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RESUMO

A Madeira Laminada Colada (MLC) é um produto engenheirado de madeira
qgue requer precisao de fabricagcdo em todos os seus estagios. O produto acabado pode
somente ser testado em condicfes laboratoriais, entretanto, € necessario o controle de
gualidade na sua producdo para assegurar que as propriedades da MLC sejam
adequadas com as resisténcias especificadas para o material de acordo com as normas
vigentes.

Considerando que no Brasil ainda n&o existe uma norma especifica de
gualificacdo para os fabricantes de MLC e com o mercado futuro promissor, este
trabalho tem por finalidade propor algumas recomendacfes para a qualificacédo de
produtos de MLC baseada nas Normas Canadenses CSA 0177-2006, Americanas AITC
A190.1-2007 e Européia EN 386-2001, com énfase principal no sistema de controle de
gualidade dos materiais empregados na producdo de MLC. Foram também realizados
ensaios com cinco combinacbes de espécie-adesivo-tratamento como exercicio
preliminar necessario para a utilizacdo da norma, e recomendaveis para os trabalhos
futuros no assunto. Como se trata de um assunto ainda ndo normatizado no pais,
muitos termos usados ainda ndo foram regulamentados e, ainda, devem ser melhor
definidos e, por isto, apresenta-se um capitulo de definicbes dos termos utilizados neste
trabalho, e sugestdes para sua melhoria sdo muito bem vindas.

Espera-se também que este trabalho seja uma contribuicdo de
recomendacdes do controle de qualidade de MLC certificada no Brasil, indispenséavel

para a utilizacdo desse material na construcao civil.

Palavra-chave: MLC; Normas; Controle de Qualidade; Certificagdo; Madeira.
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1. INTRODUCAO

A Madeira Laminada Colada (MLC) é um produto engenheirado de madeira
que requer precisao de fabricagcdo em todos os seus estagios. O produto acabado pode
somente ser testado em condicfes laboratoriais, entretanto, é necessario o controle de
gualidade na producéo para assegurar que as propriedades da MLC sejam adequadas
com as resisténcias especificadas para o material de acordo com as normas vigentes
(CAN/CSA 0177 - 2006).

Este trabalho foi desenvolvido a partir da realizacdo de trés estagios
curriculares principais, sendo o primeiro na Industria Battistella — Lages / Santa
Catarina, desenvolvendo atividades referentes ao controle de qualidade e reparacéo de
compensados estruturais tratados com CCA, no periodo de janeiro e fevereiro de 2007.
O segundo no Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM) da Escola
de Engenharia de ao Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP), Sao Carlos /
Sao Paulo, no estudo do adesivo para uso estrutural WonderBond EPI a base de
isocianato para a aplicagdo em MLC, no més de julho de 2007. E o terceiro na TECO
em Sun Prairie - Wisconsin / EUA, no periodo de agosto a novembro de 2008 na
avaliacdo das principais normas e métodos de ensaio internacionais no assunto e
visitas a industrias de MLC nos EUA e no Canada.

O sistema de controle de qualidade é definido pelas acfes realizadas por um
fabricante em relacdo aos materiais, métodos, equipamentos, mao-de-obra e produto
final, para satisfazer os requisitos necessarios de uma norma de controle de qualidade
(AITC 115, 2005).

Nos Estados Unidos, o American Institute of Timber Construction (AITC) é a
instituicdo reconhecida para realizar o programa de controle de qualidade da madeira
estrutural (AITC TN10).
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O programa de qualidade conta com varios especialistas que entendem da
importancia do processo de certificagdo para conseguir a confianga do consumidor e a
qualidade final do produto.

Para predizer a performance estrutural da MLC com base nesse programa é
necessaria a realizacdo de ensaios mecéanicos diarios, sistemas de avaliacdo em
pontos estratégicos da producdo e inspecdo constante durante o processo de
producdo. Destaca-se que todas essas atividades devem ser auditadas e verificadas
por inspetores credenciados.
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2. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € estabelecer os requisitos para o controle
de qualidade para a fabricacdo de elementos estruturas de MLC e, assim, criar 0s
subsidios necessérios para a certificacdo dos materiais e da montagem de elementos
estruturais de MLC certificados. Os objetivos especificos foram: revisdo bibliografica
sobre as principais normas no assunto, com referéncia aos requisitos de materiais para
a producdo de MLC, Sistema de Controle de Qualidade, Selos de Controle de
Qualidade, Agéncia de Inspecao Credenciada (AIC); avaliacdo experimental de cinco
combinacbes adesivo — espécie de madeira — tratamento preservativo e

recomendacdes para o controle de qualidade.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considerando que no Brasil ainda ndo existe uma norma especifica de
qualificacéo para os fabricantes de MLC e com o promissor mercado futuro, pretende-
se neste trabalho propor algumas recomendacdes para a qualificacdo de produtos de
MLC baseadas nas Normas Canadenses CSA 0177-2006, Americana AITC A190.1-
2007 e Européia EN 386-2001, com énfase principal no sistema de controle de
gualidade dos materiais empregados na producédo de MLC. Este estudo mostra que as
recomendacdes dadas pelas mesmas sdo bem similares e, optou-se por adotar,
principalmente, a Norma Americana AITC A190.1-2007 por ser a mais completa, por
apresentar detalhadamente os métodos de ensaios dos materiais e, porque, a proposta
de revisdo da NBR 7190/97 referente a MLC, apresenta suas recomendacdes de
materiais e calculo estrutural baseados na mesma norma.

A Norma Canadense CAN/CSA 0177 em vigor a partir de 6 de fevereiro de
2006, intitulada “Qualification Code for Manufactures of Structural Glued Lamelated
Timber” apresenta: abrangéncia da norma, referéncias normativas, defini¢cdes,
certificacdo, pessoal e equipamentos, controle de qualidade, fabricacdo, manuais
necessarios e ensaios de qualificacdo. Em seu item 6, a norma descreve a organizacao
do controle de qualidade com énfase em medidas, tipos de equipamentos e respectivas
precisdes requeridas para o controle de qualidade, registros necessarios e experiéncia
do pessoal envolvido no sistema. Alguns métodos de ensaios propostos para a
gualificacdo sdo baseados na norma americana. Os ensaios de qualificacédo
recomendados sdo os mesmos da ANSI/A — 190, ou seja: testes de cisalhamento,
delaminacao ciclica, adesivos e juntas de topo (permite ensaios de flexdo ou de tracao).
Esta norma também apresenta no seu anexo D (informativo) modelos de certificacdo de
gualificacdo, de conformidade, e de marcas de registro.

A Norma Européia EN 386 em vigor a partir de outubro de 2001, intitulada

“‘Glued Lamelated Timber — Performance requirements and minimum production
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requirements” apresenta-se dividida em sete itens, sendo estes: abrangéncia,
referéncias normativas, termos e definicdes, simbolos, requisitos dos materiais,
requisitos de producdo, e controle de qualidade. Em seu item 7, apresenta as
recomendacdes para o controle de qualidade de MLC. Algumas particularidades dessa
norma em relagdo a AITC A190 referentes ao controle de qualidade séo:

a) Espécies de madeira usadas e recomendadas para MLC: European
whitewood (Picea abies, Abies alba); European redwood (Pinus sylvestris); Douglas fir
(Pseudotsuga menzuesii). Relata ainda que as seguintes espécies tenham sido
utilizadas para a fabricacdo de MLC: Hemlock (Tsuga heterophylla), Corsican Pine and
Austrian black pine (Pinus nigra); Larch (Larix decidua); Maritime Pine (Pinus pinaster);
Poplar (Populus robusta, Populus alba); Radiata Pine (Pinus radiata); Sitka spruce
(Picea sitchensis); Western red cedar (Thuja plicata).

b) Espessura das lamelas menor ou igual a 45 mm;

c) Emendas de topo: adotar o ensaio de flexdo de viga (EN 385) e ndo o de
tracao na lamela;

d) Documentacdo: Manual de qualidade de producdo deve conter
informacdes da estrutura organizacional do sistema de controle de qualidade utilizado,
procedimentos para especificacdo e verificacdo do controle de qualidade da madeira e
do adesivo, controle de producdo, processos de acdes sistematicas a serem usadas,
inspecfes e ensaios a serem realizados antes, durante e apés a producdo e,
freqiéncias com que os procedimentos sdo conduzidos. A documentacdo deve ser
guardada por 10 anos.

e) A instalacdo, equipamentos, pessoal e manuais devem estar disponiveis
para as inspecfes e ensaios periddicos ndo programados pelas agéncias de inspecéo
credenciadas.

Neste trabalho sdo apresentadas nos itens de 3.1 a 3.4, as principais
recomendacdes mencionadas pelas normas atuais existentes no assunto que sao as
normas Canadenses CSA 0177-2006, Americana AITC A190.1-2007 e Européia EN
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386-2001. Ndo sdo apresentados trabalhos especificos de pesquisadores individuais
devido a amplitude do assunto.

Cabe ressaltar que trabalhos especificos serdo fundamentais na elaboracéo
a norma brasileira, principalmente, no que diz respeito ao estudo de espécies
brasileiras.

3.1 Requisitos de materiais para a producao de MLC

Conforme a Norma Americana AITC A190.1-2007 os requisitos essenciais
dos materiais utilizados na producdo de MLC devem atender os seguintes itens:
generalidades, dimensbes e tolerancias, lamelas para lamelagem, lamelagem,

adesivos, enxertos de madeira, manufatura e classificacdes de aparéncia.

3.1.1 Generalidades

Segundo a Norma Americana AITC A190.1-2007 o sistema de controle de
gualidade inclui:

a) Analise de cada fase do processo de producao;

b) Ensaios fisicos em amostras representativas da producéo acabada;

c) Inspecéo visual da producéo acabada;

d) Auditorias periddicas por uma agéncia credenciada como definido pelo
item 3.4.

Essa etapa do processo € de fundamental importancia, tendo em vista a
especificacdo dos materiais utilizados no processo produtivo, pois trata de um material

para uso estrutural na construcéo civil.
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3.1.2 Dimensodes e Tolerancias

A dimensao e forma da madeira lamelada precisam estar de acordo com o
combinado entre o comprador e o vendedor, a partir das especificacbes descritas a
seguir.

3.1.2.1 Toleréncias para as dimensodes

As tolerancias dimensionais permitidas na manufatura das pecas para a
producéo de MLC séo as seguintes:

- Largura + 2 mm;

- Altura = 3 mm por 305 mm de altura

- Comprimento até 6 m + 2 mm, acima de 6 metros + 2 mm a cada 6 metros;

3.1.2.2 Toleréancias para a curvatura ou linearidade

As tolerancias para a curvatura sao aplicadas por ocasido da manufatura
sem considerar o deslocamento do peso proprio. Para pecas de até 6 metros de
comprimento a tolerancia € de £ 6 mm. Acima de 6 metros de comprimento a tolerancia
deve aumentar no maximo 3 mm a cada adicional de 6 metros ou fragdo, mas nao deve
exceder 19 mm ao longo de todo comprimento. As tolerancias sdo aplicaveis para
elementos retos ou levemente curvos e, ndo sdo aplicadas a elementos curvos como 0s

arcos.
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3.1.2.3 Toleréancias para as sec¢0es transversais retangulares

As tolerancias para as sec¢0es transversais retangulares devem ser de = 3
mm para cada 300 mm de altura, a menos que uma forma de secdo transversal
especial seja especificada. Esta medida deve ser feita colocando-se um lado de um
esquadro na fase do topo e/ou na face do fundo e, entédo, medir a diferengca com outro

esquadro do elemento colocado na face oposta da viga.

