeficiente anisotrdpico.

As densidades encontradas também indicam que a madeira possui porosidade e
permeabilidade adequadas para serem coladas. Segundo Vital et al. (2006), as espécies folhosas
apresentam maior dificuldade de colagem devido a sua constituicdo quimica e sua maior
complexidade estrutural. No entanto, as madeiras menos densas (densidade basica < 0,7 g/cm?)
também podem ser coladas satisfatoriamente (TEREZO e SZUCS, 2010; SANTOS e DEL
MENEZZI, 2010).

Conforme os valores apresentados na Tabela 1, a madeira de A. decandra apresentou
contracdes radial, tangencial e volumétrica de 5,4%; 7,5% e 12,8%, respectivamente. Segundo
Melo e Camargos (2016), o valor de 12,8% classifica a madeira como de média contracdo, o
que favorece o seu uso para confeccdo de produtos que ndo toleram grande variagdo
dimensional. O coeficiente anisotrépico (relagdo entre a contracdo tangencial e radial)
calculado para a madeira de 4. decandra foi de 1,39. De acordo com Durlo e Marchiori (1992)
¢ classificada como de excelente estabilidade dimensional, similar a madeira de espécies como
cedro, sucupira e mogno, que segundo Oliveira et al. (2010), ¢ considerada uma das madeiras

de maior estabilidade dimensional existentes. E importante ressaltar que quanto menor o valor
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da contracdo volumétrica e do coeficiente anisotropico, menos fendilhamentos, rachaduras e
empenamentos surgirdo na madeira. A estabilidade dimensional ¢ fundamental para a
confeccdo de pegas de precisao com encaixes (aberturas, portas, janelas etc.), em especial, em
regides com alta variacdo de umidade no ar.

Os valores encontrados para as propriedades mecanicas de A. decandra (Tabela 2) sdo
condizentes com a densidade da madeira e similares a outras espécies da mesma familia. Os
coeficientes de variacdo encontrados estdo dentro do esperado para testes de resisténcia
mecanica. Visto que a norma ASTM D-143 nao apresenta nenhuma forma de classificagao das
propriedades mecanicas da madeira, calculou-se os valores caracteristicos para cada
propriedade com objetivo de comparagdo com as classes de resisténcia apresentada pela norma

NBR 7190 (ABNT, 2022).

Tabela 2. Médias, desvio padrio, coeficientes de variagao (C.V.) e valores caracteristicos (fk)

das propriedades mecanicas da madeira de A/lantoma decandra.

Unidade Média Desvio Padrao C.V. (%) *fk

fm (MPa) 115,59 8,6 7,44 110,72
Emo (MPa) 13817,04 1720,9 12,46 -

fvo (MPa) 10,97 1,5 13,65 9,76
fe,0 (MPa) 54,16 5,2 9,62 49,03
fc,90 (MPa) 9,75 1,3 13,32 8,64
fso. (N/cm) 846,19 91,9 10,87 760,16
fu (N) 4680,04 657,7 14,05 3997,37
f,90 (N) 5738,66 791,6 13,79 4934,22

Onde, fm: resisténcia a flexao; Emo: mddulo de elasticidade; fy0: cisalhamento; fco: compressao
paralela; fc 90: compressao perpendicular as fibras; fso.: fendilhamento; fu: dureza Janka paralela
e fuo0: dureza Janka transversal as fibras. *fk: valores caracteristicos calculados com base na

norma NBR 7190 (ABNT, 2022).

Levando em conta as classes da norma NBR 7190, os valores caracteristicos de
resisténcia ao cisalhamento (fvox) € compressdo paralela as fibras (fcox) encontrados para A.
decandra permitiriam enquadra-la nas classes D60 e D40, respectivamente. No entanto, a
densidade aparente de 0,70 g/cm? restringe o seu enquadramento na classe D30. A referida
norma possui uma tabela intitulada “Valores de Classes de Resisténcia para Madeiras Nativas

do Brasil”, que apresenta a classificacdo de diversas espécies nativas brasileiras. Assim como

41



verificado para A. decandra, os dois registros de espécies da familia Lecythidaceae: Bertholletia
excelsa e Couratari sp., também sdo classificados como D30.

Os valores médios das propriedades mecanicas obtidas por A. decandra foram
semelhantes aos encontrados no Banco de Dados de Madeiras Tropicais (LPF, 2023) para
Allantoma lineata e Couratari guianensis (Tabela 3), as duas espécies da familia Lecythidaceae
mais exploradas no Brasil (SFB, 2022). Por analogia, pode-se indicar para a madeira de A.
decandra os mesmos usos citados por Melo e Camargos (2016) para as espécies mencionadas:
usos estruturais leves, moveis, esquadrias, instrumentos musicais, utensilios domésticos,

embarcagdes, embalagens, forros, cabos de ferramentas, tonéis e revestimentos.

Tabela 3. Comparagdo entre as propriedades mecanicas obtidas neste estudo para Allantoma

decandra com dados bibliograficos de Allantoma lineata e Couratari guianensis.

Unidade A. decandra A. lineata C. guianensis
fm (MPa) 115,59 114,84 104,05
Emo (MPa) 13817,04 12750,00 11470,00
fvo (MPa) 10,97 - 10,20
fc0 (MPa) 54,16 57,96 53,94
fe,90 (MPa) 9,75 11,28 7,75
fso. (N/cm) 846,19 500,14 -
fu N) 4680,04 4942,56 5060,24
fi1,90 N) 5738,66 5128,89 6521,44

O primeiro ensaio de trabalhabilidade ao qual os corpos de prova confeccionados com
a madeira de 4. decandra foram submetidos foi de aplainamento, que ¢ considerado um
beneficiamento primario. Ao fim do ensaio, foi possivel visualizar as marcas das facas da plaina
nos corpos de prova, no entanto, a sua superficie estava lisa, sem fibras levantadas ou arrancadas
(Figura 4A). Dessa forma, o acabamento para plaina foi classificado como “excelente”.

A seguir, as mesmas superficies foram submetidas ao lixamento, inicialmente com lixa
grao 80 e, apos avaliagado, lixa grdo 120. Apods a passada da primeira lixa a madeira ja apresentou
uma superficie sem defeitos. Apos a passada da segunda lixa (mais fina), a madeira apresentou
superficie extremamente lisa, sendo classificada como de “excelente” acabamento (Figura 4B).
Em relagcdo ao ensaio de broca, a madeira de se demonstrou macia e ndo apresentou defeitos
acentuados como fibra arrancada ou queimada apds a realizag@o dos furos (Figura 4C). Todavia,

apresentou superficie felpuda e, portanto, o seu desempenho foi classificado como “bom”. De
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forma similar, os corpos de prova ensaiados no torno ndo apresentaram defeitos graves, mas
em todos era possivel observar superficie felpuda (Figura 4D). Essa caracteristica nao
inviabiliza a utilizagdo da madeira, no entanto, exige maior tempo e mao de obra para garantir
que a sua superficie adquira um acabamento ideal. Dessa forma, o desempenho da espécie foi
classificado como “bom”.

Os resultados demonstram a aptidao da espécie a producao de formas e superficies de
boa qualidade, sendo possivel indica-la para a confeccao de produtos de maior valor agregado,
como movelaria, acabamento interno e confeccdo de pequenos objetos de mobiliario.
Comparando com dados bibliograficos (LPF, 2023), o desempenho da madeira de A. decandra

foi superior ao de A. lineata e de C. guianensis, que tendem a ficar com superficie de aparéncia

felpuda.

Figura 14. Corpos de prova de Allantoma decandra ap6s ensaios de trabalhabilidade: (A)

ensaio de plaina; (B) ensaio de lixa grao 80 e 120; (C) ensaio de broca, e (D) ensaio de torno.

Para a verificagdo da presenga de silicio (Si), que ¢ uma caracteristica marcante da
madeira das espécies de Lecythidaceae (SANTANA et al., 2013), foram feitas micrografias de
amostras de madeira, pertencentes a dez arvores (Figura 5). As imagens de todas as dez
amostras revelaram a presenca de uma pequena quantidade de cristais inseridos nas células de
raio (Figura 5A) e altas concentragdes de cristais inseridos no parénquima axial (Figura 5B).

Apos a andlise das amostras com o Detector de Energia Dispersiva (EDS), o software gerou
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imagens indicando o principal elemento quimico presente na amostra analisada (Figuras 5C e

5D), além de graficos da composicao quimica elementar (Figuras SE e 5F).

215
ChO MAG: 200x HV:15kV WOD: 9.1 mm Px:0nm

HV wD
T
Name Date Time [kv] Mag {mm) A Name Date ime (kv) Mag {mm)

275 4/24/2023 11:47:26AM 15.0keV 200x 9.1mm

ChD MAG:200x MV ISRV WD 9.5 mm

cps/eV cps/ev

50 18

2 4 6 8 10 12 14 2 4 ¢ s 0 12 "
Energy [keV] Energy [keV] F

Figura 15. Micrografias de Allantoma decandra (aumento de 200 vezes) e arquivos de saida
do Detector de Energia Dispersiva (EDS). (A) Cristais inseridos nos raios. (B) Cristais inseridos
nas células de parénquima. (C) Imagem do EDS, correspondente a figura A, indicando presenga
de silicio. (D) Imagem do EDS, correspondente a figura B, indicando presenca de célcio. (E)
Graficos da composi¢do quimica elementar das amostras confirmando a presencga de silicio. (F)

Graficos da composi¢ao quimica elementar das amostras confirmando a presenca de célcio.
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Conforme relatado por dados bibliograficos a respeito desta espécie e de outras da
mesma familia (DE ZEEUW e MORI, 1987 ¢ DE ZEEUW et al., 1990), as analises do EDS
confirmaram a presenga de silicio. O elemento foi encontrado principalmente nas células
radiais, com baixa frequéncia nas células de parénquima axial ou fibras, sendo esta, uma
caracteristica tipica das Lecythidaceac (BERNAL et al., 2011; SANTANA et al., 2013). Assim
como descrito por Richter (1980), o mineral apresentou formas irregulares e globulares,
variando consideravelmente em forma e tamanho.

O equipamento de MEV e EDS ndo permite uma quantificagdo precisa do teor de silica
presente na madeira das amostras analisadas e, em fun¢do do tamanho reduzido das amostras,
sequer permite uma extrapolagdo dos resultados. Contudo, ao se comparar as imagens de MEV
de A. decandra com imagens de Apuleia leiocarpa publicadas por Santana et al. (2013), ¢
possivel observar que a quantidade de silicio de A. decandra ¢ muito inferior. Essa observacao
coincide com estudos de Mori e Prance (1990); Lens et al. (2007) e Bernal et al. (2011) que
afirmam que no género Allantoma, o elemento ¢ encontrado de forma pouco frequente.

Por outro lado, as anélises do EDS indicaram que o componente principal dos cristais
encontrados nas células do parénquima axial ¢ calcio (Ca), sugerindo que se trata de acimulos
de oxalato de célcio. Assim como a silica, os cristais de oxalato de célcio sdo formados a partir
da absor¢do de minerais presentes no solo. A sua fungdo fisiologica nas plantas ainda ndo ¢
plenamente conhecida, mas se especula que tenha relagdo com: defesa contra herbivoria e
organismos xilofagos (NAKATA, 2012), em especial na fase jovem das plantas (NETO et al.,
2021), aumento da rigidez dos tecidos contribuindo com o suporte mecanico da estrutura de
plantas e arvores (SCHNEIDER, 1901; FRANCESCHI e NAKATA, 2005;
VANSTEENKISTE et al., 2007), reserva de calcio (FRANCESCHI et al., 1989), regulagdo e
excre¢ao do célcio nos tecidos das plantas (FRANCESCHI, 2001, PAIVA et al., 2019) e
inibi¢do e retardativo de fogo (PRIOR e CUTLER, 1992).

Existem poucos estudos que fazem referéncia as consequéncias da presenga do oxalato
de célcio para o desdobro da madeira. Vegunta et al. (2022) afirmam que a presenca do oxalato
diminui o rendimento de polpa Kraft durante a produgdo de papel, atrasando o processo de
deslignificacdo e aumentando a quantidade de residuos. Bozkurt e Erdin (1989) afirmam que,
assim como a silica, os cristais de oxalato também geram o desgaste das ferramentas de corte

durante o desdobro e beneficiamento da madeira.
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Se por um lado a quantidade de cristais presentes na madeira interfere na durabilidade
do equipamento utilizado para o processamento, demandando serras e laminas especificas e
técnicas elaboradas para desdobro (SUDAM/IPT, 1981), por outro lado, as madeiras com essa
caracteristica poderao ser testadas para usos que exijam resisténcia a insetos, fungos e micro-

organismos marinhos (BOZKURT e ERDIN, 1989; RODRIGUES e SANTANA, 2005).

4. CONCLUSAO

Os dados gerados pela pesquisa indicam que a madeira de Allantoma decandra possui
aspecto visual agradavel, densidade média, excelente estabilidade dimensional e pode ser
enquadrada na classe de resisténcia D30 da norma NBR 7190. Os ensaios de trabalhabilidade
avaliados demonstram que a madeira responde bem aos processos de beneficiamento,
garantindo uma boa qualidade de acabamento. A baixa quantidade de silicio encontrado nos
raios da madeira nao deve representar entrave para o desdobro e beneficiamento da madeira,
no entanto, € necessario avaliar o efeito dos cristais de calcio encontrados abundantemente nas
células de parénquima axial.

