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RESUMO: O objetivo do presente estudo teve
como base a determinagdo da permeabilidade
minima de espécies de madeiras a producgéo de
madeira laminada colada (MLC), a fim de levantar
dados a partir de ensaios com a madeira Pinus
taeda (com e sem tratamento), possibilitando
uma andlise sobre as influéncias dos tratamentos
na permeabilidade da madeira analisada. Para
tal, fez-se ensaios de permeabilidade da madeira
Pinus taeda a partir de 28 corpos-de-prova (CP),
das quais 14 delas passaram pelo tratamento de
CCA base 6xida e as outras 14 nao passaram
pelo tratamento. Todos os corpos-de-prova de
dimensédo 20x50 mm foram impermeabilizados
com adesivo epoOxi, a fim de permitir que a
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(MLC)

permeabilidade ocorresse apenas na direcéo
ortogonal desejada, os quais passaram pelo
processo de secagem de, pelo menos, 24 horas.
O ensaio realizado foi o de fluxo liquido, que
permite a passagem do fluido pela amostra a uma
certa taxa, medida apds a percolagdo completa,
além disso, uma bomba de vacuo acoplada
permitiu que fosse feita a leitura da presséo
exercida e, posteriormente, analisada em relacéo
a pressao de Séo Carlos — SP. Com a concluséo
dos ensaios, comparou-se 0s resultados obtidos
com os valores de permeabilidade ja estudados
das espécies utilizadas na producdo MLC, como
€ 0 caso da madeira do género Eucalyptus que
mostrou, em estudos prévios, permeabilidade
a liquido na dire¢do longitudinal de 1,47 cmsd,
resultado obtido a partir do ensaio de 48 amostras
(REZENTE et al. 2018), ou seja, analisando os
resultados obtidos das 28 amostras ensaiadas, as
mesmas tiveram valores inferiores ao estudado
para as madeiras ja utilizadas na produgéo de
MLC, com isso, sabendo-se que o Pinus taeda
vem sendo utilizado para MLC (com e sem
tratamento), poder-se-ia concluir que espécies
(sejam tropicais ou nado) com permeabilidade
minima equivalente as obtidas, podem ser
aplicadas para MLC.
PALAVRAS-CHAVE:
madeira, MLC.

Permeabilidade, Pinus,

MINIMUM PERMEABILITY OF WOOD
SPECIES FOR PRODUCTION OF
GLUED LAMINATED WOOQOD (GLULAM)
STRUCTURAL ELEMENTS

ABSTRACT: The aim of this study was to
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determine the minimum permeability of wood species to the production of glued laminated
wood (MLC), in order to raise data from tests with Pinus taeda wood (with and without
treatment), enabling an analysis of the influences of treatments on the permeability of the
analyzed wood. For this purpose, permeability tests were carried out on Pinus taeda wood
from 28 specimens, 14 of which underwent oxide-based CCA treatment and the other 14 did
not undergo treatment. All specimens measuring 20x50 mm were waterproofed with epoxy
adhesive, in order to allow permeability to occur only in the desired orthogonal direction, which
underwent a drying process for at least 24 hours. The test performed was the liquid flow test,
which allows the fluid to pass through the sample at a certain rate, measured after complete
percolation, in addition, a coupled vacuum pump allowed the reading of the exerted pressure
to be made and, subsequently, analyzed in relation to the pressure of Sdo Carlos — SP. With
the conclusion of the tests, the results obtained were compared with the permeability values
already studied for the species used in the laminated wood production, such as the case of
wood of the species Eucalyptus, which showed, in previous studies, permeability to liquid in
the longitudinal direction of 1.47 cm3, result obtained from the test of 48 samples (REZENTE
et al. 2018), that is, analyzing the results obtained from the 28 samples tested, they had
lower values than those studied for the woods already used in the production of laminated
wood, thus, knowing that Pinus taeda has been used for glued laminated wood (with and
without treatment), it could be concluded that species (whether tropical or not) with minimum
permeability equivalent to those obtained can be applied for laminated wood.