3.1.3 Lamelas para a lamelagem

A seguir serdo apresentadas as principais especificacdes das lamelas para a

producéo da MLC.

3.1.3.1 Espécies

Para fins dessas recomendacdes, espécies de madeira de coniferas e
folhnosas podem ser aprovadas para uso em MLC caso as classes de tensao sejam as
estabelecidas pela ASTM D 3737.

3.1.3.2 Umidade

A umidade da madeira ndo deve exceder 16% no instante da colagem. Uma
excessao se aplica quando conhecida a umidade de equilibrio da MLC em uso e esta

for maior de 16%, porém, a umidade das lamelas no instante da colagem ndo deve
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exceder 20%. Os procedimentos de colagem de topo, assim como de face para a
madeira acima de 16% devem ser aprovados por uma agéncia de inspecao
credenciada. A variacdo de umidade das lamelas de madeira a serem montadas em
uma mesma peca néo deve exceder em 5% se a umidade da madeira estiver a 12%. A
umidade de uma peca de madeira deve ser tomada como a média das umidades
medidas na sec¢éo transversal e ao longo do comprimento da peca. A determinacdo da

umidade deve ser feita de acordo com a NBR 7190/97.

3.1.3.3 Classificacao da lamela serrada

A lamela serrada pode ser classificada visualmente, mecanicamente ou por
prova-de-carga. Todas as lamelas devem ser classificadas antes da colagem. As
lamelas para lamelagem de pecas mdltiplas (lamelas compostas de duas ou mais pecas
de madeira através da largura da secado transversal) devem ser classificadas como
pecas individuais de madeira, exceto pela lamela manufaturada que tenha sido

gualificada por uma agéncia de inspecéo credenciada.

3.1.3.3.1 Lamela classificada visualmente

As lamelas devem ser classificadas de acordo com as regras de classificacdo
da AITC 407 (2005) e/ou por regras especiais de classificacdo. Estas classificacbes de
lamelas podem ser modificadas, caso seja necessario, para atender 0s requisitos

especificados para as espécies de madeira.
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3.1.3.3.2 Lamelas classificadas mecanicamente

As lamelas classificadas mecanicamente devem estar de acordo com as
regras da AITC 407 (2005).

A classificagcdo a partir do modulo de elasticidade pode ser feitas
mecanicamente por trés métodos diferentes: E-rated, maquina de classificacdo por
tensBes (MSR) e maquina de avaliacdo de lamelas (MEL). Estas classificacdes devem
ser modificadas quando necessarias de acordo com o0s requisitos especificados para as

diferentes espécies.

3.1.3.3.3 Lamelas classificadas com prova-de-carga

Lamelas classificadas com prova-de-carga sdo aquelas classificadas por
resisténcia em ensaios individuais de cada peca em tracdo. O ensaio deve ser
gualificado com a supervisdo de uma agéncia de inspecao credenciada. A lamela de
madeira classificada em prova-de-carga deve estar sujeita a um controle de qualidade
baseada em ensaios de tracdo em pecas estruturais como especificado na AITC 406
(2005). O ensaio de prova-de-carga deve ser limitado a pecas individuais de madeira

sem emendas de topo.

3.1.3.4 Lamelas manufaturadas

As lamelas manufaturas consistem em duas ou mais pecas coladas e

gualificadas de acordo com os requisitos dados pela AITC 401 (2005). Lamelagens de
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multiplas pe¢as nas quais as coladas lateralmente ndo s&o consideradas lamelas
manufaturadas devem ser classificadas como pecas separadas de acordo com o
3.1.3.3.

3.1.3.5 Lamelas de Compdésitos Estruturais (SLC)

As lamelas de compdésitos estruturais (SCL - Structural Composit Lumber)
devem ser definidas pela ASTM D5456 e satisfazer os requisitos da AITC 402 (2005),
aplicaveis para uso em MLC. Adesivos nao resistentes a umidade ndo devem ser

usados em MLC estrutural.

3.1.3.6 Combinacdes de classificacdes

As combinacdes de classificacfes e seus correspondentes valores de calculo
devem ser adotados de acordo com a ASTM D 3737 ou devem ser obtidos em ensaios
de laboratério com normas reconhecidas. As combinacdes de classificacdes devem ser
aprovadas por uma agéncia de inspecdo credenciada. Classificacfes alternativas de
madeira sao permitidas para substituir classificacbes padroes de lamelas em
combinacgdes de classificacdes em acordo com a ASTM D 3737, desde que as mesmas

alternativas sejam qualificadas de acordo com AITC 407 (2005).

3.1.4 Lamelagem
A lamelagem pode ser definida como a etapa de colagem das lamelas no
processo de producédo da MLC. A seguir sdo apresentadas as principais especificacdes

desse processo.
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3.1.4.1 Superficie de Colagem

Todas as superficies de colagem incluindo face, lateral e topo devem ser
lisas, exceto por menores variacdes locais, devem ser isentos de fibras levantadas,
fibras reversas, pedacos asperos, fibras queimadas, fibras vitrificadas e de outros
desvios do plano da superficie que podem interferir com o contato entre as fibras na
superficie da madeira. Todas as superficies de colagem devem ser livres de pos,
materiais estranhos e exsudacao os quais prejudicam uma colagem eficiente. A figura

1 ilustra as superficies de colagem.

face

‘ fe ateral

topo

Figura 1. Superficies de colagem.

3.1.4.2 Esmoado

Para as condi¢cdes em servico secas, sdo permitidos esmoados de até um
sexto da largura de cada face das lamelas interiores. O esmoado é permitido ser usado

em condi¢cbes Umidas quando o acumulo de umidade nas areas de esmoado nao
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ocorre. Para laminacbes de mdultiplas pecas (através da sec¢édo transversal) o esmoado

ndo € permitido nas juntas laterais coladas ou néao.

3.1.4.3 Tolerancias Dimensionais

As lamelas ndo devem exceder 50 mm de espessura. Na hora da colagem,
as variacdes na espessura ao longo da largura da lamela ndo devem exceder + 0,2 mm.
A variacao na espessura ao longo do comprimento de uma peca individual de madeira
ou de lamela ndo deve exceder = 0,3 mm. A variacdo da espessura deve ocorrer
aleatoriamente pela largura e ao longo do comprimento de modo que o efeito
acumulativo ndo contribua para variacbes da altura lado a lado maior do que o
permitido em 3.1.2.1 e 3.1.2.3. Os defeitos de regularidade ndo devem ser grandes,

para nao afetar a retilinidade na presséao da colagem.

3.1.4.3.1 Tolerancias na espessura das lamelas com adesivos de

preenchimento de falhas

Quando adesivos de preenchimento de falhas sédo utilizados como
especificados em 3.1.5.2 todos os requisitos de 3.1.4.3 se aplicam exceto quando:

a) As variacbes na espessura das lamelas excederam as limitacdes de
espessura especificadas em 3.1.4.3, mas a espessura maxima da linha de cola néo
deve exceder 2 mm.

b) A espessura das lamelas podem exceder 50 mm.
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3.1.5 Adesivos

Os adesivos devem estar de acordo com os requisitos da AITC 405 (2005).

3.1.5.1 Especificagdes

Cada recipiente de adesivo deve ser identificado com o nome do fabricante,
nome ou especificacdo do adesivo, numero do adesivo do fabricante e data de
validade. As especificacdes de cada recipiente com todas as informagcdes necessarias
devem ser feitas visivelmente e com clareza de leitura para o observador. O adesivo
vencido ndo deve ser usado a menos que seja recertificado por escrito pelo fabricante

do adesivo e nova data de validade seja mostrada no local adequado.

3.1.5.2 Adesivos de preenchimento de falhas

Os adesivos de preenchimento de falhas devem estar de acordo com todas
as especificacdes de adesivos estruturais quando testado com uma linha de espessura
de cola de 2 mm. As cunhas devem ser usadas para assegurar que a espessura de

cola necessaria seja mantida durante a preparacao da secdo do elemento.

3.1.5.3 Ensaios do lote de adesivo

Cada novo lote de adesivo previamente qualificado como em 3.2.4.2 deve
ser testado para comprovar a resisténcia e a durabilidade de acordo com o descrito nos

itens 3.1.5.3.1 e/ou 3.1.5.3.2 e 3.1.5.3.3, antes da liberacdo do lote para o consumo. As



26

amostras para 0s ensaios devem ser preparadas separadamente antes do uso do
adesivo para a producdo e retirados da primeira producdo. Os ensaios devem ser
realizados em amostras que foram manufaturadas em espécies a serem usadas na
produgcdo em MLC e adotando os mesmos procedimentos de cura do adesivo. Os
ensaios dos novos lotes de adesivo para a colagem de junta de face devem satisfazer
0S requisitos para a colagem das juntas laterais. Os adesivos de preenchimento a
serem avaliados nos ensaios devem ser retirados de amostras especialmente feitas
usando cunhas, ou ainda, por um método similar para manter a espessura da linha de

cola equivalente a maxima espessura de linha de cola a ser aprovada.

3.1.5.3.1 Colagem de Junta de Face

Resisténcia e falha na madeira

Ensaios de cisalhamento devem ser realizados em cada novo lote de
adesivo de acordo com o método de ensaio AITC T107 (2004). A resisténcia média ao
cisalhamento da amostra deve ser maior ou igual a 90% da média da resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras da madeira, e ndo devem apresentar nés de acordo
com ASTM D2555. Quando grupos de espécies de madeira sdo usados, O
procedimento para designar valores para 0s grupos descritos na ASTM D2555 deve ser
adotado. O valor de cisalhamento para umidade de 12% deve ser usado também para
umidades abaixo de 12%. A média da ruptura da madeira na superficie cisalhada de
todos os corpos-de-prova devem ser maiores que 80% para adesivos usados com
coniferas e folhosas ndo densas e, maiores de 60% para adesivos usados com

folhosas densas.
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3.1.5.3.2 Colagem de junta de Topo

Resisténcia e falha na madeira

As amostras de juntas de topo devem ser preparadas usando os mesmos
procedimentos de cura do adesivo usados na producgédo. Os adesivos usados em junta
de topo devem ser avaliados pela resisténcia e ruptura da madeira de acordo com o
método de ensaio AITC T119 (2004). Um minimo de quatro juntas devem ser ensaiadas
para cada lote de adesivo utilizado. A média da ruptura na madeira de todos 0s corpos-
de-prova ensaiados deve ser igual ou maior a 80% para coniferas ou folhosas né&o
densas ou 60% para folhosas densas. A resisténcia média necessaria para todos os
corpos-de-prova testados deve ser determinado por um ensaio de qualificagcdo como

especificado em 3.2.4.1.3.

3.1.5.3.3 Durabilidade da Linha de Adesivo

Colagem de face e de topo

A durabilidade da colagem da junta de face e de topo deve ser ensaiada de
acordo com o método de ensaio AITC T110 (2004) em cada novo lote de adesivo.
Depois de um ciclo completo, as coniferas ndo devem ter mais do que 5% de
delaminacao e as folhosas ndo mais que 8% de delaminacdo. As amostras de junta de
face e de topo devem ser preparadas usando os mesmos procedimentos de cura de

adesivo usados na producao.
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3.1.6 Enxertos de madeira

O uso de enxertos de madeira € permitido para satisfazer os requisitos de
aparéncia. A umidade dos enxertos devem estar de acordo com 3.1.3.2. Um adesivo
para preenchimento de falhas deve ser usado quando a pressao adequada nao puder

ser mantida na linha de colagem do enxerto.