Dessa forma, a madeira de A. decandra pode ser indicada para artigos de decoragdo,
mobilidrio, aberturas (portas e janelas), para a fabricacdo de produtos engenheirados e até

mesmo pegas estruturais de uso interno.
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CAPITULO 2. RESISTENCIA MECANICA DE LIGACOES PREGADAS,
CAVILHADAS E COLADAS PARA A CONFECCAO DE PAINEIS DE MADEIRA
LAMELADA CRUZADA (CLT)

1. INTRODUCAO

Painéis de madeira lamelada cruzada (CLT) sdo projetados e manufaturados para
maximizar a resisténcia e rigidez naturais caracteristicas da madeira, orientando as lamelas de
forma 6tima e combinando madeira com adesivos durdveis e outros elementos de ligacdo (APA,
2019). Sao extremamente versateis, uma vez que permitem uma grande variedade de formas e
seus usos mais frequentes sao em elementos estruturais de edificios, pisos, coberturas e pontes
(BRENEMAN, 2016). Essas inimeras utilidades devem-se ao fato de apresentarem alta
resisténcia as solicitacdes mecanicas em fun¢do de seu peso relativamente baixo. Os painéis
lamelados cruzados foram idealizados para serem confeccionados com adesivos, todavia,
outros elementos de ligacdo como pregos e cavilhas de madeira vém sendo testados (GONG,
2019; HOSSEINZADEH et al., 2020).

Os pregos sdo os elementos de ligagdo mais comuns e provavelmente os mais
tradicionais. Ao contrario dos adesivos, apresentam um baixo custo ¢ ndo demandam
infraestrutura especifica para serem utilizados. Além disso, o uso de pregos ¢ uma solugdo
simples e viavel para fazer ligagcdes entre madeiras de baixa capacidade de adesdo, em especial
as folhosas com madeiras de altas densidades ou elevada presenga de extrativos
(HOSSEINZADEH et al., 2020). Entre os fatores que influenciam a resisténcia de ligacdes
pregadas pode-se mencionar: a forma e dimensdo dos pregos, sua carga admissivel, a
deformacdo do prego por flexdo, o enfraquecimento da secdo provocada pelo furo, fendas e
rachaduras ocasionadas pela penetragdo, disposicdo dos pregos e alteragdo da umidade da
madeira (RAMMER e ZELINKA, 2004; MAHDAVIFAR et al., 2018; KIM, 2021).

O prego mais comumente utilizado ¢ o de haste lisa com cabeca, no entanto, entre os
diferentes tipos de pregos no mercado, existem dois modelos que foram desenvolvidos para
aumentar a resisténcia ao arranquio: os pregos espiralados e anelados (WILLS et al., 1996;
THEILEN et al., 1998). Estes pregos possuem ranhuras onde as fibras da madeira se encaixam
durante a sua inser¢ao (LUSZCKI et al., 2013). Para arrancar um prego espiralado ou anelado
¢ necessario quebrar as fibras da madeira encaixadas entre os anéis, o que requer uma forca
adicional (RAMMER et al., 2001; DOPPKE, 2004). Por outro lado, a presenga dos anéis na
haste do prego exige 15% mais energia para inser¢do na madeira (OGUNRINDE et al., 2019).
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Ao serem submetidas a tensdes, as ligagdes pregadas podem se romper por plastificacdo
dos pregos ou por ruptura da madeira, que pode ocorrer por embutimento, cisalhamento ou
fendilhamento. E comum que o rompimento da ligagdo aconteca com diversos tipos de rupturas
ocorrendo concomitantemente. A plastificacdo dos pregos indica subdimensionamento ou
nimero de pregos inadequado, enquanto a ruptura na madeira indica eficiéncia da ligacao
pregada.

As cavilhas sdo pinos cilindricos, lisos ou estriados, confeccionadas com madeira
“clear” (gra reta, sem noés, rachaduras ou outros defeitos) de alta densidade
(STRUCTURECRAFT, 2017). Para uso estrutural no Brasil, sdo consideradas apenas cavilhas
com didmetros de 16 mm, 18 mm e 20 mm (NBR 7190, 2022). A pré-furagao das pecas a serem
unidas devera ser realizada com didmetro idéntico ao da cavilha e, no momento da cravagao, as
cavilhas devem estar perfeitamente secas, caso contrdrio ha retragdo apos sua colocacgao
provocando folgas (CWC, 2017). O inchamento da cavilha ao absorver umidade do ambiente
apos a sua aplicagdo € o responsavel pela maior resisténcia (KANAZAWA et al., 2005; PIZZI
et al., 20006).

Apesar de ser uma das técnicas de carpintaria mais tradicionais, a difusdo do uso de
pregos no inicio do século 20 fez com que durante muito tempo o uso de cavilhas fosse deixado
em segundo plano (O'LOINSIGH et al., 2012). Em anos recentes, a pesquisa a respeito da sua
aplicacdo para conexao de elementos estruturais em madeira teve um aumento substancial
devido ao seu baixo custo, alta resisténcia mecanica, conexdes justas, impacto ambiental
positivo e melhor reciclabilidade (GUAN et al., 2010). Pelo fato de os produtos cavilhados
serem praticamente 100% madeira, com excecdo de emendas de topo das lamelas que
geralmente sdo coladas, a tecnologia tem despertado muito interesse tanto na Europa como na
América do Norte (GONG, 2019).

Ao serem submetidas a tensoes, as ligagdes cavilhadas podem se romper por flexao e
esmagamento das cavilhas ou por ruptura da madeira, que pode ocorrer por embutimento,
cisalhamento ou fendilhamento. A flexdo ou esmagamento das cavilhas indica
subdimensionamento ou numero de cavilhas inadequado, enquanto a ruptura na madeira indica
eficiéncia da ligagao.

Por sua vez, os adesivos constituem um dos processos mais modernos de ligacdo,
permitindo a unido de madeiras de pequenas seg¢des para a confec¢do de componentes de uso
estrutural. Uma das vantagens do uso de adesivos em relagdo a métodos mecanicos, como
pregos, rebites e parafusos, € que o adesivo dispensa a necessidade de se fazer furos no material

a ser unido, evitando assim a concentra¢do de tensdes, que pode causar uma diminui¢do de suas
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propriedades fisicas e mecanicas (POCIUS, 2002). Como pontos negativos dos adesivos
sintéticos: custo elevado e tem influéncia direta no preco final do produto, podendo chegar até
metade desse valor (CARNEIRO et al., 2004; VARANDA et al., 2018); a grande maioria ¢
suscetivel a exposicao ambiental, o que compromete a sua vida util (CHEN et al., 2019); sao
potencialmente toxicos e podem gerar polui¢do ambiental (CHANG e NERCHOU, 2015;
ATAEl et al., 2019; ZHANG et al., 2020).

A eficiéncia da ligacao com adesivos depende da porosidade e permeabilidade natural
da madeira. As espécies com maior potencial de colagem sdo as coniferas com massa
volumétrica entre 0,40 e 0,75 g/cm® (SZUCS, 1992). As folhosas apresentam maior dificuldade
de colagem devido a sua constituicdo quimica e sua maior complexidade estrutural (VITAL et
al., 2006), porém, as madeiras menos densas (densidade basica < 0,7 g.cm-3) também podem
ser coladas satisfatoriamente (TEREZO e SZUCS, 2010; SANTOS e DEL MENEZZ1, 2010).

Ao serem submetidas a tensdes, as ligagdes coladas de madeira tendem a se romper por
cisalhamento na linha de cola ou pela ruptura da madeira. O cisalhamento na linha de cola
indica alguma deficiéncia na preparacao da madeira, execucao da colagem e prensagem ou uma
incompatibilidade entre tipo de adesivo e espécie (OLIVEIRA e SERAPHIM, 2015). Por outro
lado, a ruptura na madeira indica eficiéncia do processo de colagem, onde a linha de cola
adquire resisténcia superior a da madeira (FARIA et al., 2020).

Cada elemento de ligagdo possui vantagens e desvantagens relacionadas a forma de
aplicagcdo, custos, resisténcia mecanica, possibilidade de reaproveitamento e aspectos
ambientais. O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia mecéanica de diferentes tipos,
modelos e dimensdes de adesivos, pregos e cavilhas, submetidos a ensaios de compressdo em
corpos de prova em corte duplo, visando o desenvolvimento de novas tecnologias para a

fabricagdo de painéis de madeira lamelada cruzada.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Confeccao dos corpos de prova

A madeira utilizada neste experimento foi oriunda de dez arvores de Allantoma
decandra (Ducke) S.A.Mori, Y.Y.Huang e Prance coletadas na Floresta Nacional de Jacunda,
estado de Rondonia. A espécie pertence a familia das Lecythidaceae e a sua madeira possui
densidade basica média de 0,57 g/cm?® (PIMENTEL et al., 2021), sendo este valor considerado
apropriado para colagem (TEREZO e SZUCS, 2010; SANTOS ¢ DEL MENEZZI, 2010). E
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uma espécie nativa da floresta amazdnica, ndo possui restricdes legais de corte e vém sendo
explorada em areas de manejo florestal sustentavel (SFB, 2023).

Os corpos de prova foram compostos de trés lamelas de madeira com dimensdes de 2
cm X 16 cm x 16 cm. As lamelas foram dispostas perpendicularmente em relagao a orientagao
das fibras, sendo as duas externas na posi¢ao vertical e a lamela central posicionada
horizontalmente (Figura 1). As pecas tiveram uma area de sobreposi¢cdo de 14 cm x 16 cm, onde
foram aplicados adesivos ou fixados os elementos de ligagdo, quatro por corpo de prova, com

distancia de 8 cm entre eles e pelo menos 3 cm das bordas.
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Figura 1. Vista frontal e lateral do corpo de prova para ensaios de compressao em elementos

de ligacao em corte duplo. Medidas em centimetros.

Como elementos de ligacdo entre as lamelas foram testadas duas dimensdes de pregos
(de trés modelos distintos), cavilhas com dois didmetros e dois tipos de adesivos, totalizando

10 tratamentos, conforme descritas a seguir:

e Pregos 16 x 24* (2,7 mm x 55 mm), de marca Gerdau, nos modelos de hastes:
o Lisas
o Espiraladas

o Aneladas

54



e Pregos 18 x 30* (3,7 mm x 70 mm), de marca Gerdau, nos modelos de hastes:
o Lisas
o Espiraladas
o Aneladas
e (Cavilhas de madeira de roxinho com dimensodes de:
o 16 mm x 600 mm.
o 20 mm x 600 mm.
e Adesivos a base de:
o Poliuretano (PUR) de marca TekBond.
o Acetato de polivinila crosslink (PVAc) de marca Titebond Ultimate III.

* Tradicionalmente a medida de pregos ¢ apresentada no formato JP x LPP, ou seja,
Jauge de Paris x Linha de Polegadas Portuguesas, correspondentes ao didmetro e ao

comprimento do prego, respectivamente.

Para facilitar a fixacao dos pregos (Figura 2A) e mitigar o surgimento de defeitos que
pudessem interferir no resultado dos ensaios, foi realizada uma pré-furacao utilizando uma
broca com didmetro de aproximadamente 50% do diametro do prego. A seguir, os pregos foram
fixados com um martelo, sendo dois de cada lado. As pontas dos pregos 18 x 30 que
transpassaram as trés lamelas foram serradas rente aos corpos de prova para ndo interferir nos
resultados.

As cavilhas (Figura 2B) foram fabricadas por meio do torneamento de pegas de madeira
de roxinho (Peltogyne lecointei Ducke), considerada uma madeira de alta densidade, com
densidade basica aproximada de 0,86 g/cm?® (PIMENTEL et al., 2021). Também ¢ nativa da
floresta amazonica, ndo possui restrigoes legais de corte € vém sendo explorada em areas de
manejo florestal sustentavel (SFB, 2023).

As cavilhas foram confeccionadas com madeira climatizada, com teor de umidade de
aproximadamente 12 %. Para facilitar a insercdo na madeira, as cavilhas foram previamente
secas em estufa com ventilacao forcada a temperatura de 103° C até atingirem massa constante
(teor de umidade = 0%). Durante a secagem, ocorreu um processo de contracdo da madeira, o
que favoreceu a inser¢do das cavilhas nas lamelas de madeira com pré-furacdo de mesmas
dimensdes. Ao absorverem a umidade do ambiente, as cavilhas voltaram a expandir suas

dimensdes, garantindo um encaixe bem ajustado em relacao as lamelas.
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Os adesivos PUR e PVAc (Figura 2C) foram aplicados sobre as lamelas, com o uso de
espatulas, na gramatura de 200g/m?, recomendada por ambos os fabricantes. Apés a aplicacio
dos adesivos, as lamelas foram prensadas numa prensa hidraulica de marca Wabash com

pressao de aproximadamente 1,0 MPa por duas horas.
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Figura 2. (A) Pregos lisos, espiralados e anelados nas medidas 16 x 24 e 18 x 30. (B) Cavilhas
de roxinho de 16 ¢ 20 mm. (C) Adesivos PUR ¢ PVAc.