KEYWORDS: Permeability, Pinus, wood, Glulam.

11 INTRODUGCAO

Historicamente a madeira foi um dos primeiros materiais utilizados pela humanidade,
possuindo papel importante na construgédo civil, porém, no Brasil, a madeira passou a
ser menos utilizada devido ao surgimento de novos materiais e maiores complexidades
estruturais. Porém, devido a crescente questdo socioambiental, o uso da madeira como
sistema construtivo retorna com a intengéo de superar os sistemas tidos como “tradicionais”
que acabam exercendo papel agressivo ao meio ambiente (RAMOS et al. 2017).

Para que se tenha um uso racional da madeira em projetos estruturais € importante
que se tenha conhecimento sobre a resisténcia e rigidez do material (ZANGIACOMO,
2003), além de que com o surgimento da Madeira Laminada Colada (MLC) a utilizagéo
da madeira obteve um avanco tecnolégico, tornando-a novamente um material de ampla
utilizacdo inovadora (GONCALVES, 2012).

Para producéo de MLC a norma ABNT - NBR 7190/1997 prescreve o uso de madeira
com densidade de até 0,75 g/cms?, podendo citar o Cedrinho (Erisma uncinatum Warm.),
arvore ocorrente, em especial, no Estado do Amazonas (Segundinho et al. 2013). Além
disso, existem varias espécies utilizadas dentro da construcgéo civil, como Cambara (Erisma
uncinatum); Cupiuba (Goupia glabra); Angelim (Hymenolobium petraeum); Magaranduba
(Manilkara sp.).

Vale ressaltar que, além da densidade da madeira, a permeabilidade da espécie
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tem relacdo com os adesivos existentes para a producéo de MLC (Segundinho et al. 2013),
parametro que certamente influencia nas aplica¢des dos adesivos, uma vez que 0s mesmos
terdo taxa de infiltragdo diretamente correlacionada com os poros da madeira.

Finalmente, a presente pesquisa tem papel fundamental na determinacdo da
permeabilidade das madeiras tropicais brasileiras a fim de integrar um importante parametro
a aplicagéo de adesivos estruturais na produgéo de madeira laminada colada (MLC).

21 OBJETIVO

O objetivo geral da pesquisa prevé a determinacdo da permeabilidade minima de
espécies de madeiras a produgdo de madeira laminada colada (MLC), a fim de levantar
dados a partir de ensaios, como a madeira do género Pinus com e sem tratamento, o
que ira possibilitar uma analise sobre as influéncias dos tratamentos na permeabilidade
da madeira desse género. Porém, devido a restricdo ao acesso nos laboratérios, néao foi
possivel ensaiar todas os géneros de madeira desejados, portanto, os ensaios ficaram
limitados apenas a madeira Pinus Taeda.

31 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil 0 uso da madeira laminada colada (MLC) usa, além de Pinus, madeira
de eucalipto, como pecas estruturais. Em grande maioria, essas pecas sdo advindas de
florestas plantadas, porém, sdo consideras exéticas e ndo fazem parte da flora nativa do
pais (TEREZO et al. 2010).

Atécnica envolvida na utilizacdo da MLC se baseia na colagem de pecas de madeira
previamente laminadas, secas e selecionadas, onde, apos serrada, a madeira se transforma
em sec¢des retangulares de diferentes dimensdes, que serdo, posteriormente, unidas por
meio de adesivos espalhados por toda sua extensdo. Além de que a sua confecgédo se
baseia na distribuicdo das fibras feitas em um s6 sentido e de forma paralela entre si
(CHAHUD et al. 2009).