3.1.6.1 Aplicagao de Enxertos

a) A altura do enxerto deve ser limitada a 13 mm para lamelas menores do
qgue 140 mm em largura e 19 mm para lamelas maiores de 140 mm de elementos
comprimidos e em regibes de elementos fletidos correspondentes aos 5% mais
externos da altura da zona tracionada.

b) Altura de enxertos localizados nos 5% mais externos da altura de
elementos fletidos dentro da zona de tracdo ou em qualquer laminacdo em elementos
tracionados deve ser limitada a 6 mm para lamelas com larguras inferiores a 140 mm e
10 mm para lamelas com larguras superiores a 140 mm. A altura do enxerto pode ser
aquela especificada no item a), se, para um carregamento conhecido de um elemento
estrutural, forem calculadas as zonas na por¢ao tracionada que serdo carregados com
menos de 50% da resisténcia a flexdo de projeto. Os enxertos usados na porcao
tracionada em elementos fletidos ou em elementos tracionados devem ser chanfrados

nas pontas com uma inclinagéo 1:16;
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c) Os adesivos e o método de colocacdo dos enxertos devem fornecer
caracteristicas apropriadas de durabilidade para o uso final.

3.1.7 Manufatura

A seguir serdo apresentados os requisitos de manufatura de MLC.

3.1.7.1 Lamelas

A selecado e preparacdo de lamelas e adesivos devem estar de acordo com
3.1.3,3.1.4 e 3.1.5. A preparacao do adesivo, o intervalo entre a mistura e a aplicacéo,
a aplicacdo propriamente dita, o tempo de montagem, a pressdo de montagem, a
temperatura e o tempo de cura, devem ser baseados nas recomendacdes do fabricante
do adesivo com a qualificacéo subsequente e controle diario de qualidade pela industria
de MLC.

As partes constituintes que compdem a mistura do adesivo devem ser
determinadas por peso. Liquidos sdo permitidos para serem medidos por volume,
somente depois que os recipientes forem calibrados com base no peso. O equipamento
de mistura automatica do adesivo pode ser utilizado. As proporcdes de misturas devem
ser mantidas dentro dos limites prescritos pelo fabricante do adesivo. A relacdo da
mistura deve ser verificada no minimo diariamente por procedimentos descritos no
ensaio AITC T 122 (2004).

O adesivo quando misturado antes da aplicacdo ou aplicado separadamente
deve ser aplicado uniformemente nas superficies da madeira em quantidades

adequadas para encontrar os requisitos de desempenho desta norma. A determinacao
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da velocidade de aplicacdo do adesivo deve ser feita de acordo com o ensaio AITC T
102 (2004). Nenhum adesivo deve ser usado depois de vencida sua data de validade
como especificada pelo fabricante do adesivo.

A temperatura das superficies da madeira na hora da colagem pode ser um
ponto importante para conseguir, satisfatoriamente, a colagem do adesivo. Os ajustes
no tempo de montagem, quantidade de adesivo aplicado e condicbes de cura devem
ser feitos dependendo da madeira e da temperatura ambiente. A adequacdo dos
ajustes deve ser demonstrada por ensaios de cisalhamento e de durabilidade em
temperaturas mais baixas e mais altas quando comparadas aquelas na qual a
lamelagem vai ser realizada.

A pressao de montagem deve estar de acordo com as recomendacfes do
fabricante do adesivo. Outras tdbuas ou placas podem ser usadas, caso necessario,
para prevenir o esmagamento local nas lamelas externas.

A temperatura da mistura do adesivo deve ser medida, com frequéncia

suficiente, para assegurar que o tempo de vida do adesivo néo seja excedido.

3.1.7.1.1 Montagem da junta de face e colagem

As juntas de face devem ter a pressao de colagem aplicada uniformemente
comecando em qualquer ponto. A pressao deve ser mantida por um periodo de tempo
suficiente para assegurar um firme contato entre as lamelas e ndo sobrecarregar as
linhas de colagem durante o desenvolvimento da resisténcia da mesma. As pressdes
devem ser verificadas antes da cura substancial e ajustadas de acordo com as
necessidades do processo. Nao € permitido o uso de conectores mecanicos como

pregos, parafusos, etc, para assegurar a presséo de colagem.



31

3.1.7.1.2 Montagem da junta lateral e colagem

A colagem da junta lateral ndo é necessaria a menos que o calculista
especifique uma necessidade estrutural. Quando a colagem de junta lateral é um
requisito estrutural, as juntas laterais devem ser ensaiadas da mesma maneira que a
junta de face e 0s mesmos requisitos se aplicam para a ruptura da madeira e
resisténcia ao cisalhamento. Um adesivo de preenchimento de falhas deve ser usado
para colar as juntas laterais a menos que a largura maxima das pecas a serem coladas
seja menor ou igual a 51 mm.

Quando as juntas laterais ndo séo coladas, as mesmas devem ser niveladas
lateralmente em lamelagens adjacentes em pelo menos a espessura liquida da lamela.
Quando as juntas laterais sdo pré-coladas, de acordo com os requisitos 3.1.7.1.1, as
mesmas nao precisam ser niveladas lateralmente.

Quando lamelas de mdltiplas pecas néo sao coladas lateralmente, entende-
se que as laterais das pecas estdo razoavelmente préoximas umas das outras. O
espacamento lateral no topo e no fundo das lamelas € permitido ser de até 6 mm para o
comprimento total com valores ocasionais de 10 mm. Os espacamentos laterais no
interior das laminas ndo devem exceder 10 mm para larguras nominais iguais ou
menores que 235 mm, 13 mm para larguras de até 286 mm e 16 mm para larguras de
até 337 mm. Para larguras superiores a 337 mm a abertura permitida deve ser
proporcional ao correspondente para a largura de 337 mm. As medidas das aberturas
devem ser acumulativas através da seccao transversal das lamelas.

Quando sao usadas laminacdes de mdltiplas pecas (ndo coladas
lateralmente), as falhas das juntas laterais que sdo expostas visualmente, devem ser
preenchidas com um material de preenchimento ou enxertos de madeira. Juntas laterais
nao coladas ndo devem ser permitidas em condicfes de servico Umida onde a umidade

pode acumular-se entre as juntas.
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3.1.7.1.3 Processo de cura

Os procedimentos de lamelagem e manual de controle de qualidade devem
incluir os procedimentos de colagem para cada formulacdo do adesivo usado. Um
procedimento separado deve ser estabelecido para cada combinacdo tratamento —

espécie — adesivo. Os procedimentos devem incluir relacdes de tempo e temperatura.

3.1.7.2 Juntas de topo

Quando pecas individuais de lamelas sao ligadas por juntas de topo para
fazer lamelas maiores, as juntas de topo precisam satisfazer os requisitos dessa
proposta de norma. As juntas de topo para elementos de flexdo, tracdo e compressao

devem ser qualificadas de acordo com essa norma (ver 3.2.4.1).

3.1.7.2.1 Montagem e colagem

As juntas de topo devem ser pré-coladas ou montadas e, coladas
integralmente com as juntas de face. Para emendas biseladas a tolerancia de
espessuras da junta final no momento da colagem de face deve ter uma variacao entre
0,dmm e 0,5mm da espessura da lamela que estd sendo colada. Para emendas
dentadas a tolerancia da espessura é de 0,8 mm. A espessura dos entalhes expostos

nas juntas biseladas ou dentadas (finger joint) que ocorreram na largura total da face de



33

lamelagem ndo devem exceder 0,8 mm na face mais externa de tragdo de elementos
fletidos ou de elementos tracionados.

Quando as juntas de topo sédo coladas integralmente com a colagem das
juntas laterais, elas precisam ser mantidas alinhadas durante a colagem das juntas.
Métodos de posicionamento e alinhamento das lamelas devem permitir medidas das
tolerancias com medidores. As emendas de topo para a producéo de elementos curvos
devem ser pré-coladas a menos que a espessura de tolerancia da montagem da area
da junta de topo e alinhamento possam ser mantidas por outros métodos.

As juntas de topo devem ser coladas com 0s mesmos requisitos para as
juntas de face, com as apropriadas modificagcdes para o espalhamento do adesivo,

tempo de montagem, aplicacdo de presséo e tempos de cura para os métodos usados.

3.1.7.2.2 Juntas de topo usadas para reparagao

Os procedimentos para a reparacdo das lamelas, usando juntas de topo que
sdo integralmente coladas, nos processos de reparacdo devem ser avaliados por uma
agéncia de inspecao credenciada usando o mesmo critério de ensaio e de tolerancias
de manufatura daqueles aplicados na producao de juntas de topo. O procedimento para
testes e avaliagdo, dados na AITC 403 (2005) deve ser seguido.

Quando reparacbes estruturais usando juntas de topo sdo usadas para
lamelas que contenham juntas de topo previamente classificadas pelo ensaio de prova-
de-carga, o elemento contendo a lamelagem reparada ndo deve ser marcada como um

elemento contendo as juntas de topo com prova-de-carga.
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3.1.7.2.3 Nés localizados nas juntas de topo ou proximos a elas

Os noés localizados nas juntas biseladas devem ser limitados a aqueles
permitidos para a classificagdo da lamela e em nenhum caso eles devem exceder ¥4 da
largura nominal da pega em lamelas que ocupem os 10% mais externos das lamelas
tracionadas nos elementos fletidos.

Emendas dentadas de topo ndo devem conter nds, exceto naquelas que,
ocasionalmente, ocorram com um pequeno né que ndo exceda 10 mm de diametro, em
elementos tracionados e em lamelas situadas nos 10% da altura mais externas do lado
tracionado de elementos fletidos. Também um pequeno n6 ocasional de 13 mm de
diametro € permitido em juntas de topo nas outras partes dos elementos fletidos e nos
elementos comprimidos. Em lamelas tracionadas de elementos fletidos e em elementos
tracionados, proximos da emendas longitudinais ndo sdo permitidos nés a uma
distéancia menor ou igual a 152 mm.

Em elementos comprimidos, ndo sao permitidos nés com dimensdes maiores
gue 19 mm em regifes proximas as emendas dentadas sendo a distancia minima
permitida entre a emenda dentada e o ng, o diametro do n6 em questao.

A medida do espacamento do diametro do n6é proximo das juntas de topo
deve ser realizada paralela ao eixo longitudinal da peca de madeira. As distancias dos
nos das emendas dentadas devem ser medidas da lateral do né mais proximo do inicio

da junta.
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3.1.7.2.4 Espacamento das juntas de topo em lamelas adjacentes

O espacamento entre juntas de topo em uma mesma lamela é determinado
pela medida da distancia entre qualquer parte das juntas em lamelas adjacentes na
direcdo paralela ao eixo longitudinal de uma lamela simples.

O espacamento de juntas biseladas é determinado pela medida da distancia
entre suas pontas ao longo da linha de colagem de lamelas simples. Além disso, um
plano de angulo reto com eixo do elemento que intercepta uma junta biselada na
lamelagem nao deve interceptar qualquer parte do outro plano da emenda biselada na
lamela adjacente, como mostra na figura 2(a). O espagamento de emendas dentadas &
determinado pela medida da distancia entre suas pontas ao longo da linha de colagem

de lamelas simples, como mostra a figura 2(b).
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Figura 2(a). Espagamento de emendas biseladas; (b). Espagamento de emendas dentadas.