2.2. Ensaios

Para a avaliagdo dos elementos de ligagao foi utilizada a metodologia de Pang et al.
(2017), com a realizagao de ensaios de compressao em corpos de prova com elementos de
ligagdo em corte duplo. Para verificar a resisténcia mecanica dos elementos de ligagdo, os
corpos de prova (dez por tratamento, totalizando 100 amostras) foram submetidos a ensaios de
compressao, com a carga sendo aplicada na lamela central. Os ensaios foram realizados
utilizando uma maquina universal de ensaios, de marca Martins Campelo, com capacidade de
600 kN (Figura 3A). Foram seguidos os procedimentos previstos na norma D5652 (ASTM,
2015), utilizando a velocidade de carga de 1,0 mm/min. Os tratamentos foram avaliados com

base na carga maxima suportada pelos corpos de prova e pelos modos de ruptura.

2.3. Analise Estatistica

Para avaliar quais as dimensdes e modelos mais eficientes entre os diferentes tipos de
ligacdes mecanicas (pregos, cavilhas e adesivos) foram utilizados os valores das cargas
maximas suportadas pelos corpos de prova. Os valores das cargas maximas obtidos pelos

diferentes modelos e dimensdes de pregos foram submetidos a uma ANOVA fatorial “Two-
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way”’, aum nivel de significancia de 5% (intervalo de confianca de 95%), seguido por um Teste
de Tukey. Os valores obtidos para adesivos e cavilhas foram submetidos a anélises de variancia

(ANOVA). Todas as analises foram realizadas utilizando o software SPSS da IBM.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias dos resultados de resisténcia mecanica obtidos pelos elementos de ligagao
nos ensaios variaram entre 10.681 N e 72.664 N (Tabela 1). Os melhores resultados foram
obtidos pelos corpos de prova confeccionados com adesivos, seguidos pelos cavilhados, e
pregados. Os valores determinados para os coeficientes de variacdo dos dez tratamentos
variaram entre 6,9% e 18,3%, valores considerados satisfatorios visto que a confec¢do dos
corpos de prova foi feita de forma manual, estando sujeita a variacdes decorrentes das

ferramentas e do operador.

Tabela 1. Médias das cargas maximas, desvio padrao e coeficiente de variagao (C.V.) para

corpos de prova confeccionados com pregos, cavilhas e adesivos.

Elemento de Ligacao Média (N) Desvio Padrao C.V. (%)
16 x 24 Liso 10.681 a 1.957 18,3
16 x 24 Espiralado 11.867 a, b 1.287 10,8
16 x 24 Anelado 13.577b, ¢ 1.386 10,2
Pregos
18 x 30 Liso 15.033 ¢ 1.863 12,4
18 x 30 Espiralado 17914 d 1.235 6,9
18 x 30 Anelado 21.106 e 2.023 9,6
16 mm 44.855 6.139 13,7
Cavilhas*
20 mm 55.517 7.561 13,6
PUR 57.541 10.336 18,0
Adesivos*
PVAc 72.664 12.087 16,6

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia. *Apods realizacdo da ANOVA, as médias apresentaram diferengas

estatisticamente significativas a um nivel de 5% de significancia.
Os corpos de prova confeccionados com pregos de dimensao 16 x 24 tiveram valores

de carga maxima inferiores aos confeccionados com pregos 18 x 30, indicando que o aumento

nas dimensdes dos pregos agregou resisténcia aos corpos de prova sem perda de resisténcia das
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lamelas. Ap0s a realizagdo de uma andlise de variancia fatorial “two way”, foi observado que
tanto a dimensao quanto o modelo tiveram efeito significativos a um intervalo de confianca de
95%. O teste de Tukey indicou diferenca estatisticamente significativa para os corpos de prova
confeccionados com os trés modelos de pregos 18 x 30, enquanto os corpos de prova
confeccionados com pregos de dimensdes 16 x 24 apresentaram uma maior similaridade entre
as suas médias.

Coadunando com dados publicados por Rammer (2021), os pregos anelados obtiveram
resultados superiores aos espiralados, que por sua vez foram superiores aos lisos. Entre os
corpos de prova confeccionados com pregos 16 x 24, aqueles com pregos espiralados e anelados
suportaram, respectivamente, cargas 11% e 27% maiores do que os confeccionados com pregos
lisos. Para os corpos de prova confeccionados com pregos 18 x 30, o ganho de resisténcia
mecanica foi ainda maior, cerca de 20% e 40%.

Este aumento na resisténcia pode ser explicado pelas particularidades das hastes de cada
tipo de prego. Enquanto os pregos lisos se fixam na madeira apenas pelas forgas de atrito entre
as fibras da madeira e a haste do prego, os pregos espiralados e anelados também possuem
resisténcia mecanica gerada pelo encaixe das fibras da madeira entre as ranhuras da haste
durante a sua inser¢do (LUSZCKI, 2013). Para arrancar um prego espiralado ou anelado ¢
necessario quebrar as fibras da madeira encaixadas entre os anéis, o que requer uma forca
adicional (RAMMER, 2001; DOPPKE, 2004), podendo apresentar um acréscimo de resisténcia
na ordem de 30 a 40% para os pregos espiralados (BLASS e UIBEL, 2004), chegando a 100%
dos valores apresentados pelos pregos lisos de mesma dimensdo, no caso dos anelados
(SKULTETT et al., 1997; RAMMER, 2021).

Apesar do aumento das dimensdes dos pregos ter gerado um incremento de resisténcia
dos corpos de prova submetidos a compressdo, todos os modelos e dimensdes de pregos
sofreram plastificacao (Figura 3B), indicando um subdimensionamento destes elementos. O
aumento das dimensdes dos pregos acima de 18 x 30 exigiria equipamentos mais robustos e
mao de obra adicional para a sua fixagdo correndo o risco de gerar rachaduras e enfraquecer a
resisténcia das lamelas.

Os corpos de prova unidos por cavilhas apresentaram valores de carga méxima
intermediarios entre os pregos e adesivos. Apesar da diferenca entre as dimensdes das cavilhas
ser pequena, o aumento de 4 mm no diametro gerou um incremento de aproximadamente 24%
no valor médio de resisténcia dos corpos de prova. Apos a aplicagao de uma ANOVA, ficou
evidenciado que existe diferenca significativa, ao nivel de 5%, entre as médias obtidas pelas

cavilhas de 16 mm (44.855 N) e 20 mm (55.517 N).
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Todas as cavilhas de 16 mm se plastificaram e romperam (Figura 3C), indicando
subdimensionamento. Para contornar essa situacao, seria possivel utilizar um nimero maior de
cavilhas por corpo de prova, no entanto, isto poderia gerar um enfraquecimento das lamelas,
com ruptura dos corpos de prova por cisalhamento ou fendilhamento das lamelas. Por outro
lado, todas as cavilhas de 20 mm resistiram as cargas aplicadas, com os corpos de prova
sucumbindo por esmagamento ou ruptura da lamela central (figura 3D). Dessa forma, ¢ possivel
afirmar que o uso das cavilhas de 20 mm foi adequadamente dimensionado, inclusive no que
tange ao espagamento utilizado.

Os corpos de prova colados obtiveram os mais altos valores de resisténcia a compressao
entre todos os tratamentos. O adesivo PUR apresentou média de carga maxima de 57.541 N,
enquanto o adesivo PVAc obteve média de 72.664 N (Tabela 1). Apds a aplicagdo da ANOVA
ficou evidenciada a diferenca significativa entre as médias, ao nivel de 5%.

Entre os motivos que podem explicar os resultados superiores do PVAc em relagdo ao
PUR esta a viscosidade dos adesivos que, segundo os fabricantes, ¢ de 4000 cPs e 8000 cPs,
respectivamente. Para que ocorra uma colagem eficiente, o adesivo deve alcangar a camada de
madeira intacta abaixo da superficie, penetrando e preenchendo os lumens, pontuacao das
células e as fendas da parede celular (ALBUQUERQUE e LATORRACA, 2000; BIAZZON et
al., 2019; JAKES et al., 2007). Para isso, ¢ desejavel que o adesivo possua valores médios de
viscosidade que permitam um melhor espalhamento sobre a face da madeira, auxiliando a maior
penetracao do adesivo e sua absor¢ao pela madeira (BIANCHE et al., 2017). Adesivos com
viscosidade alta tem a tendéncia de se distribuir de forma irregular na madeira, causando uma
linha de cola espessa, por causa da dificuldade de penetracdo do adesivo na madeira
(MENDOZA et al., 2017).

A viscosidade do adesivo e a sua penetracao na madeira estdo diretamente ligadas a
porcentagem de falha na madeira apds o cisalhamento. Maiores porcentagens de falha na
madeira indicam que a colagem foi eficiente e que as ligagdes adesivas sdo mais resistentes do
que a madeira, indicando um bom Inter travamento mecanico (FARIA et al., 2020). Todos os
corpos de prova unidos com adesivo PUR sofreram cisalhamento na linha de cola (Figura 3E),
com baixissima falha na madeira, indicando que ndo houve uma boa absor¢do do adesivo,
possivelmente decorrente de sua viscosidade elevada. Os corpos de prova colados com adesivo
PV Ac romperam majoritariamente por esmagamento das lamelas centrais (Figura 3F), sendo
necessario interromper o ensaio sem que houvesse o cisalhamento, o que indica uma excelente

colagem.
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Figura 3. (A) Maquina universal de ensaios executando ensaio de compressao dos corpos de
prova em duplo corte. (B) Plastificacdo dos pregos sem esmagamento ou ruptura da lamela
central. (C) Plastificacdo e ruptura das cavilhas de 16 mm. (D) Esmagamento e ruptura da
lamela central dos corpos de prova conectados por cavilhas de 20 mm. (E) Cisalhamento na
linha de cola dos corpos de prova confeccionados com PUR com baixo percentual de falha na
madeira. (F) Esmagamento da lamela central sem ocorréncia de cisalhamento da linha de cola

dos corpos de prova confeccionados com PVAc.
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Pimentel et al. (2021) estudaram o desempenho dos Adesivos PVAc e PUR em sete
espécies tropicais, entre elas 4. decandra. Os autores obtiveram resultados similares, onde a
resisténcia na linha de cola e a porcentagem de falha na madeira, de todas as espécies testadas
foram maiores quando aplicado o adesivo PVAc em relagdo ao adesivo PUR.

Outra forma de avaliar a eficiéncia de adesivos € por meio da comparagao da resisténcia
ao cisalhamento na linha de cola de corpos de prova colados com resultados obtidos no
cisalhamento da madeira solida de mesma espécie. Segundinho et al. (2017), testaram os
adesivos poliacetato de vinila (PVA) e poliuretano (PUR) a base de 6leo de mamona com a
madeira de Eucalyptus cloeziana (densidade basica = 0,626 g/cm?). Os valores de cisalhamento
na linha de cola para os adesivos PVA, PUR e cisalhamento da madeira sé6lida foram de: 12,85
MPa, 8,29 MPa e 10,32 MPa, respectivamente. Dessa forma, constataram a superioridade do
PVA (eficiéncia de 124%) em relagdo ao PUR (eficiéncia de 80%). No estudo de Pimentel et
al. (2021), apesar de ambos os adesivos terem obtidos excelentes resultados para A. decandra,

a eficiéncia obtida para o PVAc (139%) foi superior aquela obtida pelo PUR (129%).

4. CONCLUSAO

Os adesivos proporcionaram os melhores resultados de resisténcia mecanica, com
destaque para o adesivo PVAc. Os corpos de prova unidos pelo adesivo PUR apresentaram
valores consideraveis de carga maxima, mas romperam na linha de cola com baixa porcentagem
de falha na madeira, o que indica baixa absor¢do do adesivo pela madeira.

Entre as cavilhas, as de 20 mm de didmetro obtiveram os melhores resultados de
resisténcia mecanica. Apesar de terem obtido resisténcias mecanicas significativas, todas as
cavilhas de 16 mm romperam, indicando subdimensionamento.

Os pregos anelados de dimensao 18 x 30 proporcionaram os melhores resultados entre
os corpos de prova pregados, no entanto, todos foram muito aquém dos corpos de prova ligados

por adesivos e cavilhas.
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CAPITULO 3. EFEITO DE DIFERENTES MODELOS E DIMENSOES DE
PREGOS NA RESISTENCIA AO ARRANQUIO EM MADEIRA DE Allantoma
decandra (Lecythidaceae)

1. INTRODUCAO

A resisténcia e estabilidade de qualquer estrutura dependem primariamente das
conexoes entre as suas partes. Uma grande vantagem da madeira como matéria prima estrutural
¢ a facilidade com que se pode unir diferentes se¢des utilizando uma gama de elementos
(RAMMER, 2021). Entre estes, podemos destacar os pregos, que sdo os elementos de ligagao
mais antigos e tradicionais (DE PAULA et al., 1988; RUAN et al., 2021).