Devido a madeira ser um material de origem orgénica, a mesma & suscetivel a
sofrer deterioragé@o por agentes biolégicos, sendo necessario que se faga uso de espécies
com alta durabilidade ou baixa durabilidade com tratamento adequado de preservagao.
Normalmente a madeira passa por tratamento em autoclave com CCA tipo A (formado
por sais de cromo, cobre e arsénio) e CCB (formado por sais de cromo, cobre e boro)
(REVISTA DA MADEIRA, 2002).

O Pinus taeda € uma conifera com importancia econdmica, com alta taxa de
crescimento e amplamente plantada em clima subtropical e regides temperadas,
naturalmente ocorrida em toda regido Sul dos EUA. Além disso, estudos de procedéncias
foram necessarios para revelar as variagdes dos Pinus, sendo uma espécie amplamente
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utilizada como matéria prima na construcgéo civil, industria moveleira, serrarias, MDF, entre
outros (TRIANOSKI, 2009).

A permeabilidade determinada por meio de fluxo liquido pode partir-se do método
de RILEM II.4, o qual se baseia na utilizagdo de um tubo vertical que sera preenchido com
agua destilada, para que a mesma penetre na amostra até que se forme uma gota do lado
oposto da mesma. Sendo assim, apds a formagéo da gota, o tubo vertical € novamente
preenchido e a velocidade que o fluxo liquido leva para atravessar a amostra retorna que,
quanto maior o tempo, menor € a permeabilidade da madeira (Esmailpour et at. 2019).

41 METODOLOGIA

4.1 Amostras

Os corpos-de-prova Pinus taeda foram extraidos numa quantidade de 28 amostras,
sendo 14 amostras tratadas com CCA base 6xida e 14 amostras sem tratamento, na diregcéo
perpendicular as fibras da madeira com dimensdes de 20 x 50 mm (SILVA, 2007), como
exemplificado na Figura 3 a seguir.

Figura 1 - Dimens&o do corpo-de-prova.

Fonte: Determinacédo da permeabilidade em madeiras brasileiras de florestas plantadas — Marcio
Rogério da Silva (2007).

Figura 4 - Corpos-de-prova extraidos da madeira de doacgéo Pinus taeda.

Fonte: Autora (2021).
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4.2 Impermeabilizacao das amostras

Para que a permeabilidade do corpo-de-prova ocorresse apenas na diregdo
ortogonal desejada, foi feita sua impermeabilizagdo com adesivo epdxi. Devido a isso, o
adesivo foi aplicado ap6s o corte final de cada corpo-de-prova a fim de que o adesivo nao
fosse danificado durante o corte e conseguisse atingir sua secagem final normalmente
(SILVA, 2007).

Figura 2 - Adesivo de impermeabilizacéo.

Fonte: Determinacédo da permeabilidade em madeiras brasileiras de florestas plantadas — Marcio
Rogério da Silva (2007).

ApOs a aplicacdo do epoxi, os corpos-de-prova ficaram dentro de um sistema isolado
para que ocorresse a secagem do adesivo, que durou em torno de 24h, evitando o contato
do corpo-de-prova com o meio ambiente (SILVA, 2007).