Quando séo utilizadas lamelagens de multiplas pecas o espacamento entre
as emendas de topo em uma mesma lamelagem deve ser no minimo de 152 mm, como

€ mostrado na figura 3.
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I Maior ouigual a152 mm

Figura 3 — Espagamento entre emendas

Concentracfes de junta de topo devem ser evitadas. Juntas de topo devem
ser distribuidas como segue:

a) Elementos tracionados — quando um carregamento especifico de um
elemento estrutural € usado para determinar se o elemento sera carregado com menos
de 75% de seu valor de calculo, uma ocorréncia simples de dois nés em lamelagens
adjacentes com espacamento menor do que 152 mm é permitido a cada comprimento
de 9,1 m;

b) Parte tracionada em elementos fletidos — 0 espacamento minimo deve ser
de 152 mm para juntas de topo em lamelagens adjacentes em partes tracionadas de
elementos fletidos para a parte mais externa correspondente a 1/8 da altura da barra.
Esse espacamento se aplica em 75% da zona solicitada a tracdo. Nao ha espacamento
minimo para a por¢ao restante da zona tracionada.

Quando sdo determinados os valores de célculo das tensdes na parte
tracionada dos elementos fletidos para os carregamentos acima dos 50%, o

espacamento minimo necessario se aplica somente nessas zonas;
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c) Elementos comprimidos e partes comprimidas de elementos fletidos — ndo
h& requisitos para espacamento minimo de emendas de topo em elementos
comprimidos ou em partes comprimidas de elementos fletidos;

d) Ocorréncias ocasionais de emendas de topo espacadas mais proximas do
gue os minimos acima especificados sdo permitidos quando sdo considerados 0s
defeitos da combinagdo estrutural da posicdo na barra e a ocorréncia de outras
caracteristicas de reducao da resisténcia;

e) Quando as emendas de topo sao classificadas em ensaios de prova-de-
carga de acordo com o método de ensaio AITC T 118 (2004) ou AITC T 121 (2004),
nao ha requisitos para o espagamento minimo de junta de topo;

f) Quando as lamelagens externas do lado tracionado de um elemento
fletido € reparado pelos procedimentos descritos pela AITC 403 (2005), a reparacao
deve ser feita de tal maneira que nenhuma emenda de topo na lamelagem externa ou
proxima a lamelagem interna ocorra dentro do intervalo de 152 mm em qualquer lado
desta reparacao;

g) Nenhum espacamento de junta de topo € aceito em arcos;

3.1.7.2.5 Espacamento das juntas de topo em uma mesma lamela

a) As juntas de topo ndo devem ser espacadas mais de 1,8 metros na
mesma lamela em elementos tracionados ou na parte correspondente a 10% da altura
mais externa na parte tracionada de elementos fletidos, exceto por uma ocorréncia
ocasional de duas emendas de topo serem espacados menos do que 1,8 metros. O
espacamento das linhas de topo na mesma lamela pode ser menor que 1,8 m no

restante dos elementos fletidos ou nos elementos comprimidos;
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b) Nao héa limitagbes de espacamentos de emendas de topo na mesma
lamelagem de qualquer tipo de elemento, desde que todas as laminas sejam
classificadas por ensaio de prova-de-carga em tracdo de acordo com o método de
ensaio AITC T 121 (2004) e, que as lamelas sejam novamente aparelhadas apos a
realizacdo da emenda com as tolerancias dadas em 3.1.4.3.

3.1.8 Classificacbes de aparéncia

A MLC deve ser acabada para uma estrutura do tipo industrial, arquitetonica

ou classificacao especial em funcao de sua aplicacao final.

3.2 Sistema de Controle de Qualidade

O sistema do controle de qualidade de uma industria de MLC deve ser
estabelecido, implementado, mantido pela industria , aprovado e auditorado por uma

agéncia de inspecao credenciada.

3.2.1 Manuais da Instalacéo

Os procedimentos de producdo e o sistema de controle de qualidade da

instalacdo devem ser descritos nos manuais. Os pontos de controle da producao,
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ensaios fisicos e os procedimentos de inspec¢éo visual devem ser incluidos no manual
de controle de qualidade. Os manuais devem ser mantidos e utilizados na linha de
producdo. Estes manuais devem ser aprovados por uma agéncia de inspecgéo

credenciada e devem ser periodicamente avaliados pela mesma.

3.2.2 Registros do Controle de Qualidade

Os registros dos procedimentos do controle de qualidade devem ser
mantidos pela indastria. Os seguintes registros devem ser mantidos por periodo minimo
de cinco anos:

A. Resultados dos ensaios de qualificacao;

B. Realizacbes de ensaios diarios na producdo manufaturada, incluindo
ensaios de cisalhamento, ensaios de delaminacéo ciclica e ensaios de resisténcia de
juntas;

C. Resultados de ensaios na linha de producdo — uma lista de ensaios
diarios em cada fase da linha de producédo deve ser observada. Todos os itens devem
ser conduzidos com comentarios de acordo com as regras propostas. Quando alguma
irregularidade for encontrada a acédo e correcdo do procedimento deve também ser
anotada;

D. A documentacdo de qualquer analise de engenharia realizada deve estar

de acordo com o item 3.2.5.4.
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3.2.3 Inspecdao e procedimentos de ensaios

Os requisitos de inspecao e procedimentos de ensaio para MLC a serem
usado de acordo com essa norma sao:

A. Qualificacdo da instalacdo, incluindo ensaios de qualificacdo como
requeridos em 3.2.4 e verificacdo da qualificacdo por uma agéncia de inspecao
credenciada;

B. O controle de qualidade diaria como requerido em 3.2.5 consiste de:

1. Controle continuo de cada estagio do processo de producao incluindo os
ensaios em linha de producéo;

2. Ensaios fisicos do produto acabado;

3. Inspecéo visual do produto acabado;

C. Auditoria regular por uma agéncia de inspecao credenciada.

3.2.4 Qualificacao da instalacao

Os itens descritos a seguir sdo requeridos para a qualificacdo da instalacéo:

A. Qualificacdo das juntas de topo de acordo com o item 3.2.4.1;

B. Qualificacdo do adesivo descrito em 3.2.4.2;

C. Ensaio no lote de adesivo como descrito em 3.2.4.2.2;

D. Todos os outros ensaios de qualificacdo como apresentado em 3.2.4;

E. Ensaios fisicos usados na instalacdo para o controle de qualidade diario
como mostrado em 3.2.5;

F. Calibracédo dos equipamentos de ensaio e de producao

Um resumo dos ensaios de qualificacdo é mostrado na tabela 1.
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Tabela 1 — Resumo dos ensaios de Controle de Qualidade

Tipo de ensaio NUmero de | NUmero minimo | Tipo de Ensaio Requisitos ou | Referéncias a esta
amostras de corpos-de- limitagGes norma
prova por amostra
Juntas de face e | 2vigas®” 10 Cisalhamento T 107 | Resisténcia e | 3.2.4.2,3.1.5.3.1
lateral Ruptura na
madeira
2 vigas P 3 Delaminagdo ciclica | Abertura na | 3.2.4.2,3,3.1.5.3.3
T 110 linha de cola
Juntas de topo 1% 30 Tracdo T119 Resisténcia e | 3.2.4.1,3.1.5.3.2
Ruptura na
madeira
12¢ 5 Delaminacgdo ciclica | Abertura na| 3.24.2,3.1.5.3.3
T 110 linha de cola
Os seguintes ensaios sdo necessarios em complemento aos requisitos acima quando este processo e ou materiais sdo usados
na industria
Provas-de-Carga em | 2 30 Flexdo ou | Resisténcia 3.24.14
juntas de topo Tracdo T 118
10 2 Tracgdo Resisténcia e | 3.2.4.1.3,
Ruptura na | 3.24.1.5
madeira
Juntas de topo para | 1¢ 5 Ensaio de viga AITC 403
reforco
Lamela 1 102 Propriedade de | Resisténcia 3.1.3.4,3.2.4.4,
manufaturada Tensao T 123 AITC 401
SCL por aplicagdo por aplicagdo Tracdo e | Resisténcia 3.1.3.5,3.2.4.3,
Reforco ASTM D5456,
AITC 402
T116 1/d=100(I=vao, | AITC 402
d espessura)
Refor¢o radial em | 1 10 AITC 404
elementos curvos
Prova-de-carga na | 1 102 Propriedade de | Resisténcia 3.1.3.3.3,
lamela Tensdo T116 1/d=100(I=vao, | AITC 406
d espessura)

usado;

a: Para cada combinacdo adesivo - espécie - tratamento preservativo

b: Quando a colagem de junta de topo é um requisito estrutural;

c: Juntas de topo sao permitidas em corpos-de-prova usados para colagem

em juntas de face;

d: Procedimentos de reforcos de junta de topo precisam ser verificados
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para adequacao dos ensaios complementares em escala real em adi¢do aos da AITC
T119 (2004).

3.2.4.1 Qualificacao das juntas de topo

A qualificacdo das juntas de topo é realizada com a finalidade de especificar
0s niveis de tensdes necessarias nas lamelas em funcéo da posicédo e da solicitacao de
tensdo na lamela. Especial atencdo deve ser dada nas lamelas tracionadas onde,
normalmente, inicia-se a ruptura do elemento estrutural. Esta qualificacdo é realizada

na indUdstria em ensaios continuos nas lamelas solicitadas a flexao.

3.2.4.1.1 Qualificacédo do nivel de tensao (QSL)

A. Elementos fletidos

Para juntas de topo usadas em elementos fletidos, a qualidade do nivel de
tensdo (QSL) para lamelas de valor nominal 38 mm por 140 mm devem ser calculadas
por flexdo em situacdo de duracdo de carga normal e condi¢cbes secas em Servico,
considerando que as tensdes nas fibras mais externas determinadas pela analise da
secdo transformada usando a média do mdédulo de elasticidade para cada nivel de
classificacdo ndo exceda a tensdo de projeto em mais de 10%. Quando a tensdo na
fibra externa determinada pela andlise da secédo transformada exceder o valor de 10%,
a QSL deve ser de 90% do valor determinado pela analise da secao transformada. Para
os “layouts” utilizados com grupos de classificacdo uniformes com lamelas externas

com tensdes menores que 10% ao valor de calculo para a flexdo, a QSL pode ser de
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até 90% do valor da tensdo na fibra externa determinada pela analise da secéo

transformada.

B. Elementos tracionados

Para os elementos solicitados a tracao ao longo de sua altura aplicam-se as
mesmas recomendacdes de A, exceto quando a QSL for igual ao maior valor de célculo
para a resisténcia a tracdo paralela as fibras baseada na condicdo normal de carga e
condigdes secas de servigo.

C. Elementos comprimidos

Para elementos solicitados a compressao paralela as fibras aplica-se o
mesmo procedimento de A, exceto que o QSL seja determinado pelo maior valor de
projeto pela compressao paralela as fibras em condicbes normais de carga e de
umidade. A qualificacdo da junta de topo em secdes nominais de 38 mm por 140 mm

aplica-se para todas as larguras dos elementos comprimidos.

3.2.4.1.2 Qualificacdo do nivel de tensdo (QSL) para as lamelas internas
de elementos fletidos

Em elementos fletidos sdo permitidas as juntas de topo com niveis de tensao
mais baixos do que aquelas necessarias para as lamelas externas nas lamelagens
internas em zonas comprimidas ou tracionadas desde que:

A. As lamelas de cada QSL usadas na junta de topo devem ser claramente
marcadas para identificar o nivel de resisténcia.

B. A junta de topo com a mesma QSL seja qualificada com maior nivel de

tensdo do que a junta a ser usada.
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C. A junta de topo com a menor QSL néo seja usada na zona de lamelas
externas nem na zona de tracédo correspondente a 10% da altura da viga.