Ao contrario de outros conectores como parafusos e adesivos, 0s pregos apresentam um
baixo custo e ndo demandam infraestrutura especifica para serem utilizados, podendo ser
fixados na madeira de forma manual ou por meio de pistolas pregadoras pneumaticas. Além
disso, s3o uma solugao simples e viavel para fazer ligagdes entre madeiras de baixa capacidade
de adesdao, em especial as folhosas com madeiras de alta densidade ou elevada presenca de
extrativos (HOSSEINZADEH et al., 2020).

A resisténcia ao arranquio de pregos estd diretamente relacionada com a espécie de
arvore, densidade da madeira, diametro dos pregos e profundidade de inser¢do na madeira
(RAMMER e ZELINKA, 2004; MAHDAVIFAR et al., 2018; KIM, 2021). O prego mais
comumente utilizado € o de haste lisa com cabeca, que resiste a esforgos pela forga de fricgao
entre as fibras da madeira e a haste do prego. As forgas de fricgdo t€ém seu ponto maximo
imediatamente apods a insercao do prego, mas com o passar do tempo, ocorre um relaxamento
das fibras com consequente perda da resisténcia ao arranquio. Esse efeito pode ser acentuado
se a madeira for exposta a processos de secagem e encharcamento constantes (RAMMER e
MENDEZ, 2008). Gahagan e Scholten (1938) registraram uma diminui¢do na resisténcia ao
arranquio de pregos de 57%, 105 dias apds a insercao dos pregos na madeira.

Ao longo do tempo, diversas melhorias foram agregadas aos pregos, em relagdo ao
tamanho e forma, com o objetivo de melhorar o seu desempenho e resisténcia ao arranquio
(THEILEN et al., 1998). Uma dessas melhorias ¢ a aplicacdo, por compressao, de ranhuras
espiraladas ou anelares nas hastes dos pregos (WILLS et al., 1996; LUSZCKI et al., 2013). Os
pregos espiralados apresentam ranhuras em angulos entre 30 ¢ 70° em relacdo a sua haste e
foram desenvolvidos originalmente para uso em madeiras de alta densidade. Durante a fixa¢ao

na madeira, os pregos espiralados tendem a girar em torno de seu eixo (a exemplo dos
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parafusos), gerando menores danos as fibras da madeira adjacente (RAMMER et al., 2001). Por
sua vez, os pregos anelados apresentam ranhuras dispostas em angulos de aproximadamente
90° e foram desenvolvidos com o proposito especifico de aumentar a sua resisténcia ao
arranquio (SKULTETTI et al., 1997).

Ao contrério dos pregos lisos, que se fixam apenas pelas forcas de friccao entre as fibras
da madeira e a haste, os pregos com ranhuras possuem também resisténcia mecanica, pois
durante a sua insercdo, as fibras da madeira se encaixam entre as cristas das ranhuras
(LUSZCKI et al., 2013). Para arrancar um prego espiralado ou anelado ¢ necessario quebrar as
fibras da madeira, o que exige uma forca superior a de pregos de haste lisa de mesmas
dimensdes (SKULTETI et al., 1997, RAMMER et al., 2001; LUSZCKI et al., 2013).

Pregos com ranhuras sdo ideais para situagdes de carga extrema e condigdes adversas
de umidade, pois o relaxamento e contragdes das fibras tem pouco efeito na sua resisténcia
(WILLS et al., 1996; RAMMER et al., 2001). Por outro lado, a presenca dos anéis na haste do
prego exige 15% mais energia para inser¢do na madeira (OGUNRINDE et al., 2019). Além
disso, as deformacdes aplicadas para a criagao das ranhuras resultam em didmetros ligeiramente
inferiores em relacdo a pregos lisos de mesma medida (WILLS et al., 1996).

Com o objetivo de prever o desempenho ao arranquio de pregos lisos e com ranhuras,
diversos autores e institui¢cdes desenvolveram equacgdes: Ehlbeck e Siebert (1988) apresentaram
uma equagao exclusiva para pregos espiralados. Rammer et al. (2001) desenvolveram uma
equagdo para pregos espiralados e outra para anelados, enquanto Blass e Uibel (2007)
desenvolveram uma equacdo Unica para pregos com ranhuras. O American Wood Council
(AWC, 2018) e o Forest Products Laboratory (RAMMER, 2021) desenvolveram equacdes
especificas para anelados. Pela auséncia de estudos especificos, ambas as instituicdes sugerem
o uso das equacdes destinadas aos pregos lisos para a predi¢cdo da resisténcia ao arranquio de
pregos espiralados.

Com o crescimento da consciéncia ambiental e o entendimento de que o uso da madeira
¢ uma excelente forma de sequestrar carbono da atmosfera, mitigando as mudangas climaticas,
surgiu um movimento mundial de retomada da utilizagdo da madeira na construcao civil
(WANG etal., 2021; AHN etal., 2021; ABDOLI et al., 2022). Este movimento, que vem sendo
denominado de “massive timber constructions”, ou em portugués: “construcdes em madeira
massiva”, estd baseado em diversas tecnologias construtivas e produtos engenheirados, entre os
quais podemos mencionar: wood-frame, post-frame, vigas de madeira laminada colada

(glulam), painéis de madeira lamelada colada cruzada (CLT), entre outras (AHN et al., 2021;
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KIM, 2021). Apesar de contarem com alto nivel de pré-fabrica¢ao dos seus componentes, todas
estas técnicas utilizam e dependem de elementos de ligagdo metélicos.

No entanto, os dados disponiveis a respeito da resisténcia ao arranquio de pregos sao
escassos. A maior parte das pesquisas tem focado em pregos de haste lisa, de pequenos
diametros, sendo testados em madeiras de coniferas de zonas temperadas (WILLS et al., 1996).
Desta forma, existe uma grande lacuna de conhecimento no que se refere ao uso de pregos de
maiores dimensoes, espiralados ou anelados, para uso em madeiras de folhosas tropicais. Frente
a este panorama, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes modelos e dimensdes
de pregos na resisténcia ao arranquio, visando explicitar o seu potencial e suas limitagdes para
0 uso na constru¢do civil em madeira, além de testar as equacgdes existentes para predi¢ao de

suas resisténcias.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Confeccao dos corpos de prova

Os ensaios de arranquio de pregos foram realizados com trés modelos de pregos (lisos,
espiralados e anelados), em duas dimensdes distintas (16 x 24 e¢ 18 x 30), totalizando seis
tratamentos (Figura 1). Os pregos 16 x 24 t€ém didmetro de haste de 2,8 mm e comprimento de
55 mm. J& o prego 18 x 30 possui diametro de haste de 3,5 mm e comprimento de
aproximadamente 70 mm. Para evitar variagdes decorrentes de material, todos os pregos

utilizados neste estudo foram do mesmo fabricante.
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Figura 1. Pregos utilizados nos ensaios: liso 16 x 24, espiralado 16 x 24, anelado 16 x 24, liso

18 x 30, espiralado 18 x 30 e anelado 18 x 30.

68



Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada a madeira de dez arvores de Allantoma
decandra (Ducke) S. A. Mori, Y. Y. Huang e Prance. A espécie pertence a familia das
Lecythidaceae e a sua madeira possui densidade bésica aproximada de 0,57 g/cm?®, sendo
considerada de média densidade (PIMENTEL et al., 2021). E nativa da floresta amazonica, ndo
possui restricdes legais de corte e vém sendo explorada em areas de manejo florestal sustentavel
(SFB, 2023).

Para cada tratamento foram confeccionados 10 corpos de prova (CPs), sendo um de
cada arvore, com dimensdes de 5 x 5 x 15 cm, livres de defeitos como nos, rachaduras,
esmoados etc. Apos a confec¢do, os CPs foram depositados numa sala de aclimatagdo com
temperatura e umidade controladas (20 + 3°C e 65 + 1%), até a estabiliza¢do de sua umidade
(= 12%). Para fins de ensaios tedricos, foi calculado o volume e a massa dos corpos de prova a
12% de umidade e, apos os ensaios, a 0% de umidade (secagem em estufa).

Com a utilizagdo de um martelo, os pregos foram inseridos 32 mm na madeira, sem a
realizagdo de pré-furos. Foram fixados dois pregos na face radial e dois na face tangencial,
tendo o cuidado de manter distancia minima de 19 mm das laterais, 38 mm das pontas e 50 mm
entre os pregos, evitando deixa-los alinhados. Todos os 240 pregos (40 repeticdes por
tratamento) foram arrancados dentro do periodo maximo de uma hora apo6s a fixacao nos CPs.
Para a realizacdo dos ensaios de arranquio foi utilizada uma maquina universal de ensaios com
capacidade de 600 kN, de marca Martins Campelo. Os acessorios, calculos e descricdo dos
resultados foram realizados conforme procedimentos previstos na norma ASTM D-143-2014 ¢

a velocidade de ensaio foi de 2,0 mm/minuto.

2.2. Analise Estatistica

O delineamento experimental foi fatorial, composto por seis tratamentos (duas
dimensodes e trés modelos de pregos). Para avaliar os modelos e dimensdes mais eficientes
foram utilizados os valores das cargas maximas suportadas, que foram submetidos a uma
analise de variancia (Two-way ANOVA), a um nivel de significancia de 5% (intervalo de

confianc¢a de 95%) utilizando o software SPSS da IBM.

2.3. Ensaios Teodricos

Adicionalmente, foram realizados ensaios tedricos aplicando as caracteristicas dos
pregos e da madeira utilizados neste estudo as equagdes apresentadas por: Ehlbeck e Siebert

(1988), Rammer et. al. (2001), Blass e Uibel (2007), National Design Specification (AWC,
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2018) e Wood Handbook (Rammer, 2021) (Tabela 1). Os valores calculados pelas equagdes

foram comparados aos obtidos de forma experimental, com a determinagdo de sua variagao.

Tabela 1. Equacdes para predigao da resisténcia ao arranquio de pregos.

Tipo de Prego Equacao Unidade Fonte
N W=1380G°DL LB AWC (2018)
iso
W=5412G"DL N Rammer (2021)
W=36x102G’DL N Ehlbeck e Siebert (1988)
W=296G"¥DL N Rammer et. al. (2001)
Espiralado W=0,117D% LG N Blass e Uibel (2007)
W=1380G*’DL N AWC (2018)
W=5412G"DL N Rammer (2021)
W=428G!"*8 DL N Rammer et. al. (2001)
W=0,117D% LG8 N Blass e Uibel (2007)
Anelado
W=1800G>D L LB AWC (2018)
W=7757G*DL N Rammer (2021)

*W= Carga maxima; G= densidade da madeira; D= didmetro do prego e L= profundidade de

penetragdo do prego na madeira.

As equagdes propostas por Rammer (2021), utilizam os valores de densidade da madeira
calculados a partir da massa a 0% de umidade e o volume a 12%. Todas as demais utilizam os
valores de densidade da madeira calculados com base na massa e volume 0% de umidade. Os
valores gerados pelas equagdes da AWC representam a carga maxima de resisténcia dividida

por cinco para ajuste de condi¢des de teste, seguranca e duragdo da carga.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados das cargas maximas de resisténcia ao arranquio foram inicialmente analisados
fazendo distingdo entre os valores determinados nas faces radiais e tangencias. Para todos os
tipos e tamanhos de pregos, as faces tangenciais ofereceram maior resisténcia ao arranquio do
que as faces radiais, o que pode ser explicado pelo maior nimero de camadas de parénquima,
de maior densidade, transpassadas pelos pregos (TAJ et al., 2009; ABDOLI et al., 2022). No
entanto, apds a aplicacdo da ANOVA, foi constatado que os resultados obtidos para as faces

radiais e tangenciais ndo apresentaram diferenga estatisticamente significativa. Levando em
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conta que essa observacdo ja havia feita por outros autores em experimentos similares
(AYTEKIN, 2008; TENG et al., 2018), os dados foram agrupados e analisados sem distingao

de faces, conforme tabela 2.

Tabela 2. Valores médios da carga maxima de resisténcia da madeira de A. decandra ao

arranquio de seis tipos de pregos e coeficientes de variacao (C.V.).

Modelo/Dimensiao Carga maxima (N) C.V. (%)
Liso 16 x 24 1039,70 a 15,7
Liso 18 x 30 1088,32 a 19,7
Espiralado 16 x 24 1330,10 b 26,8
Espiralado 18 x 30 1557,32 b 23,5
Anelado 16 x 24 2050,09 ¢ 243
Anelado 18 x 30 224455 ¢ 254

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si a 5% de significancia.

De forma geral, a bibliografia cientifica a respeito de pregos indica uma correlagdo
positiva entre aumento do didmetro e resisténcia ao arranquio (GEHLOFF, 2011;
MAHDAVIFAR 2018; CEYLAN e GIRGIN, 2020; LI, 2021). Neste estudo, o aumento no
diametro dos pregos gerou um incremento na resisténcia ao arranquio de 5%, 17% e 9,5 % para
os pregos lisos, espiralados e anelados, respectivamente. No entanto, a analise de variancia dos
efeitos dos modelos e dimensdes dos pregos sobre os resultados de carga maxima obtidos,
demonstrou que apenas os modelos tiveram efeito significativo (P valor < 0,05) a um intervalo
de confianca de 95%, ndo existindo diferenca estatisticamente significativa entre as médias de
diferentes dimensdes de um mesmo modelo.