4.3 Ensaio de fluxo liquido

Para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade o Laboratério de Madeiras e
Estruturas de Madeira (LaMEM) projetou um equipamento para a determinagéo de fluxo
liquido e gasoso, constituido por uma estrutura e suporte de madeira, com junta cbnica, a
qual possui parede de 5 mm de espessura, servindo de apoio para o conjunto de rolhas.
Para que a junta recebesse o vacuo produzido pela bomba de vacuo foi preciso uma
ligacdo com a mesma, feita por meio de um cano de borracha, além de que as torneiras
de teflon de 8 mm permitiram a passagem do vacuo, que foi posteriormente liberado pela
outra torneira de teflon, também de 8 mm, buretas, conjunto de rolhas, constituido por uma
rolha cénica de resina de mamona, rolha cénica de borracha e rolha cilindrica de teflon que
possui um orificio permitindo o encaixe da bureta para a passagem do liquido, permitindo
0 deslocamento do fluido pelo corpo-de-prova uma vez que essa estrutura permite a
vedacao para que a pressao seja medida , mufla e bomba de vacuo (SILVA, 2007), porém,
para o presente projeto, o equipamento utilizado foi apenas o de fluxo a liquido. Diante da
necessidade de evitar que ocorressem imprecisdes nos ensaios, o equipamento passou por
uma espécie de recuperagéo, na qual toda a cola antiga e o veda rosca foram removidos,
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ao mesmo passo que foram aplicados outros novos, sendo que a vedacao com a cola foi
feita a cada 2 corpos-de-prova ensaiados, evitando assim o vazamento do liquido entre
a rolha de borracha e a rolha de resina de mamona. Além disso, foi acoplada uma bureta
de 10ml preenchida com o fluido desejado e o cano de ligag@o entre a bomba de vacuo e
o aparato também foi fixado, permitindo a verificacdo da pressao, averiguando quaisquer
pontos que estivessem ocorrendo vazamento de ar, os quais foram selados para evitar
inconsisténcias nos ensaios.

Figura 3 - Junta cénica em jungdo com o conjunto de rolhas acopladas e bureta.

Fonte: Autora (2021).

Com todo o aparato verificado, a bureta foi aberta e aguardou-se o momento de
percolacédo completa do fluido no corpo-de-prova, uma vez que a madeira € um material
hidrofilo foi necessario aguardar a estabilizagdo da passagem de fluxo. Apos a passagem, a
bureta foi preenchida novamente até que o menisco do fluxo estivesse na escala graduada
de 10 ml, sendo assim, o registro de tempo foi feito com o auxilio de um cronémetro digital,
ao mesmo passo que foi anotada a pressao registrada pela bomba de vacuo.
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4.4 Permeabilidade

A permeabilidade foi medida de acordo com a lei de Darcy (Siau et al. 1971) apés a
penetracéo do liquido no corpo-de-prova de madeira ensaiado, o qual possui diferenca de
pressao constante (Jankowsky et al. 1986).

Sendo assim, a permeabilidade foi determinada de acordo com o escoamento do
fluido liquido pelo corpo-de-prova (CP) a um gradiente de pressao constante (SILVA, 2007)
a partir da Equacgéo 1 abaixo:

Em que:

a) V é o volume liquido através do CP (cm3);

b) L € o comprimento do CP na diregéo do fluxo (cm);
c) t & o tempo do fluxo (segundos);
d

e) AP ¢é a diferenca de presséo entre a entrada e a saida do CP (atm).

A ¢é a area da secgéo transversal do CP perpendicular a diregéo do fluxo (cm?2);

)
)
)
)

Figura 4 - Direcdo do escoamento do fluxo no corpo-de-prova.

Fonte: Determinacédo da permeabilidade em madeiras brasileiras de florestas plantadas — Marcio
Rogério da Silva (2007).

Considerando a localizagdo dos ensaios feita na cidade de Séao Carlos — SP, a
pressao atmosférica da regido foi adotada de 0,906 atm, pressdo média histérica entre o
periodo de 1970 e 1993 (SILVA, 2007). Além disso, para a conversado da pressdo medida
pela bomba de vacuo, que saiu em mmHg, foi considerado 1 atm para 760 mmHg. Além
disso, a medig&o do didmetro e do comprimento de cada corpo-de-prova foi feito por meio

de um paquimetro.
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51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o ensaio foi necessario montar o equipamento de acordo com o descrito no
item 4.4. Apos a verificagcdo de presséo e possiveis vazamentos, foi necessario aplicar veda
rosca nesses pontos para amenizar ao maximo as inconsisténcias nos ensaios. Além disso,
0s corpos-de-prova foram numerados para facilitar a observagéo visual e os parametros
medidos referentes a cada um, que seréo apresentados nas tabelas seguintes.