D. Juntas de topo com nivel de QSL menores que 75% em relacao a tensdo
da zona externa de tragdo, ndo podem ser usadas nas zonas externas de compressao.

E. O nivel de tenséo na qual a junta de topo de menor qualificacdo de QSL,
deve ser determinada por uma interpolacéo linear das lamelas externas até meia altura
da viga. Por este procedimento as tensdes nas lamelas externas devem ser maiores do
gue as necessarias para uma dada combinacéo e a tensao na meia altura do elemento

seja zero.

3.2.4.1.3 Procedimento para qualificacdo de junta de topo

As juntas de topo de cada linha de producdo devem ser qualificadas pelo
ensaio AITC T 119 (2004) e, devem ser determinados os valores médios do ensaio
caracteristico inferior a 5% com um intervalo de confianca de 75% (assegura que 5% da
populacédo é igual ou é excedido em 75% do intervalo). O ensaio AITC T 119 (2004)
deve ser realizado para todas as espécies ou grupo de espécies que tenham
resisténcias e caracteristicas de colagem similares. A qualificacdo da junta de topo em
gualquer largura também qualifica todas as larguras menores. Quando forem usadas na
producdo espessuras nominais de 19 mm e 38 mm, ambas devem ser ensaiadas se
forem consideradas significativamente diferentes por uma agéncia de inspecao
credenciada. A ruptura na madeira deve ser como aquela especificada em 3.1.5.3.2
para a colagem de juntas de topo. O valor da resisténcia caracteristica de 5% no
intervalo de confianca de 75% deve ser igual ou maior que 1,67 vezes o QSL para

juntas de topo usadas em partes comprimidas de elementos fletidos ou comprimidos e
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2,1 vezes 0 QLS para juntas de topo usadas em partes tracionadas de elementos
fletidos ou de elementos tracionados. Ver a 3.2.4.1.1 para a determinagdo do QSL.

Este ensaio de qualificacéo de junta de topo se aplica para todas as lamelas
do grupo adesivo — espécies — tratamento preservativo ensaiado.

O valor do QSL para juntas de topo é para valores nominais de lamelas de
38 mm X 140 mm, para outras larguras com espessura de 38 mm o QSL deve ser

multiplicado pelos fatores apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Fatores de ajuste para o QLS para larguras maiores que os usados em T 119 (2004).

Tamanho Todas as Espécies Pinus do Sul
*exceto Pinus do Sul

38 mm x 184 mm 0,95 0,98
38 mm x 235 mm 0,90 0,95
38 mm x 286 mm 0,85 0,93

3.2.4.1.4 Qualificacéo de juntas de topo usando prova-de-carga

Quando é usada a prova-de-carga para a qualificacdo da junta de topo, esta
deve ser qualificada pelo método de ensaio AITC T 118 (2004) por prova-de-carga de

flexdo ou pelo método de ensaio AITC T 121 (2004) por prova-de-carga de tracao.
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3.2.4.1.5 Juntas de topo usadas em reparacao de lamelas

As juntas de topo usadas em reparacao de lamelas devem ser qualificadas

por ensaios de acordo com os procedimentos dados na AITC 403 (2005).

3.2.4.2. Qualificacao dos adesivos

Parte importante no controle de qualidade dos elementos estruturais em
madeira laminada colada € o adesivo. Existem varios tipos de adesivos que sé&o
utilizados para aplicacdes estruturais em interiores e exteriores, sendo recomendados

ensaios para a qualificacdo dos adesivos.

3.2.4.2.1. Ensaios de qualificacao

Cada combinacdo adesivo — espécie — tratamento preservativo usado para a
colagem da face da lateral ou do topo devem ser qualificados para usos especificos
antes da producdo, em acordo com as regras aplicadas nesta se¢édo e na secao 3.1.5.
A ASTM D2559 especifica que um fornecedor de adesivo faca uma relacdo das
espécies de madeira que sdo recomendadas para o uso do adesivo aprovado. Para
situacfes de qualificacdo de espécies com caracteristicas de colagem comparaveis
com as outras espécies sdo permitidos serem agrupadas de acordo com as regras
dadas em 3.2.4.5 e aprovadas por uma agéncia de inspecédo credenciada. Os critérios

para a resisténcia e ruptura na madeira apresentados em 3.1.5.3.1, 3.1.5.3.2 e 3.1.5.3.3
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devem ser alcancados. As amostras devem ser usadas para a qualificacdo na industria

e devem ser preparadas em um lote representativo do processo industrial.

3.2.4.2.2. Ensaio do lote de adesivo

Os lotes de adesivo preparados no momento da qualificagdo devem ser
ensaiados de acordo com os procedimentos especificados para novos lotes de
adesivos em 3.1.5.3. Os itens na ruptura na madeira, resisténcia e durabilidade devem
ser verificados de acordo com 3.1.5.3.1, 3.1.5.3.2 ¢ 3.1.5.3.3.

3.2.4.2.3 Outros ensaios de qualificacdo

Todas as inspec¢des e procedimentos de ensaios requeridos em 3.2.5 para
controle de qualidade diario devem ser realizados como parte do procedimento de

gualificacao.

3.2.4.3 Qualificacdo de compdsitos estruturais de madeira (SCL)

Quando a qualificacdo de compdésitos estruturas de madeira (SLC) é usada
na producdo de MLC a qualificacdo do SCL para uso como lamelas em MLC devem
estar de acordo com a AITC 402 (2005).
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3.2.4.4 Qualificagdo das lamelas manufaturadas

Quando lamelas manufaturadas s&o usadas na producdo de MLC a
gualificacdo da lamela manufaturada para uso na lamelagem de MLC devem estar de
acordo com a AITC 401 (2005).

3.2.45 Qualificacdo de grupos de espécies com resisténcia e
caracteristicas de colagem comparaveis.

As espeécies ou grupo de espécies dentro dos agrupamentos apresentados a
seguir ndo devem ser qualificados separadamente.

Grupo 1 — Douglas Fir

Grupo 2 — Pinus do Sul

Grupo 3 — Hem — Fir, Montain Hemlock, Douglas Fir South, Stika Spruce

Grupo 4 — Coniferas incluindo Englemann Spruce, Lodgepole, Ponderosa
Pine, Spruce — Pine — Fir and other Western species

Grupo 5 — California Redwood

3.2.5 Controle de qualidade diario

O controle de qualidade diario deve consistir dos critérios apresentados a

seqguir.
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3.2.5.1 Ensaios na linha de producéo

Ensaios na linha de producdo conduzidos em pontos pré-definidos de
controle devem incluir, mas, ndo limitar-se a umidade, temperatura da superficie, juntas
de topo, juntas laterais, juntas de face, mistura do adesivo, espalhamento da cola,

tempo de montagem, pressao e condi¢des de cura.

3.2.5.2 Ensaios fisicos

Um resumo dos ensaios diarios de controle de qualidade sdo mostrados na
tabela 3.
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Tabela 3 — Resumo dos ensaios diarios de controle de qualidade.

Tipo de ensaio

Ndmero minimo

Tipo de Ensaio

Requisitos

Referéncias a esta norma

de corpos-de- ou limitacdes
prova por para
amostragem
Juntas de face | 10 Cisalhamento Resisténcia 3.25.2.1,
e lateral *° T 107 e Ruptura na | 3.2.5.2.2.,3.2.5.2.5,3.2.5.2.6
madeira
1 Delaminacgdo ciclica | Abertura na | 3.2.5.2.10
T 110 linha de cola
Juntas de topo | 2 Tracdo T119 Resisténcia 3.25.2.1,3.25.2.3,3.2.5.2.7
act e Ruptura na
madeira
variavel T105° 3.25.2.3
1 Delaminacao ciclica | Abertura na | 3.2.5.2.3,3.2.5.2.10

T 110

linha de cola

Os seguintes en

saios sdo necessarios em complemento

e/ou materiais sdo usados na industria

aos requisitos acima quando este processo

Provas-de- Todas as juntas | Flexdo ou Tracdo T | Resisténcia 3.25.2.8
Carga em | devem ser | 118
juntas de topo testadas na
producéo
Juntas de topo | 1 ou Tracdo T119 Resisténcia | AITC 403
para reforco 50u Tracdo T106 e Ruptura na | 3.2.5.2.10
10 Cisalhamento 107 madeira
Mais 1
1 T110 Delaminacao | Abertura na | AITC 403
Ciclica linha de cola | 3.2.5.2.10
Lamela varia” Propriedade de | Resisténcia AITC 401
manufaturada Tenséo T 123
SCL por aplicagédo Tragéo e Reforgo Resisténcia | 3.1.3.5,3.2.4.3,
ASTM D5456,
AITC 402
T116 Grande vao | AITC 402
MOE
Reforco radial | Por fabricante e AITC 404
em elementos | de acordo com o
curvos manual de
controle de
qualidade
Prova-de-carga | varia® T116 Resisténcia | AITC 406
na lamela 1/d=100(I=vao,
d largura)
varia’ T123 Propriedade | Resisténcia | AITC 406

de tracao

# Para cada combinacdo de adesivo-espécie-tratamento usado
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P Quando s&o requeridas juntas de topo estruturais

° Em zonas de trac&o exterior

9 Tamanhos das amostras variam com o controle de qualidade requerido por
cada qualificacéo de cada fabricante

¢ Juntas de topo s&o permitidas em amostras usadas por juntas face coladas

3.2.5.2.1 Amostragem

A resisténcia e durabilidade das emendas laterais e emendas de topo devem
ser monitoradas diariamente com ensaios mecanicos. A colagem de face, lateral e de
topo, para cada combinacdo de espécie, tipo de adesivo e tratamento preservativo
usado durante a producdo, deve ser representado por uma amostragem. As espeécies
de resisténcia e caracteristicas de colagem similares, quando coladas
concomitantemente, podem ser agrupadas e, pode ser realizado um ensaio de uma
espécie representativa para todas as espécies nesse grupo por um dado periodo de
amostragem. A amostragem de espécies do dia-a-dia pode ser obtida em proporcdo ao
volume de producédo de cada espécie.

Juntas de face ou laterais, com dez ou mais linhas de colas devem ser
ensaiadas. Caso o elemento de producédo contenha menos que dez linhas de cola, um
minimo de dez amostras devem ser preparadas. Quando as lamelas manufaturadas e
lamelas serradas de mesma espécie sdo usadas durante a mesma producdo, 0s
ensaios de controle de qualidade diario de colagem para as juntas de face, lateral e
topo precisam ser realizadas somente no material de controle dos valores dos ensaios

como determinado durante a qualificacao.
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3.2.5.2.2 Juntas de face e laterais

No minimo uma amostra deve ser retirada para cada dez metros cubicos de
madeira serrada. Todas as amostras devem ser cortadas das pontas do elemento
produzido ou de amostras especiais. Em todos os casos, as amostras devem ser

representativas dos elementos produzidos naquelas condi¢des especificadas.

3.2.5.2.3 Juntas de topo

A dimensao do lote devera ser estabelecido pelo produtor e aprovado pela
agéncia de inspecao credenciada. O numero de juntas de topo a serem testadas pela
AITC T119 (2004) deve ser baseada na producdo das juntas de topo da zona de
laminacéo externa dos elementos fletidos (0 minimo de 10% da altura) e para a altura
total de elementos tracionados. O numero de juntas de topo a serem testados deve ser
0 minimo de uma junta para cada duzentas lamelas, mas ndo menos que duas juntas
por lote, producéo, ou a cada dez metros cubicos ou porcao equivalente de producéo.