Conforme esperado, os pregos lisos apresentaram os mais baixos valores de resisténcia
ao arranquio. Os pregos espiralados apresentaram um acréscimo de resisténcia na ordem de 30
a 40% (de acordo com a dimensao), similar a dados encontrados na literatura (Blass e Uibel,
2004). Os pregos anelados apresentaram os mais altos valores de resisténcia ao arranquio, sendo
aproximadamente o dobro dos valores apresentados pelos pregos lisos de mesma dimensao.
Este resultado foi compativel aos dados apresentados por Skulteti et al. (1997) e Rammer
(2021).

Os valores determinados para os coeficientes de variacdo oscilaram entre 15 e 27%.
Apesar de elevados, sdo considerados satisfatorios para ensaios de arranquio de pregos, visto

que a aplicacdo dos pregos de forma manual ¢ sujeita a variagdes decorrentes do operador. Estes
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valores tiveram variagdo menor do que os apresentados por Rammer et al. (2001) para os
mesmos trés tipos de pregos: anelares = 17% a 32%, espiralados = 12% a 41% e lisos =22% a
48%. Além dos valores de carga maxima alcangada, o comportamento dos diferentes tipos de
pregos testados também pode ser explicado por meio das curvas formadas pelos graficos

“deslocamento x carga” (Figura 2).

2500 -
2000
Z 1500
§) Anelado
S 1000 —— -Espiralado

= == [iso
500

0,0 0,4 0,8 1,2 1,5 1,9 2,4 2,8
Deslocamento (mm)

Figura 2. Grafico com as curvas tipicas para pregos anelados, espiralados e lisos durante o

ensaio de arranquio de prego.

Ao iniciar o ensaio, os pregos de haste lisa sofrem efeito da friccdo estatica,
apresentando um comportamento inicial entre carga e deslocamento linear. Apds a resisténcia
maxima ser atingida, o grafico apresenta uma queda brusca e a resisténcia passa a ser exercida
pelo coeficiente dindmico de friccdo. A conexdo segue perdendo resisténcia até o arranquio
total do prego.

A presenca das ranhuras dos pregos espiralados aumenta a superficie de atrito
garantindo uma resisténcia prolongada, que permite atingir cargas maximas superiores aos
pregos lisos (LUSZCKI et al., 2013). Apos atingirem a carga maxima, apresentam uma queda
brusca e tendéncia a estabilizacdo. Durante este momento, as ranhuras ainda exercem fric¢ao
dindmica contra as fibras da madeira e a conexdo ainda ¢ capaz de resistir a grande parte da
carga maxima atingida enquanto o prego ¢ destacado da madeira.

Os pregos anelados apresentam inicialmente um comportamento linear elastico,
proporcionado pela resisténcia mecanica das fibras da madeira. Com o inicio do rompimento

das fibras, os graficos assumem um comportamento ndo linear (inelastico) até atingirem os
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valores de carga maxima. Apds o pico, a carga diminui rapidamente, pois ocorre o arranquio
das fibras de madeira que estavam embutidas entre os anéis (SKULTETI et al., 1997,
RAMMER et al., 2001). A partir deste momento, a resisténcia se da apenas por fric¢ao, sendo
similar ao comportamento apresentado pelos pregos de haste lisa (LUSZCKI et al., 2013;
CEYLAN et al., 2019).

A inser¢do dos pregos lisos ocorre apenas pelo afastamento das fibras da madeira,
portanto, o seu arranquio ocorre sem causar maiores danos. Os pregos espiralados tendem a
girar em torno de seu eixo durante a fixagao na madeira, o que reduz grandemente o impacto as
fibras adjacentes. No entanto, o mesmo ndo ocorre durante o arranquio, ocasionando o
arranquio de pequenas por¢des de madeira. Por sua vez, durante o arranquio dos pregos
anelados, todas as fibras que se encontram alojadas entre os anéis sdo cortadas, arrancadas e
trazidas a superficie na forma de uma coluna de fragmentos aderidos a haste do prego (Figura
3). O mesmo comportamento foi observado nos estudos conduzidos por Ceylan et al. (2019) e

Pang et al. (2020).

Figura 16. Modos tipicos de falha da madeira apos arranquio de pregos: (A) o prego liso ndo
causa danos a madeira; (B) o prego espiralado arranca pequenas quantidades de fibras; (C) o

prego anelado arranca uma coluna de fragmentos de fibras aderidos a sua haste.

Segundo Li et al. (2021), a retirada dos pregos ocasiona varios niveis de estresse na
interface entre as ranhuras das hastes e os componentes da madeira, levando a uma combinagao
de cisalhamento e tragdo das fibras. Em funcdo das camadas de parénquima, que apresentam

uma densidade mais elevada, esses efeitos sdo ainda mais pronunciados nas faces tangenciais
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(TAJ et al., 2009; ABDOLI et al., 2022). Dessa forma, ocorre uma maior interacdo entre os
tecidos da madeira e os pregos, resultando numa maior resisténcia ao arranquio e
consequentemente maior dano a superficie da madeira (ABDOLI et al., 2022).

Com base na densidade da madeira de 4. decandra, didametros dos pregos testados e
profundidade de insercdo dos pregos, foram estimadas as cargas maximas de resisténcia ao
arranquio dos seis tipos de prego utilizando as equacdes encontradas na literatura especializada

(Tabela 3).

Tabela 3. Valores de carga maxima (N) obtidos nos ensaios e estimados pelas equagdes, para

cada tipo de prego testado.

Ehlbeck e Rammer Blass e

Te 0 St bt Gy Conn
Liso 1040 - - - 1452 1359

16 x 24 (+40%)  (+31%)
Liso 1088 - - - 1815 1762

18 x 30 (+67%) (+62%)
Espiralado 1330 1363 1528 1236 1452 1359
16 x 24 (+2%) (+15%) (-6%) (+9%) (+2%)
Espiralado 1557 1704 1910 1413 1815 1762
18 x 30 (+9%) (+23%) (-9%) +17%)  (+13%)
Anelado 2050 - 2116 1236 2344 2936
16 x 24 (+3%) (-40%) (+14%)  (+43%)
Anelado 2245 - 2645 1413 2941 3671
18 x 30 (+18%) (-37%) (+31%)  (+64%)

Os valores entre parénteses (%) se referem a diferenca entre os valores estimados e observados
nos ensaios.

As equacdes da AWC (2018) e de Rammer (2021) superestimaram os valores de carga
maxima de arranquio de pregos lisos para as duas dimensdes testadas em cerca de 30 e 60%
para pregos 16 x 24 e 18 x 30, respectivamente.

Todas as equagdes testadas para pregos espiralados geraram resultados proximos aos
obtidos experimentalmente, com destaque para a equagdo de Blass e Uibel (2007) que
subestimou a carga maxima em 6% para os pregos 16 x 24 e aproximadamente 9% para os

pregos 18 x 30.
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Para a predi¢do da carga méaxima de resisténcia dos pregos anelados, a equagdo mais
precisa foi a de Rammer et al. (2001), com superestimativa de cerca de 3% e 18% para pregos
16 x 24 ¢ 18 x 30, respectivamente. E importante destacar, que, para fins de calculo de projetos
estruturais, ¢ mais interessante que as equacdes subestimem os valores de resisténcia,
aumentando a margem de seguranca do projeto. Portanto, a equacdo de Blass e Uibel (2007)

pode ser considerada a mais adequada.

4. CONCLUSAO

O modelo de prego utilizado foi o fator mais relevante deste estudo, tendo influéncia
direta na resisténcia ao arranquio. Os pregos anelados apresentaram os mais altos valores,
seguidos pelos pregos espiralados e lisos. A dimensao dos pregos nao teve efeito significativo
sobre o resultado de carga maxima.

As equagdes para estimativa da resisténcia ao arranquio demonstraram uma boa
correlagdo com os dados obtidos experimentalmente, sendo importantes ferramentas para

antecipar o comportamento de estruturas de madeira.
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CAPITULO 4. PROPRIEDADES DE PAINES DE CLT, NCLT E DCLT
CONFECCIONADOS COM A MADEIRA DE Allantoma decandra (Lecythidaceae)

1. INTRODUCAO

Entre os produtos engenheirados de maior destaque na atualidade estdo os painéis de
madeira lamelada colada cruzada, mais conhecidos pelo termo em inglés "Cross-laminated
Timber (CLT)”. Os painéis sao formados por pelo menos trés camadas ortogonais de madeira
serrada, formando um soélido retangular que suporta cargas no sentido paralelo e perpendicular
ao plano do painel, permitindo a sua aplicagdo como elemento de paredes, pisos e telhados
(BRANDNER et al., 2016; ANSI, 2019). Em fun¢do do seu baixo peso e facilidade de
montagem atribuida ao alto grau de pré-fabricacdo, a execucdo dos projetos construtivos se
torna mais rapida, sendo resumida a alocacdo e conexdes entre painéis (JELEC et al., 2018).
Além disso, os painéis possuem bom isolamento térmico, acustico e resisténcia a incéndios
(SHARIFNIA e HINDMAN, 2017), tornando o CLT uma opgao viavel em diferentes tipos de
construgdes como escritorios, edificios comerciais e complexos residenciais de multiplos
andares (HASHEMI e QUENNEVILLE, 2020).

Apesar das qualidades comprovadas dos painéis de CLT, existem diversos pontos
questionaveis em relacdo a sua fabricagdo: exigem grande investimento em equipamentos ¢
estrutura (BRANDNER, 2013; PANG et al., 2017); a maioria dos adesivos ¢ suscetivel a
exposi¢do ambiental, comprometendo a sua vida util (CHEN et al.,, 2019); as grandes
quantidades de adesivos utilizadas geram polui¢ao ambiental (ATAEI et al., 2019; ZHANG et
al., 2020); e existe uma dificuldade em reutilizar, reciclar e destinar os painéis apos uso, visto
que estdo impregnados por adesivos potencialmente toxicos (CHANG e NERCHOU, 2015).

Com objetivo de contornar os altos investimentos e as questdes ambientais envolvidas
na produ¢do dos painéis colados, diversas pesquisas foram realizadas buscando desenvolver
produtos alternativos. Entre os produtos mais promissores, podemos destacar: os painéis de
madeira lamelada cruzada pregada (Nail Cross-laminated Timber - NCLT) e os painéis de
madeira lamelada cruzada cavilhada (Dowel Cross-laminated Timber - DCLT).

A tecnologia de NCLT utiliza o mesmo processo de preparo das lamelas, mas ao
contrario dos painéis de CLT que demandam a utilizacao de prensas, os painéis pregados podem
ser fabricados no patio de obras, apenas com um pregador pneumatico, reduzindo o tempo de

montagem (PANG et al., 2017). A utiliza¢do de pregos ao invés de adesivos também permite
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expandir a gama de espécies utilizadas, incluindo aquelas com baixa capacidade de adesao
(HOSSEINZADEH et al., 2020).

Diversos estudos tém demonstrado que painéis com conexdes metalicas possuem bom
desempenho e longa durabilidade em servigo na construcao civil. Derikvand et al. (2019)
confeccionaram painéis de lamelas paralelas pregadas com madeira das espécies Eucalyptus
nitens e Eucalyptus globulus, e concluiram que as duas espécies demonstraram desempenho
suficientes para fabricacdo de produtos estruturais, com alto valor agregado. Hosseinzadeh et
al. (2020) testaram o desempenho de painéis de CLT e NCLT confeccionadas com madeira do
género Abies, utilizando adesivos a base de poliuretano e pregos de haste lisa, ndo encontrando
diferengas significativas entre o desempenho dos dois tipos de painéis.

Zhang et al. (2020) testaram painéis de NCLT confeccionados com madeiras norte-
americanas e diferentes tipos de conectores metalicos (pregos de haste lisa, pregos anelados e
parafusos), angulo de incidéncia, nimero de conectores e nimero de camadas. Os resultados
demonstraram que o modo de falha dos painéis estd diretamente ligado aos diferentes
tratamentos, mas de uma forma geral, os painéis de NCLT apresentaram excelentes
desempenhos em flexdo, indicando o seu potencial como material sustentavel e resiliente para
a constru¢do de estruturas leves.

Por sua vez, os painéis de madeira laminada cruzada cavilhada sdo formados por
camadas ortogonais de lamelas de madeiras, em geral, de coniferas, unidas por cavilhas de
madeiras de folhosas com alta densidade. Foram patenteados em 1998 pela empresa Thoma
Holz100. Pelo fato de serem praticamente 100% madeira, a tecnologia DCLT possui um alto
apelo ambiental e tém despertado interesse na Europa e América do Norte (GONG, 2019). Além
disso, por ndo possuirem conexdes metalicas, os painéis de DCLT podem ser facilmente
beneficiados sem comprometer as ferramentas utilizadas para corte e acabamento.

O numero de pesquisas relacionadas ao desenvolvimento e caracterizagdao de produtos
engenheirados conectados por cavilhas ainda ¢ limitado, contudo, existem resultados
promissores: Plowas et al. (2015) avaliaram o potencial de painéis, unidos por cavilhas,
confeccionados com madeira de espécies do género Larix para uso como pisos. Além de
obterem resultados positivos a respeito das propriedades mecanicas, os painéis também
apresentaram excelentes desempenhos em avaliagcdes pos-ocupacgdo. Dourado et al. (2019)
compararam o desempenho de lamelas unidas por cavilhas e adesivos. Para as lamelas unidas
por cavilhas, os autores encontraram valores de rigidez e resisténcia correspondentes a 54% e

81%, respectivamente, de uma estrutura similar confeccionada com adesivo.
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Sotayo et al. (2020) manufaturaram e testaram painéis de lamelas cruzadas, conectadas
por cavilhas de madeiras, utilizando diferentes arranjos entre as lamelas e cavilhas. O seu
trabalho concluiu que: cavilhas com maior didmetro e em maior nimero geraram um
incremento no modulo de elasticidade; e as propriedades estruturais das vigas e lamelas foram
mais influenciadas pela variacdo de espécies e resisténcia das lamelas do que das cavilhas.
Apesar da resisténcia mecéanica dos painéis de DCLT fabricados ter ficado consideravelmente
abaixo de valores encontrados para painéis de dimensdes semelhantes unidas por adesivos, a
pesquisa demonstrou que painéis cavilhados apresentam um comportamento mais ductil do que
os colados, indicando potencial de uso em regides sujeitas a abalos sismicos.

A construgdo civil com CLT teve um grande avango em 2012, apds a American National
Standards Institute (ANSI) e The Engineered Wood Association (APA) publicarem a norma
conjunta PRG-320. A norma definiu especificagdes técnicas, métodos de ensaio e classes de
desempenho para painéis de CLT manufaturados a partir de madeira de espécies coniferas
norte-americanas. Apesar das classes terem sido elaboradas especificamente para painéis
colados com madeira de coniferas, diversos autores (KRAMER et al., 2014; PEREIRA e
CALIL JUNIOR, 2019; VETSCH, 2015; MOHAMADZADEH e HINDMAN, 2015) as t€ém
utilizado como parametro para avaliar o desempenho estrutural de painéis de CLT
confeccionados com madeiras de folhosas, assim como painéis de NCLT e DCLT.

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o potencial da madeira de Allantoma decandra,
espécie folhosa amazonica, como matéria-prima para a producdo de painéis de madeira

lamelada cruzada, utilizando pregos, adesivos e cavilhas como elementos de ligacao.

2. MATERIAL E METODOS

Para avaliar o potencial da madeira de A. decandra como matéria-prima para a produgao
de madeira lamelada cruzada, foram confeccionados e ensaiados painéis NCLT, DCLT e CLT,

seguindo a metodologia apresentada na norma PRG-320 (ANSI-APA, 2019).

2.1. Confeccao dos Painéis

A madeira utilizada neste experimento foi oriunda de dez arvores de Allantoma
decandra (Ducke) S.A.Mori, Y.Y.Huang & Prance, coletadas na Floresta Nacional de Jacunda,
estado de Rondonia. A espécie pertence a familia das Lecythidaceae e a sua madeira possui

densidade bésica de 0,57 g/cm®, (PIMENTEL et al., 2021). A espécie ¢ nativa da floresta
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amazoOnica, ndo possui restri¢des legais de corte e vém sendo explorada em areas de manejo
florestal sustentavel (SFB, 2022).

ApoOs a secagem ao ar livre, a madeira foi desdobrada em lamelas com secao transversal
de 2 cm x 16 cm, que foram avaliadas visualmente para detecgdo e eliminacdao de pegas com
defeitos, como nods e rachaduras. As lamelas selecionadas foram depositadas em sala de
aclimatacdo com temperatura e umidade controladas (20 +- 3°C e 65 +- 1%), até a estabilizacao
de sua umidade (aproximadamente 12%).

Os painéis foram compostos por trés camadas e duas lamelas de largura, resultando na
secdo transversal de 6 cm x 32 cm. Para atender aos requisitos de dimensdes minimas da norma
PRG 320-2019, os painéis para os ensaios de flexdo foram confeccionados com 200 cm de
comprimento ¢ os de cisalhamento com 32 cm, conforme figura 1. Apds sua confec¢do, os
painéis foram depositados na sala de aclimatacdo, onde permaneceram até a realizacao dos

ensaios.
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Figura 1. Esquema da confec¢ao dos painéis: (A) para determinacao da rigidez e resisténcia,

(B) para determinacao do cisalhamento. Medidas em centimetros.

Os painéis de NCLT foram confeccionados utilizando pregos anelados 18 x 30 (3,7 x
70 mm) de marca Gerdau, dispostos em linhas, com distanciamento de quatro centimetros das
bordas e oito centimetros entre pregos, num total de 100 pregos/painel de flexdo e 16
pregos/painel de cisalhamento (156 pregos/metro?). Para facilitar a fixagdo dos pregos e mitigar
o surgimento de defeitos que pudessem interferir no resultado dos ensaios, foi realizada uma

pré-furagcdo utilizando uma broca com didmetro de aproximadamente 50% do didmetro do

81



prego. A seguir, os pregos foram fixados com um martelo, sendo metade de cada lado. As

pontas dos pregos que transpassaram as trés lamelas foram serradas rente aos corpos de prova

para nao interferir nos resultados Figura 2A).

Figura 2. (A) Eliminagdo das pontas dos pregos no painel de madeira lamelada cruzada
pregada. (B) Painel de madeira lamelada cruzada cavilhada. (C) Montagem das lamelas sobre

a prensa para a confecc¢do do painel de madeira lamelada cruzada colada.

Os painéis de DCLT foram confeccionados utilizando cavilhas lisas com 2 cm de
diametro ¢ 6 cm de comprimento, dispostas em linhas, com distanciamento de quatro
centimetros das bordas e oito centimetros entre cavilhas, num total de 100 cavilhas/painel de
flexdo e 16 cavilhas/painel de cisalhamento (156 cavilhas/metro?). As cavilhas foram obtidas
por meio do torneamento de pecas de madeira de roxinho (Peltogyne lecointei Ducke), que
possui densidade basica aproximada de 0,86 g/cm?, sendo considerada uma madeira de alta
densidade (PIMENTEL et al., 2021). A espécie também ¢ nativa da floresta amazdnica, nao
possui restricdes legais de corte e vém sendo explorada em areas de manejo florestal sustentavel

(SFB, 2022).
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As cavilhas foram previamente secas em estufa com ventilacdo forcada a temperatura
de 103° C até atingirem massa constante (teor de umidade = 0%). Neste ponto, as cavilhas
sofreram contragdo, o que favoreceu a sua inser¢cao nas lamelas de madeira com pré-furagao de
mesmas dimensdes. Ao absorverem umidade do ambiente, as cavilhas voltaram a expandir suas
dimensdes, garantindo um encaixe bem ajustado (Figura 2B).

Para a colagem das lamelas dos painéis de CLT, foi aplicado o adesivo a base de Acetato
de polivinila crosslink (PVAc) de marca Titebond Ultimate III, utilizando a gramatura 200g/m?
e pressao de aproximadamente 1,0 MPa, conforme recomendagdes do fabricante. A seguir, as
lamelas foram montadas e prensadas utilizando grampos para fixagdo lateral e uma laje de
reacdo com barras rosqueadas (Figura 2C). A pressdo de prensagem foi controlada com o uso

de um torquimetro digital.

2.2. Ensaios

O desempenho dos painéis pregados, cavilhados e colados, foi avaliado por meio dos
ensaios de flexdo de quatro pontos, para a determinagdo da rigidez (Em) e resisténcia (fm), €
ensaios de trés pontos, para a determinacao da tensao maxima de cisalhamento (fy). Ambos os
ensaios foram realizados com os painéis na posicao horizontal (flatwise), com a aplicacao da
carga sendo realizada perpendicularmente & camada externa do CLT (dire¢do de maior
resisténcia). Os ensaios foram realizados utilizando uma maquina universal de ensaios de marca
Martins Campelo, com capacidade de 600 kN, seguindo as diretrizes da norma PRG-320
(ANSI, 2019) e D-198 (ASTM, 2003).

Para a determinacao da rigidez e resisténcia foram ensaiados quatro painéis de cada um
dos tratamentos (pregos, cavilhas e adesivo). Os painéis foram posicionados com um vao de
180 cm entre os apoios (L) e a carga foi aplicada com as cabecas posicionadas a uma distancia
de 60 cm dos apoios e entre elas (L/3), conforme figura 3A. A velocidade de carga utilizada foi
de 5,0 mm/min sendo registrada a relacao carga/deslocamento.

Para determinar a tensdo maxima de cisalhamento, foram ensaiados oito painéis de cada
um dos tratamentos (pregos, cavilhas e adesivo). Os painéis foram posicionados com um vao
de 32 cm entre os apoios (L), sem excedentes, e a carga foi aplicada no centro da pega, a uma
distancia de 16 cm até o centro dos apoios (L/2), conforme figura 3B. A velocidade de carga

utilizada foi de 2,5 mm/min.
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Figura 3. Esquema dos ensaios: (A) de flexdo; (B) cisalhamento.

A rigidez, resisténcia e a tensdo maxima de cisalhamento foram calculadas utilizando
as equacgdes (1), (2) e (3) da norma ASTM D198, respectivamente. O desempenho dos painéis
foi avaliado com base nos resultados obtidos pelos tratamentos, analise dos graficos dos ensaios
e dos modos de ruptura, além da comparagdao com dados de literatura e com os valores de

referéncia apresentados pela norma PRG 320.

PL3 N
m= A Equagdo 1.
PL
fn = ohZ Equagao 2.
3 P N
fv = 7 oh Equagao 3.

Onde:

P’ = Carga aplicada no limite proporcional (N)
P = Carga maxima aplicada (N)

L =Vao de ensaio (mm)

b = Largura da se¢ao transversal (mm)

h = Altura da secdo transversal (mm)

A = Deslocamento ou flecha no limite proporcional (mm).

2.3. Analise Estatistica
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Para avaliar o desempenho dos painéis de CLT, NCLT e DCLT foram utilizados os
valores de rigidez, resisténcia e a tensdo maxima de cisalhamento. Os valores foram submetidos
a estatistica descritiva, analise de varidncia (ANOVA) e teste de Tukey, a um nivel de

significancia de 5% (intervalo de confianca de 95%), utilizando o software SPSS da IBM.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a realizagdo do ensaio de flexdo, foi observado que os painéis colados obtiveram
os mais altos valores médios de rigidez (15.367 MPa) e resisténcia (76,51 MPa), seguidos pelos
painéis cavilhados (5.824 MPa e 31,55 MPa), e por fim, os painéis pregados (3.426 MPa e 48,52
MPa) (Tabela 1). Apoés a realizagdo da ANOVA e teste de Tukey, foi constatado que as médias
dos trés tratamentos apresentaram diferenca estatisticamente significativa para ambos os
quesitos avaliados. Os valores médios de rigidez obtidos pelos painéis pregados e cavilhados
foram de aproximadamente 22% e 38 %, respectivamente, do valor médio obtido pelos painéis
colados. Os valores médios de resisténcia obtidos pelos painéis pregados e cavilhados foram de

aproximadamente 41% e 63 %, respectivamente, do valor médio obtido pelos painéis colados.

Tabela 1. Médias de rigidez (Enm), resisténcia (fm) e coeficientes de variagao (C.V. %) obtidos
para os painéis pregados, cavilhados e colados apos o ensaio de flexao estatica de quatro pontos.

Letras iguais apos as médias indicam que ndo ha diferenca significativa.

Painéis Em (MPa) C.V. (%) fm (MPa) C.V. (%)
Pregados 3426 a 16,1 31,55a 20,8
Cavilhados 5.824b 16,7 48,52 b 13,9
Colados 15.367 ¢ 5,1 76,51 ¢ 3,7

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a

5% de significancia.

Os coeficientes de variagdo (C.V. %) de rigidez e resisténcia foram de 5,1% e 3,7% para
os painéis colados, 16,7% e 13,9 % para os cavilhados e 16,1% e 20,8 % para os pregados,
respectivamente. Os valores de C.V. calculados para os painéis colados sdo considerados
excelentes, demonstrando a uniformidade gerada pelos adesivos. Os valores de C.V. obtidos
pelos demais painéis podem ser considerados satisfatdrios, visto que a sua confecgdo foi feita

de forma manual, estando sujeita a variagdes decorrentes das ferramentas e do operador.
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O desempenho dos diferentes tipos de painéis testados também pode ser explicado por
meio das curvas formadas pelos graficos “deslocamento x carga” (Figura 4), que se mostraram
bastante homogéneos entre os corpos de prova de cada tratamento. Em funcdo de sua baixa
rigidez, os painéis pregados apresentaram as maiores deformagdes, chegando proximos ao
limite maximo da estrutura montada para os ensaios. Os painéis cavilhados apresentaram
comportamento quase linear entre deslocamento e carga até a resisténcia maxima ser atingida.
E, por sua vez, os painéis colados apresentaram incialmente um padrao linear, indicando a fase
elastica do painel. Apds certo ponto, a carga suportada deixou de aumentar significativamente
e o grafico apresentou uma tendéncia a estabilizacdo, que se manteve até o rompimento do

painel.
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Figura 4. Curvas tipicas de deslocamento x carga de painéis de CLT, DCLT e NCLT,

submetidos ao ensaio de flexao estatica de quatro pontos.