Quando néo sao produzidas lamelas para as zonas externas ou para barras
tracionadas, um minimo de duas amostras por lote de producao, ou a cada dez metros
cubicos ou porcao desta, deve ser ensaiada.

Os ensaios de junta de topo da combinacdo usada para determinar o QLS
devem ser feitos usando lamelas que se enquadram nos requisitos do mais alto grau de
lamelas necessarias para a zona correspondente a 5% da altura da viga do lado
tracionado do elemento fletido.

Além disso, o0 minimo de uma junta deve ser ensaiada pelo método de

ensaio T105, nas condi¢cOes especificadas a seguir:
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A. No comeco de cada producao;

B. Durante qualquer mudanca nas variaveis da producdo das emendas de
topo incluindo o processo de cura e uma mudanca das fresas de confec¢éao da juntas;

C. O método de ensaio AITC T 115 (2004) pode ser substituido pelo ensaio
AITC T 105 (2004) quando séo utilizadas emendas de topo do tipo biseladas. A selegcéo
da amostragem dos ensaios e a avaliacdo dos resultados dos ensaios de todas as
amostras devem estar em acordo com os procedimentos aprovados pela agéncia de

inspecao credenciada.

3.2.5.2.4 Linhas de producéao separadas

Os procedimentos para ensaios de juntas de topo dado em 3.2.5.2.3,

3.2.5.2.7 e 3.2.5.2.8 devem ser aplicados para cada processo de producéao.

3.2.5.2.5 Ensaios para a colagem de juntas de face

Os ensaios de cisalhamento nas linhas de cola entre lamelas devem ser
conduzidos de acordo com o0 método de ensaio AITC T 107 (2004). O valor médio da
resisténcia de cisalhamento de todos os corpos-de-prova a serem avaliados devem ser
igual ou exceder os valores especificados 3.1.5.3.1. A média dos valores da ruptura da
madeira nas superficies cisalhadas deve ser igual ou maior que 70% da média para
adesivos usados com coniferas e folhosas ndo densas, e 50% para adesivos usados

para folhosas densas.
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3.2.5.2.6 Ensaios para colagem de juntas laterais

Onde a colagem de junta lateral € um requisito estrutural para os ensaios de
cisalhamento devem-se conduzir os mesmos de modo que os de junta de face, com as
modificac6es apropriadas de largura dependendo da espessura da lamela. O critério

apresentado em 3.2.5.2.5 deve ser aplicado.

3.2.5.2.7 Ensaios para colagem de juntas de topo

As juntas de topo devem ser testadas diariamente pela resisténcia e ruptura
da madeira de acordo com o método de ensaio AITC T 119 (2004). O critério de ruptura
da madeira deve ser como o especificado em 3.2.5.2.5 para a colagem de junta de
face. Os requisitos de resisténcia para o controle de qualidade devem ser baseados na
amostragem do lote. O controle de qualidade do lote deve ser monitorado com um
programa de controle de qualidade continuo. Os limites do controle da resisténcia
média das amostras por lote devem ser estabelecidos para manter os requisitos da QSL
dado em 3.2.4.1.3.
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3.2.5.2.8 Ensaios de prova-de-carga de juntas de topo

Quando séo utilizados ensaios de prova-de-carga de juntas de topo, todas as
analises diarias da linha de producdo e, ensaios diarios requeridos para as juntas de
topo devem ser realizados. Além disso, todos os procedimentos para o controle de
gualidade devem ser adotados de acordo com o método de ensaio AITC T 118 (2004)
ou AITC T 121 (2004), conforme a aplicacéo desejada.

3.2.5.2.9 Ensaios de junta de topo usados para reparacao de lamelas

Quando ensaios de junta de topo sdo usados para reparacao de lamelas, o
controle de qualidade diario e os tipos de ensaio a serem realizados devem estar de
acordo com a AITC 403 (2005).

3.2.5.2.10 Ensaios de integridade da linha de adesivo

Ensaios de delaminacdo ciclica devem ser realizados de acordo com o
método de ensaio AITC T110 (2004) e devem ser conduzidos em amostras de juntas de
face, de topo e em juntas laterais quando a colagem da junta lateral € um requisito
estrutural. Juntas de topo sdo permitidas nas amostras usadas para a colagem de junta
de face. Quando é realizado um procedimento de reparacdo, uma amostra para o
ensaio de delaminacédo ciclica precisa ser realizada em combinacdo com cada ensaio
de amostra de resisténcia. A delaminacdo apds um ciclo completo ndo deve exceder

5% para coniferas e 8% para folhosas. Caso a delaminacdo exceda esses valores apos
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um ciclo, um segundo ciclo deve ser realizado na mesma amostra e, nesse caso, a

delaminacao ndo deve exceder 10%, tanto para coniferas como para folhosas.

3.2.5.3 Inspecgao da producgéo acabada

Toda a producdo devera ser inspecionada tanto visualmente como por
medidas de conformidade com os requisitos, da norma americana como apresentado a

seqguir:

. Dimensdes (largura, altura e comprimento);

. Forma, incluindo contraflecha e uniformidade da sec¢é&o transversal,
. Tipo, qualidade e locacao das linhas de colagem estruturais;

. Classificacao de aparéncia,

. Espécies de madeira e classificacdo dos grupos;

Umidade;

G. Tipo de adesivo — caso o adesivo apresente cor diferente, o tipo precisa

mTm oo w >

ser especificado nos registros ou determinado por ensaios adequados, caso 0S
registros ndo corresponderem a observacao visual,

H. Linha de colagem — caso a espessura da linha de colagem ndo esteja
dentro da variacdo de 0,2mm * 0,1mm (exceto para adesivos de preenchimento nos
guais € permitida uma espessura de linha de cola maior) uma investigacdo dos
procedimentos de producdo devem ser realizados para assegurar a conformidade com
esta norma. Ocorréncias infreqientes de separacfes da linha de cola devem ser
limitadas (no julgamento de um inspetor qualificado) para ndo ser maior do que as

caracteristicas da lamina permitida na linha de colagem. Qualquer separacao da linha
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de colagem requer uma investigacao dos registros e dos procedimentos de producéo e,
podem requerer ensaios fisicos adicionais. Provas-de-carga, aumento da temperatura
do ensaio ou outros fatores podem ser usados para avaliar o grau de separacgao.

I. Aplicacdo dos selos de qualidades apropriados. Somente como ilustracéo
séo apresentados, nas figuras 4 e 5, os selos de controle de qualidade da AITC.

3.2.5.4 Auditoria por uma agéncia de inspecéao credenciada

Todos os produtos de conformidade com essa norma devem ser produzidos
em instalacbes que estejam sujeitas a auditorias periodicas e ndo programadas por
uma agéncia de inspecéo credenciada. Todos 0s processos e registros relevantes para

a producéao desses produtos devem estar sujeitos a auditoria.

3.3 Selos de controle de qualidade

Todos os elementos estruturais de MLC certificados devem apresentar um
selo de controle de qualidade. Cada peca ou conjunto de montagem deve ter pelo
menos um selo com identificacdo, apresentado:

a) ldentificacdo da norma usada,;

b) Identificacdo da agéncia de inspecédo credenciada;

c) ldentificacdo do fabricante da MLC;

d) Numero de identificacdo de controle, nimero de lote, ou uma data com a
finalidade de identificar cada elemento apds ou durante o processo de fabricacao;

e) Qualguer marca necessaria para montagem em campo.
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Todos os elementos estruturais em madeira laminada colada devem ser
marcados de acordo com as recomendac¢des normativas:

a) O simbolo de identificacdo estrutural de uso ou classes de tensdo do
fornecedor de madeira deve corresponder aqueles especificados nos desenhos de
venda aprovados ou especificados;

b) A umidade do elemento estrutural de MLC deve ser mantida baixo de 16%
durante o armazenamento e a fabricacdo a menos que os elementos fabricados sejam
usados em condicbes ambientais Umidas e foram, adequadamente, tratados com
produtos preservativos sob pressao;

c) As dimensdes dos componentes estruturais de MLC devem ser como 0s
especificados nos desenhos de venda;

Como exemplo de uma marca de controle de qualidade sdo apresentadas
nas figuras 4 e 5, duas marcas tipicas de controle de qualidade, com base na marca da

American Industry of Timber Contruction — AITC.

A TYPICAL CUSTOM* PRODUCT QUALITY MARK

AITC designation of qualified licensee
plant.
AI c o

QUALITY = B ANSI/AITC
INSPECTED bt

Indicates conformance to ANSIAITC
A190.1-2002, Structural Glued Lamin-
ated Timber.

Indicates that the designated licensed plant
has met all requirements for qualification and
maintains an acceptable quality control
system which is periodically inspected by
AITC.

Figura 4. Exemplo de selo de qualidade da AITC.
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A TYPICAL NON-CUSTOM** PRODUCT QUALITY MARK

Identification  of  sfructural  use,
designated by symbols:
B-simple span bending member, C-

Aile)

uALITY B g 117-04 LAYUP
INSPECTED ANS|/AITC
A190.1-2002

compression  member;  T-tension
member, CB-continuous or cantilever
span bending member.

APPEARANCE

Designates appearance grade.
FRAM-Framing. IND-Industrial.
ARCH-Architectural. PREM-Premium.

P-143

AITC designation of qualified licensed
plant.

)

J

SPECIES

Name of wood species group used

Designates applicable AITC laminating
specification and combination symbol;
for example:

“117-04 24F-v4”

Indicates that the designated licensed plant
has met all requirements for qualification and
maintaing an acceptable quality control
system which is periodically inspected by
AITC.

Figura 5

Indicates conformance to
ANSIAITC  A190.1-2002,
Structural Glued Laminated
Timber.

. Exemplo de selo de qualidade da AITC.

3.4 Agéncias de inspecéo credenciada (AIC)

Uma agéncia de inspecdo credenciada (AIC) €& definida como uma

organizacao que:

a) Opera um sistema de
fabricantes;

b) Fornece pessoal para

a norma em referéncia;

inspecdo que credita o controle de qualidade dos

realizar a auditoria e identificar a conformidade com
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c) Determina a habilidade individual do fabricante de acordo com a norma
em referéncia;

d) Realiza auditorias periddicas nas operacdes e qualidade da industria para
assegurar a conformidade com a norma em referéncia ;

e) Inspeciona e assegura o uso das marcas de qualidade e dos certificados;

f) Nao é financiada e nem dependente de qualquer fabricante do produto
gue esta sendo inspecionada,;

g) Nao é de propriedade, operada ou controlada por qualquer fabricante;

h) Fornece o arbitro para concorréncia entre as agéncias e o fabricante. Esta
funcao deve incluir pelo menos trés pessoas a saber:

h1l) Uma autoridade reconhecida independente no campo da constru¢cdo em
madeira que sera o coordenador;

h2) Ao menos um engenheiro registrado, especialista no calculo e no uso de
MLC;

h3) Ao menos uma pessoa especialista na fabricacdo de MLC e no controle
de qualidade;

i) Ser credenciada pela norma ISO/IEC como uma agéncia de inspecao;

As figuras 6 e 7 apresentam dois exemplos de um certificado de qualificacéo

de uma agéncia de AIC.