Os painéis de NCLT foram confeccionados utilizando pregos anelados que, além de
possuirem resisténcia por fricgdo, também apresentam resisténcia mecanica gerada pelo
embutimento das fibras da madeira entre os anéis (SKULTETI et al., 1997, RAMMER et al.,
2001). A presenga dos anéis nas hastes dos pregos aumenta consideravelmente a resisténcia ao
arranquio, sendo aproximadamente o dobro dos valores apresentados pelos pregos lisos de
mesma dimensao (SKULTETI et al., 1997; RAMMER, 2021).

Quanto maior a resisténcia ao arranquio dos pregos, maior a interacao entre lamelas,
que repercute positivamente na rigidez e resisténcia dos painéis (ZHANG, 2020). No entanto,
com o aumento da carga, o efeito cisalhamento entre as lamelas cria esfor¢os de tragdo sobre
os pregos e, de forma gradual, ocorre o rompimento das fibras de madeira pelos anéis das hastes.

O arranquio, em conjunto com o processo de plastificacdo dos pregos, desagrega a estrutura
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dos painéis (PANG et al., 2017), o que pode ser facilmente verificado nas suas extremidades,
onde as lamelas deslizam umas sobre as outras, formando “degraus” (Figura 5A). A partir deste
momento, o painel perde a sua coesdo e a sua resisténcia passa a depender das lamelas
longitudinais. Assim como verificado por outros pesquisadores (PANG et al., 2017; ZHANG,
2020), o rompimento dos quatro painéis ocorreu apds a ruptura das lamelas inferiores, sujeitas
a tragdo (Figura 6A).

Ao contrario de outros estudos com painéis cavilhados (PEREIRA, 2019; SOTAYO et
al., 2020), nao foi observado deformagao ou rompimento das cavilhas, o que pode ser explicado
pelo seu elevado didmetro. No entanto, em fun¢do do efeito cisalhamento entre as camadas, as
lamelas transversais se deslocaram de sua posi¢do original perdendo o contato de duas arestas
com as camadas superior e inferior, o que culminou com a abertura de frestas entre elas (Figura
5B). Também foi possivel observar a formacao dos “degraus” nas extremidades dos painéis,
mas em escala consideravelmente inferior ao observado nos painéis pregados.

O rompimento dos quatro painéis ocorreu apos a ruptura por tracdo da lamela inferior,
que por sua vez, ocorreu seguindo o padrao do posicionamento das cavilhas (Figuras 6B). Dessa
forma, € possivel afirmar que a furacdo necessaria para aplicacdo das cavilhas se configura
como uma vulnerabilidade para os painéis, o que coaduna com as observagdes de diversos
outros autores (PEREIRA, 2019; SOTAYO et al., 2020).

Ao contrario do comportamento ductil dos demais painéis, que romperam de forma
gradual, os painéis colados romperam de forma abrupta, em funcao do cisalhamento das lamelas
intermediarias, rompimento das lamelas inferiores e em dois painéis houve delaminacdo da
linha de cola (Figuras 5C e 6C). Apesar da delaminacdo ser um indicador de baixa eficiéncia
do adesivo ou baixo potencial de colagem da madeira (devido a alta densidade, presenca de
extrativos etc.), diversos estudos ja comprovaram a aptidao do adesivo PVAc para colagem de
madeiras tropicais, inclusive de 4. decandra (PIMENTEL et al., 2021). Portanto, a ocorréncia
da delaminacdo durante os ensaios pode estar vinculada a alguma deficiéncia no preparo das
lamelas ou prensagem, ndo devendo ser visto como um desestimulo ao uso do adesivo PVAc.
Além disso, os valores de carga méaxima obtidos pelos painéis que sofreram cisalhamento na
linha de cola ndo foram significativamente distintos das cargas obtidas pelos painéis que

sofreram apenas ruptura na madeira.

87



Figura 5. Comportamento dos painéis ao longo dos ensaios: (A) painel de NCLT apresentando

as maiores flechas e formagao de “degraus” em func¢do do cisalhamento entre as lamelas; (B)
painel de DCLT apresentando abertura de frestas entre as lamelas e rompimento da lamela
inferior seguindo o padrdo do posicionamento das cavilhas; (C) Painel de CLT apresentando
cisalhamento das lamelas intermediarias, rompimento das lamelas inferiores e delaminagdo da

linha de cola.

Comparando os graficos tipicos e modos de ruptura dos diferentes tipos de painéis, fica
claro que os painéis colados possuem rupturas frageis enquanto as ligagdes por pinos (pregos e
cavilhas) sdo mais ducteis (PEREIRA, 2019). As deformagdes nos painéis colados sao menores
devido a maior area de contato entre as lamelas, ou seja, toda a superficie das pecas esta unida
e transmitindo esfor¢des entre si. Nos painéis pregados ou cavilhados, as tensdes se concentram
somente na area de atuagdo dos pregos ou cavilhas, sujeitas a plastificacdo e embutimento,
ocasionando uma deformag¢do maior. Apesar da falta de rigidez ser um limitante para o uso
deste tipo de painel como elemento estrutural, o comportamento ductil dos painéis pregados e
cavilhados sugere potencial destes elementos em area sujeitas a abalos sismicos (SOTAYO et

al., 2020).
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Figura 6. Modos de ruptura dos painéis apds o ensaio de flexdo: (A) a ruptura de todos os
painéis pregados ocorreu apos o rompimento das lamelas inferiores; (B) a ruptura dos painéis
cavilhados ocorreu majoritariamente apds o rompimento das lamelas inferiores; (C) os painéis
colados romperam em fun¢do do cisalhamento das lamelas intermediarias, ruptura por tragao

das lamelas inferiores e delaminacao da linha de cola.

Apos a realizagdo do ensaio de cisalhamento foi determinada a tensdo maxima para os
painéis pregados, cavilhados e colados (Tabela 2). Os painéis colados obtiveram o mais alto
valor médio (4,06 MPa), seguidos pelos painéis cavilhados (2,63 MPa) e por fim, os painéis
pregados (2,44 MPa). Apds a realizacdo do teste de Tukey, foi observado que as médias
referentes aos painéis pregados e cavilhados ndo apresentaram diferenca estatisticamente
significativa, enquanto a média obtida pelos painéis colados diferiu das demais. Os valores
médios de tensdo maxima de cisalhamento, obtidos pelos painéis pregados e cavilhados foram
de aproximadamente 60 e 64%, respectivamente, do valor médio obtido pelos painéis colados.
Os coeficientes de variagdo obtidos ficaram muito proximos entre si, em torno de 14%, sendo

considerados valores adequados para ensaios com produtos em madeira.
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Tabela 2. Médias de carga méaxima, tensdo maxima de cisalhamento e coeficientes de variagao
(C.V. %) obtidos para os painéis pregados, cavilhados e colados apos o ensaio de flexdo estatica

de trés pontos.

Painéis Carga Maxima (N) Cisalhamento (MPa) C.V. (%)
Pregados 62.506 244 a 13,1
Cavilhados 67.243 2,63 a 13,1
Colados 103.930 4,06 b 14,5

Meédias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a

5% de significancia.

O rompimento dos painéis apds o ensaio de trés pontos ocorreu de forma similar aos
painéis maiores submetidos aos ensaios de quatro pontos. Os painéis pregados romperam apos
a plastificacdo e arranquio parcial dos pregos e a ruptura da lamela inferior por tracao (Figura
7A). O rompimento dos painéis cavilhados ocorreu apds a ruptura da lamela inferior por tragao,
seguindo o padrao das furagdes das cavilhas (Figura 7B). Os painéis colados romperam em
fun¢do do esmagamento e cisalhamento das lamelas intermedidrias, ruptura das lamelas

inferiores por tracdo e delaminagao parcial da linha de cola (Figura 7C).

Figura 7. Modos de ruptura dos painéis ap6s o ensaio de trés pontos: (A) a ruptura dos painéis

pregados ocorreu apos o rompimento das lamelas inferiores por tragao; (B) a ruptura dos painéis
cavilhados ocorreu apds o rompimento das lamelas inferiores por tragdo, seguindo o padrdo das
furacdes; (C) os painéis colados romperam em func¢do do esmagamento e cisalhamento das

lamelas intermediarias, rompimento das lamelas inferiores e delaminacdo da linha de cola.
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Existe um nimero consideravel de pesquisas a respeito de vigas e painéis de lamelas
paralelas utilizando como elementos de ligagdo pregos (DERIKVAND et al.,, 2019;
CHINIFORUSH et al., 2019; OGUNRINDE et al., 2019) e cavilhas de madeira (GUAN et al.,
2010; O’LOINSIGH et al., 2012; CHANG e NEARCHOU, 2015; PLOWAS et al., 2015;
DOURADO et al., 2019). No entanto, existe um déficit de estudos a respeito do uso destes
elementos de ligacao para a confec¢do de painéis de madeira lamelada cruzada (ZHANG et al.,
2020). Além disso, muitos dos trabalhos sao limitados pela auséncia de informacao a respeito
dos valores dos modulos de elasticidade e de ruptura, que sdo as propriedades mecanicas
tipicamente utilizadas para andlise e design de estruturas (SOTAYO et al., 2020B). A tabela 3
apresenta uma compilacdo das principais caracteristicas e resultados de artigos cientificos

similares ao presente trabalho.
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Tabela 3. Compilagdo das principais caracteristicas e resultados de artigos cientificos similares ao presente trabalho.

Autores Painel Espécie Elemento de ligacao Em (Mpa) fm (Mpa) fv (Mpa)
Pang et al. (2017) NCLT  Pinus koraiensis Pregos lisos - 12,8 -
Zhang et al. (2020) NCLT  Coniferas Pregos lisos e anelados - 12,6 -
Este Estudo NCLT Allantoma decandra Pregos anelados 3.426 31,5 2.4
Pereira (2019) DCLT  Pinus elliottii Cavilhas de roxinho 4.675 20,3 -
Sotayo et al. (2020) DCLT  Coniferas Cavilhas 1.300 - 3.400 22,1 -38,2 -
Este Estudo DCLT Allantoma decandra Cavilhas de roxinho 5.824 48,5 2,6
Buck et al. (2016) CLT Picea sp. Adesivo MUF 9.353 35,2 -
Buck et al. (2016) CLT Picea sp. MUF com lamelas 45° 10.568 47,5 -
Li (2017) CLT Pinus radiata PUR com lamelas 20 mm - - 2,4
Li(2017) CLT Pinus radiata PUR com lamelas 35 mm - - 2,0
Sotayo et al. (2020) CLT Coniferas - 9.500 - 13.500 44,1 -55,2 -
Mohamadzadeh e Hindman (2015) CLT Liriodendron tulipifera Adesivo fenol formaldeido 11.000 13,0 3,9
Kramer et al. (2013) CLT Populus sp. Adesivo fenol resorcinol 7.359 26,0 2,0
Vetsch (2015) CLT Populus tremuloides Adesivo PVAc 8.068 13,3 2,0
Franke (2016) CLT Fagus sylvatica - 12.306 43,8 3,8
Crovella et al. (2019) CLT Fraxinus americana Adesivo a base de Polimero >10.000 >50,0 >3,0
Crovella et al. (2019) CLT Acer rubrum Adesivo a base de Polimero >10.000 >50,0 >3,0
Hosseinzadeh et al. (2020) CLT Abies sp. Adesivo PU 10.216 37,1 2,4
Pereira e Calil Junior (2019) CLT Eucaliptus urograndis Adesivo PU 11.740 - -
Este Estudo CLT Allantoma decandra Adesivo PVAc 15.367 76,5 4,0
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Ao comparar os valores de desempenho obtidos por Pang et al. (2017), Zhang et al.
(2020), Pereira (2019), Sotayo et al. (2020), Buck et al. (2016) e Li (2017) com os dados de
desempenho obtidos pelos painéis correspondentes (pregados, cavilhados e colados)
confeccionados com A. decandra neste estudo, fica evidente a superioridade destes ltimos.
Entre as possiveis explica¢des para os resultados distintos estd a densidade basica mais elevada
da madeira de A. decandra (0,57 g/cm?), em relagdo as espécies de coniferas utilizadas (em
torno de 0,45 g/cm®), que exerce influéncia direta na resisténcia mecanicas dos painéis.
Resultados similares foram constatados por Mohamadzadeh e Hindman (2015), que obtiveram,
para painéis de CLT confeccionados com madeira de Liriodendron tulipifera, resultados 20%
superiores aos encontrados para coniferas. Da mesma forma, apds extensa revisao de literatura
sobre produtos cavilhados, Sotayo et al. (2020B) afirmaram que a espécie e propriedades
mecanicas das lamelas possuem efeito mais significativo nas cargas de ruptura de painéis do
que o tipo e arranjo dos elementos de ligagao.

Nao foram registrados trabalhos a respeito de painéis de DCLT ou NCLT,
confeccionados com madeiras de folhosas, que pudessem ser comparados com os dados obtidos
para os painéis de 4. decandra confeccionados no presente trabalho. No entanto, existe uma
quantidade consideravel de dados a respeito de painéis colados com espécies folhosas, em
especial as de clima temperado do hemisfério norte (Tabela 4). Considerando os estudos que
abordaram a confec¢do de CLT com madeira de folhosas, os melhores resultados foram obtidos
nos ensaios realizados por Franke (2016) com madeira de Fagus sylvatica e Pereira e Calil
Junior (2017) com madeira de Eucalyptus urograndis, que por sua vez, costumam apresentar
valores de densidade bésica mais elevados (entre 0,5 g/cm® e 0,7 g/cm®) do que as demais
espécies mencionadas. Ainda assim, nenhum dos estudos obteve resultados superiores aos
encontrados para 4. decandra, comprovando o potencial desta espécie para a fabricagdao de
painéis de madeira lamelada cruzada.

Os painéis colados com a madeira de 4. decandra obtiveram excelentes resultados nos
tré€s quesitos avaliados (rigidez, resisténcia e tensdo de cisalhamento), o que permite o seu
enquadramento na classe “E1” (a mais exigente) da tabela de classes de resisténcia instituidos
pela norma PRG 320 (Tabela 12). Os valores obtidos nos ensaios demonstram a aptidao da
espécie e a eficiéncia do adesivo utilizado para a fabricagdo de painéis de CLT. Os painéis
pregados e cavilhados confeccionados com a madeira de 4. decandra obtiveram excelentes
resultados de resisténcia e tensdo de cisalhamento, no entanto, ambos os painéis tiveram valores
de rigidez (EY) inferiores aos estabelecidos para a classe de menor resisténcia mecanica e,

portanto, ndo se enquadraram em nenhuma classe.

93



Tabela 4. Valores de desempenho obtidos pelos painéis de madeira de Allantoma decandra
neste estudo e para as diferentes categorias de painéis de CLT apresentados na norma PRG 320

(ANSI/APA, 2019).

Categoria fo E@ fv
CLT A. decandra 76,5 15.367 4,0
El 28,2 11.700 1,5

E2 23,9 10.300 1,9

E3 17,4 8.300 1,3

ES 23,9 10.300 1,6

Vi 10,0 11.000 1,9

V2 11,8 9.500 1,5

V5 11,0 11.000 1,6

DCLT A. decandra 48,5 5.824 2,6
NCLT A. decandra 31,5 3.426 2.4

Sendo, fb: resisténcia a flexdo; E: modulo de elasticidade; fv: tensdo de cisalhamento; E:
lamelas classificadas por meio de tecnologia “stress rated”; V: lamelas classificadas

visualmente.

A utilizag¢do de pregos como elementos de ligagcdo para a confeccao de painéis depende
de trés variaveis: modelo dos pregos, tamanho dos pregos e quantidade de pregos utilizados.
Os pregos utilizados neste trabalho foram de haste anelada, que sdo o modelo que oferece os
maiores valores de resisténcia ao arranquio. O tamanho dos pregos utilizados (18 x 30) esta
proximo da dimensdo maxima possivel de ser utilizada com pregadoras automaticas, portanto,
o aumento das dimensdes dos pregos exigiria equipamentos mais robustos ¢ mao de obra
adicional para a sua fixagdo, correndo o risco de gerar rachaduras e enfraquecer a resisténcia
das lamelas. Por fim, o aumento no niimero de pregos utilizados poderia gerar um incremento
na rigidez e resisténcia dos painéis, no entanto, ndo existe qualquer indicacdo que este
incremento seria suficiente para permitir o uso destes painéis para fins estruturais. Além disso,
0 aumento do nimero de pregos implicaria em maior custo, demanda de mao de obra, e tornaria
a utilizagdo e beneficiamento dos painéis ainda mais complicados. Com base nos dados obtidos
pelos painéis pregados deste trabalho, ndo foi observada viabilidade desta tecnologia.

O desempenho dos painéis cavilhados ficou abaixo das exigéncias previstas na norma
PRG-320, no entanto, os painéis testados foram confeccionados utilizando ferramentas elétricas

manuais, de forma quase artesanal. Ao longo deste processo, foram constatadas diversas
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possibilidades de melhorias no processo produtivo, como utilizacdo de prensas robustas para
fixagdo das lamelas no momento da furagdo, utilizagcdo de brocas adequadas e possibilidade de
uso de equipamentos mecanicos para a insercdo das cavilhas ocorrer da forma mais justa
possivel, além da possibilidade de ‘“solda” de cavilhas, apresentada anteriormente.
Possivelmente, a adogdo destes procedimentos na confec¢do dos painéis podera levar a um
aumento de desempenho dos painéis, permitindo o seu enquadramento nas classes de resisténcia
previstas. Além disso, o grande apelo ecologico que a tecnologia apresenta, prontamente

justifica a continuidade e aprofundamento em pesquisas a respeito do tema.

4, CONCLUSAO

Os painéis de CLT fabricados com madeira de Allantoma decandra e adesivo PVAc
apresentaram excelentes resultados de desempenho, superiores aos encontrados nos dados
bibliograficos e as exigéncias da norma PRG 320-2019, demonstrando altissima viabilidade.

Os painéis de NCLT e DCLT tiveram resultados de desempenho superiores aos
encontrados nos dados bibliograficos para painéis correspondentes, no entanto, apresentaram
rigidez inferior ao estabelecido para a classe de menor resisténcia da norma PRG 320-2019. O
valor reduzido pode ser atribuido a baixa eficiéncia dos elementos de ligagao.

Allantoma decandra possui caracteristicas que favorecem a sua utilizacdo para a
confec¢do de produtos engenheirados, que por sua vez, pode ser uma forma de agregar valor a
madeira desta espécie perante a inddstria e o comércio, a0 mesmo tempo em que valoriza o

manejo florestal amazonico como um sistema de produgao viavel.
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CONCLUSOES GERAIS DA TESE E RECOMENDACOES

A ideia inicial do presente estudo foi concebida durante uma viagem ao municipio de
Itapud do Oeste, Rondonia, para organizar o desdobro e transporte de uma coleta de madeira
do Laboratorio de produtos Florestais (LPF), junto a uma das principais concessionarias
florestais em atividade. Ao longo da viagem, foi observado que as concessdes florestais haviam
se especializado na exploragdo e desdobro de espécies com madeiras de altas densidades, que
eram destinadas a exportacdo. As madeiras “brancas”, como sao denominadas as espécies com
densidades médias e baixas, sequer passavam pela serraria da empresa, sendo as toras
destinadas diretamente a uma fabrica de cabos de vassouras nos arredores de Porto Velho. A
partir da constatacdo de que a madeira de um grande niamero de espécies estava sendo utilizada
para a producdo de bens de baixo valor agregado, possivelmente aquém de seu potencial, surgiu
o interesse em se buscar alternativas ao cenario instalado.

Com a oportunidade gerada pela coleta cientifica do Laboratdrio de Produtos Florestais,
que transportou cerca de trés metros cubicos de Allantoma decandra (uma das espécies de
madeira “branca”) até as suas dependéncias em Brasilia, foi possivel iniciar a elabora¢ao de um
projeto para valorizar as espécies de densidades médias e baixas. A premissa inicial era de que
a madeira de 4. decandra possui propriedades fisico-mecanicas que a habilita para ser utilizada
na confecc¢do de produtos de maior valor agregado.

Ao buscar informacdes sobre as possibilidades de uso para madeiras de média densidade
surgiram os produtos engenheirados, entre os quais despontam os painéis de madeira lamelada
cruzada colada. Ao aprofundar o estudo a respeito do tema foi observado que, em fun¢ao de
questdes ambientais, de custos e de infraestrutura, havia iniciativas de substituir os adesivos
por outros elementos de ligacdo como pregos e cavilhas. Apesar de resultados experimentais
promissores, havia poucos dados disponiveis e praticamente nenhum estudo envolvendo
espécies tropicais.

A partir deste ponto foi possivel formular o objetivo geral deste projeto: “Avaliar o
potencial da madeira de A. decandra para a fabricagao de painéis de madeira lamelada cruzada,
utilizando pregos, adesivos e cavilhas, e comparar o efeito dos diferentes tipos de ligacao”.

O capitulo 1 foi dedicado a realizar a caracterizagdo tecnologica das principais
propriedades da madeira de 4. decandra, visando a geracdo de subsidios para indicagdes de
beneficiamento e uso final de forma mais eficiente e rentavel. Adicionalmente, buscou-se
esclarecer a alegacdo dos madeireiros de que as espécies da familia Lecythidaceae possuem

grande presenca de silica na madeira, o que geraria um desgaste dos equipamentos de corte. Foi
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observado que esta percepcao estava tdo arraigada entre os operadores da serraria em Rondonia
que, cada vez que uma Lecythidaceae era encaminhada para desdobro, o operador parava as
operagOes para trocar a serra por outra de maior resisténcia.

Os dados gerados pelos ensaios concluiram que a espécie possui excelentes
caracteristicas estéticas e sensoriais, excelente estabilidade dimensional, resisténcias mecanicas
médias e responde bem aos processos de beneficiamento, garantindo uma boa qualidade de
acabamento. Por meio de imagens de microscopia eletronica foi possivel constatar que A.
decandra possui baixa quantidade de silicio, o que nao deve representar entrave para o desdobro
e beneficiamento da madeira. No entanto, como surpresa da pesquisa, também foi constatado a
abundancia de cristais de célcio encontrados nas células de parénquima axial. Portanto,
recomendam-se pesquisas futuras para avaliar o efeito destes cristais no beneficiamento da
madeira de A. decandra e de outras espécies de Lecythidaceae.

O capitulo 2 foi dedicado a avaliar a resisténcia mecanica de diferentes tipos, modelos
e dimensdes de adesivos, pregos e cavilhas utilizados como elementos de ligacdo em corpos de
prova de madeira em corte duplo. A conclusao foi de que os adesivos obtiveram os melhores
resultados perante os demais elementos de ligagdo, com destaque para o adesivo PVAc. As
cavilhas de roxinho com 20 mm de espessura também obtiveram resultados positivos, no
entanto, os valores de carga maxima obtidos por todos os corpos de prova pregados foram muito
aquém dos demais. Apesar disso, ficou explicito a superioridade dos pregos anelados, que sdao
uma alternativa vidvel para confec¢ao de estruturas com menor demanda de resisténcia
mecanica.

O terceiro capitulo foi destinado a avaliar o efeito de diferentes modelos e dimensdes
de prego em relagdo a resisténcia ao arranquio. Foi constatado que: o modelo de prego foi o
fator de maior efeito nos valores de resisténcia ao arranquio; os pregos anelados apresentaram
os mais altos valores de resisténcia ao arranquio, seguidos pelos pregos espiralados e lisos; e
que as equagOes para estimativa da resisténcia ao arranquio sdo eficientes ferramentas para
antecipar o comportamento de estruturas de madeira. De forma geral, o capitulo demonstrou o
grande potencial dos pregos anelados que, apesar de sua grande eficiéncia, sdao dificilmente
encontrados no comércio e raramente utilizados.

O capitulo 4 teve por objetivo avaliar o potencial da madeira de 4. decandra como
matéria-prima para a produgdo de painéis de madeira lamelada cruzada, utilizando pregos,
adesivos e cavilhas como elementos de ligagdo. Foi constatado que todos os painéis
desenvolvidos neste estudo obtiveram resultados superiores aos encontrados, para painéis

correspondentes, nos dados bibliograficos a respeito do tema. No entanto, os painéis pregados
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e cavilhados ndo alcancaram as exigéncias da norma especifica. Com base nos dados obtidos
neste estudo, ndo se vislumbra viabilidade técnica para uso estrutural dos painéis pregados. Por
outro lado, levando-se em conta o apelo ecologico dos painéis de madeira lamelada cruzada
cavilhada e as possibilidades de melhorar o seu processo produtivo, recomenda-se a
continuidade e aprofundamento em pesquisas a respeito do tema, em especial, a utilizacdo de
equipamentos mais robustos para a furagdo e inser¢do das cavilhas, assim como o uso de
cavilhas “soldadas”.

Como era esperado, os painéis de madeira lamelada cruzada colada, fabricados com
madeira de A. decandra e adesivo PV Ac apresentaram excelentes resultados de desempenho,
sendo uma tecnologia de altissima viabilidade para a confec¢do de produtos engenheirados para
uso estrutural.

Por fim, pode-se concluir que 4. decandra demonstrou excelente aptiddo como matéria
prima na produgdo de produtos engenheirados, em especial painéis lamelados cruzados colados.
Em func¢ado da similaridade das madeiras das espécies de Lecythidaceae dos géneros Allantoma,
Cariniana e Couratari, vislumbra-se a possibilidade de extensdo dos resultados deste projeto
para um numero maior de espécies amazdnicas. A utilizacdo das madeiras de médias e baixas
densidades na confec¢do de produtos engenheirados pode ser uma forma de agregar valor as
espécies perante a industria e o comércio, a0 mesmo tempo em que valoriza o manejo florestal

amazonico como um sistema de producao viavel.
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