Certificate of Qualification

{name of certification agency)
This is to certify that the
(name of company)
plant at
(location)
has been examined and qualilied under

CSA 0177

as a manufacturer of structural glued-laminated timber

Certificotion Agency Chief Exectlive Dae

This certificare i the property of the certificotion egency and must be surrendened on foilure to meet the minfrurm
reguirements of C5A 0177, Qualification code for manufacturers of siructural giued-laminated fimber,

Figura 6. Certificado de Controle de Qualidade.
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Certificate of Conformance

{name of certification agency)
under
CSA 0177
hereby declares that the
structural glued-laminated timt;:er members

forming all or part of

{mame of project)
pray

have been manufactured in accordance with CSA Q122

Company

Cartifled by
Title of certifier —

Date ___

Reference na.

Additional informalion or references may be listed on reverse,

Figura 7. Certificado de Controle de Qualidade
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4. MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se nesse capitulo os métodos e resultados de ensaios realizados
para o controle de qualidade de emendas de face (cisalhamento na linha de cola) e de
juntas (emendas dentadas). Esses ensaios foram realizados no LaMEM com a
finalidade de avaliar algumas combinacdes adesivo — espécie de madeira — tratamento
preservativo conforme especificagbes da norma ANSI/AITC A190. Foram utilizadas trés
espécies de madeiras, sendo uma conifera Pinus sp e duas folhosas Lyptus e
Eucalyptus grandis. A umidade média das laminas antes e ap0s o tratamento
preservativo com CCA, foi de 12 %. As colagens foram realizadas com lamelas de
madeira, com e sem tratamento, utilizando-se o adesivo bi-componente a base de
isocianato Wonderbond® EPI EL-70 juntamente com o endurecedor Wonderbond® EPI
WS 742 na proporcdo de 100 partes / peso do adesivo e 20 partes / peso do
endurecedor.

Na colagem das emendas dentadas foi utilizada a gramatura de adesivo
especificada pelo fabricante (linha simples de cola, 180 a 200 g/m?) e pressdo de 10
MPa.

Apés sete dias de cura do adesivo, os testes de tracdo em emendas
dentadas possuindo dimensfes estruturais com e sem tratamento preservativo foram
realizados de acordo com a norma americana AITC T107 (2004) e AITC T119 (2004)
utilizando-se um equipamento de tracdo da marca Metriguard, modelo 442 com
capacidade de 1000 kN.

O tratamento quimico com CCA foi realizado em autoclave na industria apés
sete dias de cura do adesivo e climatizado até umidade relativa de 12 %. A madeira da
espécie Lyptus foi fornecida pela Aracruz. A madeira da espécie Pinus sp foi fornecida
pela empresa Matra Construtora Ltda, bem como o tratamento preservativo a execucgao e

colagem das emendas dentadas. Para o Eucalyptus grandis, o tratamento foi realizado
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apos colagem, tratamento preservativo com CCB e secagem (umidade a 12%), foram
adquiridas da industria de preservacdo PREMA de Rio Claro.

As dimensdes das lamelas variaram de 100 a 140 mm de largura por 30 a 40
mm de espessura com comprimento de 2500 a 3000 mm. As emendas dentadas foram
realizadas no LaMEM com as dimensdes padronizadas pela ANSI/AITC A190.1 — 2007,
ou seja, 28 mm de comprimento.
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A seguir estdo apresentados os resultados obtidos nos testes experimentais

realizados.

A primeira combinacéo refere-se aos resultados do ensaio de cisalhamento

para a espécie Pinus sp sem nenhum tratamento com emendas de face e ruptura por

cisalhamento (f,, resisténcia de cisalhamento paralela as fibras). A tabela 4 e figura 8

mostram resultados obtidos nessa combinagéo.

5.1 Combinacéo 1 - espécie Pinus sp - sem tratamento - emendas de face —

cisalhamento

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de cisalhamento — Pinus - sem tratamento preservativo.

Dimensbes da | Carga de | Modo de | Porcentagem fvo MPa | Desvio
N° cp area de cola (mm | Ruptura Ruptura de Ruptura (%) Padréao
X mm) (KN)
1 91,5 101 61,50 Linha Cola 50 3,32 2,3
2 95 101 63,00 Madeira 80 3,28 2,5
3 91,3 102 88,50 Madeira 90 4,75 3,5
4 91,4 103 60,50 Madeira 90 3,21 2,8
5 90,8 101 40,00 Linha Cola 80 2,14 7,1
6 92,5 101 125,00 Madeira 100 6,68 11,38
Média - - 73,08 - - 3,9 -
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Figura 8 — Modo de ruptura por cisalhamento de Pinus sem tratamento.

A tabela 5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
tracdo paralela para a combinacdo 1, bem como o desvio padrédo. De acordo com esta
tabela, é possivel verificar que o tipo de ruptura ocorreu na madeira, atingindo uma
resisténcia média de 17,2 MPa e um desvio padrdo de 7,14 MPa. A figura 8 ilustra a
ruptura ocorrida nessa combinacao.



de Pinus sem tratamento preservativo.
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Tabela 5 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragédo paralela das emendas dentadas

N° cp Secdo transversal Forca de ruptura Resistencia Tipo de
b (mm) |h (mm) (kN) (MPa) ruptura
1 138 37 56 11 madeira
2 135 41 47 8 madeira - n6
3 130 40 58 11 madeira - n6
4 133 38 56 11 madeira
5 130 30 93 24 madeira
6 134 42 150 26 madeira
7 137 41 122 21 madeira
8 136 42 80 13 madeira - n6
9 133 39 104 20 madeira
10 130 39 140 27 madeira
Média 90,6 17,2
Desv.Padréo 37,43 7,14

tracdo paralela as fibras da madeira.

Figura 9 — Ruptura da emenda dentada de Pinus sem tratamento durante o ensaio de
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5.2 Combinagéo 2 - Pinus sp — Tratamento para ambiente seco/colado/tratado

A segunda combinacdo refere-se a espécie Pinus sp com tratamento
preservativo CCA, com emendas de topo.

A tabela 6 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
tracdo paralela das emendas dentadas de Pinus sp apdés colagem, tratamento
preservativo CCA e secagem (umidade 12 %). Apés tratamento preservativo é possivel
verificar que a resisténcia média ¢ de 16,0 MPa, ou seja, proximo dos resultados
obtidos sem tratamento preservativo. A figura 10 ilustra a ruptura ocorrida nessa

combinagéao.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo paralela das emendas dentadas

apos tratamento preservativo.

N° cp Secdo transversal Forcade ruptura |Resisténcia Tipo de ruptura
b (mm) | h (mm) (kN) (MPa)
1 135 40 87 16 Linha Cola
2 138 40 43 10 Madeira
3 135 40 92 17 Linha Cola
4 135 36 49 10 Madeira
5 136 42 67 12 Madeira
6 140 40 69 12 50% LC ; 50% M
7 155 30 87 19 Madeira
8 128 30 72 19 Linha Cola
9 120 34 137 34 Linha Cola
10 140 40 60 11 Madeira
Média 76,3 16,0
Desv.Padrao 26,74 7,24
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Figura 10 — Ruptura da emenda dentada de Pinus apds colagem, tratamento

preservativo CCA e secagem durante o ensaio de tracdo paralela.

5.3 Combinacéo 3 - Lyptus - sem tratamento - cisalhamento Seco

A terceira combinacado refere-se a espécie Lyptus sem nenhum tratamento
com emendas de face e ruptura por cisalhamento. A tabela 7 apresenta os resultados

obtidos nessa combinacao e figura 11 ilustra a ruptura ocorrida.



Tabela 7 - Resultados dos ensaios de cisalhamento — Lyptus - sem tratamento .
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N° cp DimensGes da area | Carga de | Modo de | Porcentagem | fvo MPa | Desvio
de cola (mm x mm) Ruptura Ruptura de Ruptura Padréao
(kN) (%)

1 81 102 47,70 Linha Cola 100 2,88 13,6

2 79 102 96,70 Madeira 90 6,00 3,2

3 67 103 70,50 Linha Cola 80 5,10 6,2

4 79 102 99,50 Madeira 100 6,17 2,7

5 80 101 87,70 Linha Cola 60 5,42 5,2

6 79 103 141,50 Madeira 100 8,69 5,7

7 80 102 179,00 Madeira 100 10,96 13,3

8 80 80 77,50 Madeira 100 12,10 17,1

9 78 105 88,20 Madeira 90 5,38 5,3

Média - - 98,70 - - 6,97 -

Figura 11 — Modo de ruptura por cisalhamento de Lyptus sem tratamento.

A tabela 8 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a

tracdo paralela utilizando emendas dentadas confeccionadas com Lyptus apoés

colagem, sem tratamento preservativo e secagem (umidade 12 %). De acordo com esta
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tabela, é possivel verificar que o tipo de ruptura ocorreu na madeira, atingindo uma
resisténcia média de 37,0 MPa e um desvio padréo de 10,35 MPa. A figura 12 ilustra a

ruptura ocorrida.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracao paralela das emendas dentadas

de Lyptus sem tratamento preservativo.

Secdao transversal Forcade ruptura |Resisténcia |
N° cp Tipo de ruptura
b (mm) | h (mm) (kN) (MPa)
1 102 39 164 41 madeira
2 100 39 146 37 madeira - n6
3 101 40 178 44 madeira - n6
4 101 40 149 37 madeira
5 102 40 108 26 madeira
6 103 40 102 25 cola - madeira
7 102 39 166 42 madeira
8 104 40 188 45 madeira - no
9 102 39 209 53 madeira
10 105 39 83 20 madeira
Média 149,3 37,0
Desv.Padréo 40,45 10,35
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Figura 12 — Ruptura da emenda dentada de Lyptus apdés colagem durante o ensaio de
tracdo paralela as fibras de madeira.

5.4 Combinacéo 4 - Lyptus - Seco/colado/tratado

A quarta combinacdo refere-se a espécie Lyptus com tratamento
preservativo em base de CCA com emendas de topo.

A tabela 9 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
tracdo paralela das emendas dentadas confeccionados com Lyptus apds colagem,
tratamento preservativo CCA e secagem (umidade 12 %). ApGs tratamento preservativo
€ possivel verificar que a resisténcia média é de 35,60 MPa, ou seja, proximo dos
resultados obtidos sem tratamento preservativo. A figura 12 apresenta os resultados

obtidos nessa combinacao. A figura 13 ilustra a ruptura ocorrida nessa combinacao.
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Tabela 9 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracao paralela das emendas dentadas

de Lyptus apoés tratamento preservativo.

Secdo transversal Forcade ruptura |Resisténcia )
N° cp Tipo de ruptura
b (mm) | h (mm) (kN) (MPa)
1 100 40 144 36 Linha de Cola
2 105 40 132 31 50%LC ; 50% M
3 102 40 111 27 50%LC ; 50% M
4 113 38 93 22 100% M
5 100 38 146 38 Linha de Cola
6 100 40 140 35 Linha de Cola
7 100 40 181 45 Linha de Cola
8 105 40 187 45 Linha de Cola
9 104 40 176 42 Linha de Cola
10 103 40 144 35 Linha de Cola
Média 145,4 35,6
Desv.Padréo 29,95 7,48

Figura 13 — Ruptura da emenda dentada de Lyptus apds colagem, tratamento

preservativo e secagem durante o ensaio de tracdo paralela as fibras da madeira.
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5.5 Combinagéo 5 — Eucalyptus grandis - Tratado/colado

A quinta combinacdo refere-se a espécie Eucalyptus grandis tratado com
emendas de topo.

A tabela 10 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
tracdo paralela das emendas dentadas confeccionados com Eucalyptus grandis. As
lamelas de dimensGes nominais de 9 cm de largura, 3 cm de espessura e 250 cm de
comprimento foram adquiridas da indastria de preservacdo PREMA de Rio Claro,
secadas (12% umidade) e tratadas com CCB que € o produto de tratamento usado por
esta empresa.

De acordo com a tabela 10, é possivel verificar que o tipo de ruptura ocorreu
na linha de cola, atingindo uma resisténcia média de 41,0 MPa e um desvio padréo de

11,5 MPa. A figura 14 ilustra a ruptura ocorrida nessa combinacao.



Tabela 10 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracéo paralela das emendas dentadas de
Eucalyptus Grandis apés tratamento preservativo.

Resisténcia da
Secéo Ligacdo
N° cp mm X mm Ruptura ( kN) Mpa Modo de Ruptura
1 28x69 94 49 50% M e 50% LC
2 30x68 117 47 Linha de Cola
3 30x87 94 37 Linha de Cola
4 30x89 86 36 Linha de Cola
5 29x88 106 38 Linha de Cola
6 28x88 127 40 Linha de Cola
7 29x87 140 40 Linha de Cola
8 29x87 136 40 Linha de Cola
9 34x86 127 35 Linha de Cola
10 30x87 119 39 Linha de Cola
11 28x86 83 43 Linha de Cola
12 30x86 85 41 Linha de Cola
13 30x87 89 41 Linha de Cola
14 31x86 87 40 Linha de Cola
15 29x88 137 42 50% M e 50% LC
16 29x87 119 43 Linha de Cola
17 32x85 108 40 Linha de Cola
18 31x87 79 41 Linha de Cola
19 29x88 118 44 Linha de Cola
20 29x87 60 45 Linha de Cola
Media 104 41
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Figura 14 — Ruptura da emenda dentada de Eucalyptus grandis apds colagem,

tratamento preservativo e secagem.

Com base nos resultados de resisténcia a tracdo paralela em emendas
dentadas e de cisalhamento nas cinco combinac¢des de tratamento — espécie — adesivo
realizadas € possivel concluir que o adesivo bi componente Wounderbond EPI EL — 70
com o0 endurecedor EPI WS 742 foram bons n&o apresentando diferencas
estatisticamente significativas na resisténcia. Observou-se também que os modos de
ruptura na linha de cola nas folhosas é maior em relacdo a conifera estudada,
mostrando que a adeséo em coniferas € mais eficiente que em folhosas. Mesmo assim
os resultados obtidos com as folhosas foram satisfatérios sendo o adesivo testado uma

boa alternativa técnica e econdmica de MLC.
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6. CONCLUSOES

O sistema de controle de qualidade da madeira e de produtos engenheirados
de madeira precisa ser imediatamente implementado para o sucesso da utilizagdo do
material. Considerando a experiéncia no uso das normas internacionais no assunto e a
globalizagdo, as normas brasileiras devem ser baseadas nas normas internacionais e
adaptadas para as condicdoes e materiais nacionais. Nesse trabalho propés—-se a
utilizacdo da norma americana para o sistema do controle de qualidade da madeira
laminada colada (MLC) certificada. Observou-se que o ponto mais importante de
adequacdo da norma refere-se ao item combinacdo espécie—adesivo—tratamento
preservativo e, portanto, os proximos trabalhos devem focar os ensaios para a proposta
de uma tabela com espécies brasileiras, adesivos comerciais e produtos preservativos
utilizados no pais para a correta utilizacdo e producéo da MLC.

No Brasil, o unico programa de qualidade da madeira realizado até o
momento foi o PNQM (Programa Nacional de Qualidade da Madeira) realizado pela
ABIMCI (Associacao Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente).
Este programa teve como alvo principal o controle de qualidade na producédo e
certificacdo de compensados de madeira tropical e combinados de madeira tropical e
pinus. Este programa teve inicio em fevereiro de 2002 e, contou com a participacéo de
varios produtores localizados nos estados de Maranhdo, Para, Parana, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Rondbnia e Santa Catarina.

Espera-se que com a industrializacdo das estruturas de madeira no pais,
outros programas de controle de qualidade como os para trelicas industrializadas e
MLC sejam elaborados. No Brasil, existem apenas duas industrias de MLC, sendo uma
no estado do Rio Grande do Sul e uma no estado de S&o Paulo. O custo da MLC
nessas industrias € da ordem de 4 mil reais (2000 ddlares) o metro cubico, o que

inviabiliza, no momento, a sua competitividade com madeiras serradas tropicas e de
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reflorestamento. Somente para informacdo a MLC no Chile custa 750 ddlares o metro

cubico e, nos Estados Unidos e Canada na ordem de 1000 ddlares o metro cubico.
Com o trabalho apresentado, pretende-se que em breve uma norma para

Madeira Laminada Colada seja elaborada, viabilizando a produg&o e uso da mesma.
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8. GLOSSARIO

Para fins dessas recomendacdes as seguintes definicbes sao propostas:

Agéncia de Inspecao Credenciada (AIC)- uma organizacdo de conformidade
de acordo com o item 7;

Adesivo de preenchimento de falhas — um adesivo que tem a capacidade de
preencher ate 2 mm de espessura entre duas superficies e possui a resisténcia e
durabilidade necessarias;

Altura — a dimenséo da seccéo transversal que € medida paralela a direcado
da carga principal no elemento fletido;

Amostra — um grupo de corpos-de-prova coletados para ensaios;

Amostras de ensaios — toda ou parte de uma amostragem que for
selecionada para testes;

Compaositos estruturais de madeira SCL(Structural Composite Lamber) — um
composito de Lamelas de madeira ou de elementos outras particulas de madeira com
fibras de madeira orientadas preferencialmente ao longo do comprimento do elemento
estrutural;

Condicdes de servico seca — condicbes de exposicdo no ambiente que
resulta em uma umidade no elemento em servico menor do que 16% ;

Condicdes umidade em servico — condi¢cdes de exposicdo ambiental que
resultam em um elemento com umidade em servico maior ou igual a 16%;

Contra—Flecha — a pequena curvatura dada no elemento de MLC para prever
deslocamentos ou para facilitar drenagem de agua;

Delaminacdo — a separacdo de lamelas na montagem devido a ruptura do
adesivo ou no adesivo ou na interface entre o adesivo e a lamela;

Elementos Comprimidos — elementos tencionados principalmente em

compressdo como pilares, colunas, barras comprimidas de trelicas e arcos;
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Elementos Curvos — elementos que sao projetados de tal modo que uma
curvatura significativa permaneca ap6s o deslocamento devido as cargas de servico,
tais como arcos;

Elementos Fletidos — elementos tensionados principalmente em flexdo como
vigas;

Emendas biseladas — uma junta de topo formada pela unido com o adesivo
de topos de duas pecas que foram cortadas em angulo para formar duas superficies
inclinadas;

Emendas dentadas — uma emenda feita de varios entalhes na madeira;

Ensaios de tracdo em dimensdes estruturais — ensaios em tracéo paralela as
fibras nas lamelas contendo juntas de topo;

Ensaios em linha — ensaios conduzidos durante a manufatura em vez dos da
producéo acabada;

Ensaios fisicos — ensaios fisicos como apresentados nessa norma inclui
ensaios em linha e ensaios mecanicos para o controle de qualidade;

Enxertos — ripas de madeiras usadas para reparos nao estruturais nos lados
e faces da MLC;

Folhosa ndo densa — qualquer folhosa tendo uma densidade media de 0,42
ou menos quando determinada pela relacéo entre o peso seco e volume Uumido;

Juntas de face — uma junta que ocorre entre as faces largas das Lamelas;

Juntas de topo — uma junta formada pela unido de lamelas de topo ligadas
com adesivos;

Juntas laterais — a junta formada por duas ou mais pecas de madeira unidas
lateralmente para formar uma lamela mais larga;

Lamela — placa ou tira de madeira com espessura menor que 50 mm

Lamela E-rated — lamela que foi classificada visualmente e mecanicamente

em testes na destrutivos para a determinacdo do modulo de elasticidade;
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Lamela mecanicamente classificada — um resultado de um processo usando
uma variacdo mecanica combinada com uma classificagcdo visual, para classificar as
lamelas em categorias a serem utilizadas como propriedades de resisténcia e rigidez de
calculo. A classificacdo mecéanica E-rated e MSR.

Lamelagem — conjunto de lamelas simples ou multiplas necessarias para a
manufatura de uma peca do elemento estrutural.

Lamelagens de multiplas pecas — uma laminacdo que contem duas ou mais
pecas de madeira através de sua largura de laminacao. Os lados podem ser ou ndo
colados. Se néo forem colados as juntas laterais em laminacdes adjacentes precisam
ser niveladas pelo menos na espessura liquida da laminacéo;

Lamelas manufaturadas — duas ou mais pecas de lamelas estruturalmente
coladas para formar uma lamela unica;

Laminacdo — o processo de colagem de lamelas incluindo a preparacao das
lamelas, a mistura e espalhamento do adesivo, a montagem da madeira e a adesao
entre as lamelas pela a aplicacdo da pressao nas linhas de cola e cura do adesivo na
montagem total,

Largura — a dimenséo da seccéo transversal a qual € medida perpendicular a
direcdo da carga principal no elemento fletido;

Linha de Cola — a lamela do adesivo que junta dois aderentes;

Lote — uma quantidade definida de produto ou material acumulado sob
condi¢cBes que sao consideradas uniformes para finalidade de amostragem;

Maquina de classificacdo por tensées (MSR) — lamelas que foram avaliadas
por equipamento mecanico de classificacdo por tensdes. Neste processo € também
necessario a classificacéo visual;

Pontos de checagem da producdo — pontos estratégicos na producdo onde
os elementos produzidos sdo checados para a conformidade com os requisitos dessa

norma,
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Prova-de-carga — aplicacdo de uma carga conhecida em uma lamela que
pode ser tragao ou flexao;

QSL - nivel de qualificacdo de tensdo (Qualification Stress Level) — a
propriedade estabelecida pela divisdo do valor correspondente aos 5% inferior de
resisténcia com confianca de 75% por um fator que pode ser 1,67 para flexdo e
compressao ou 2,1 para tragao.

Ruptura da madeira — aquela parte da superficie colada na qual a
delaminacao ciclica ou em ensaios de resisténcia apresentaram ruptura nas fibras da
madeira como opostas na ruptura da linha de cola;

Tempo de armazenamento — o periodo de tempo durante o qual um adesivo
pode ser armazenado sob temperaturas especificas e condicbes de umidades e
permanecer adequado para uso;

Tempo de cura — periodo de tempo que o adesivo precisa para obter um
grau especificado de cura ( secagem e adeséao);

Tempo de Montagem — o tempo de montagem total € o intervalo de tempo
entre o espalhamento do adesivo nas lamelas e a aplicacdo da pressao na montagem
total. O tempo de montagem pode ser separado em dois periodos de montagem, ou
seja, aberto e fechado;

Tolerancia limite de 5% com confianca de 75% - um termo estatistico
descrevendo o limite inferior estimado de um percentil de 5% que assegura que 5% da
populacéo € igual ou é excedido em 75% do intervalo;

Umidade — quantidade de agua contida na madeira usualmente expressa
como uma porcentagem do peso da madeira seca,;

Umidade de equilibrio — uma umidade na qual a madeira ndo adquiri nem

perde umidade com o ambiente;