Figura 17 - Corpos-de-prova Pinus taeda extraidos e numerados.

Fonte: Autora (2021).

Figura 18 - Corpos-de-prova Pinus taeda fornecidos e numerados.

Fonte: Autora (2021).

Collection: Applied civil engineering Capitulo 3



Todo os corpos-de-prova tiveram suas medidas de didmetro (D) e comprimento (L)
feitas em trés direcdes, a fim de exprimir a média desses valores para determinar uma area
transversal (A) mais adequada.

Foi iniciado entdo o ensaio de permeabilidade a liquido apresentado no item 4.4, no
qual foi medido o tempo, em segundos, do fluxo ap6s a sua estabilizacao pelo corpo-de-
prova, além da presséo apresentada na bomba de vacuo. Além disso, aplicando a Equacgéo

1 foram obtidos os resultados das tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentadas em sequéncia abaixo:

Pinus taeda extraidos sem tratamento

Cc D L A Fluxo Volume Pressao k

P (mm) (mm) (cm?)  (seg) (cm?) (mmHg) (cmd)
1 20,71 51,12 3,37 58 10,0 220 4,2436
2 20,54 51,07 3,31 82 1,0 160 0,2703
3 20,68 51,22 3,36 65 1,1 140 0,3576
4 20,56 51,19 3,32 111 3,1 120 0,5758
5 21,08 51,10 3,49 136 3,0 160 0,4643
6 20,74 51,17 3,38 59 2,0 120 0,6860
7 20,56 50,82 3,32 157 1,0 100 0,1259

Tabela 1 - Permeabilidade dos corpos-de-prova extraidos sem tratamento.
Fonte: Autora (2021).

Como se observa nos resultados da Tabela 1, a permeabilidade (k) do corpo-de-
prova 1 possui maior discrepancia em relagdo aos outros, muito provavelmente pelo
fato dessa amostra possuir poros maiores em relagdo as outras, pois a pressao formada
também se mostrou como a maior de todas, o que permitiu o fluxo de liquido fluir de forma
mais rapida. Além disso, como se observa na Figura 17, mesmo que as amostras sejam
consideradas sem tratamento, é visualmente possivel observar que ha alguns resquicios
de tratamento, situagdo que influencia no valor da permeabilidade calculada terem sido

discrepantes entre em relacédo a amostra 1.

Pinus taeda extraidos com tratamento

C D L A Fluxo Volume  Pressao k

P (mm) (mm) (cm?) (seg) (cm?3) (mmHg) (cm?3)
1 20,23 50,60 3,22 210 0,5 80 0,0468
2 20,66 50,63 3,35 140 1,0 60 0,1305
3 20,67 50,72 3,35 264 0,5 60 0,0346
4 19,46 50,74 2,98 294 10,0 60 0,7014
5 20,43 50,90 3,28 360 1,0 60 0,0521
6 20,73 50,88 3,37 242 0,5 120 0,0416
7 20,40 51,18 3,27 195 10,0 140 1,1121

Tabela 2 - Permeabilidade dos corpos-de-prova extraidos com tratamento.
Fonte: Autora (2021).
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Nos ensaios realizados com as amostras da Tabela 2, observa-se que as amostras
4 e 7 foram as mais discrepantes dentro do conjunto.

Para a amostra 4 nota-se que sua area transversal foi a menor entre todas, o que
pode ter gerado imprecisées nos ensaios, uma vez que o aparato pode ter criado uma folga
em relacdo a amostra, influenciando no volume de liquido anotado. Além disso, a mostra
7 se mostrou com a maior permeabilidade, pois, como visualizado na Figura 18, a amostra
nédo esta completamente impregnada com o tratamento, ou seja, em algumas partes os
seus poros podem estar mais abertos, permitindo um maior volume de liquido passando
em um fluxo mais rapido.

Como as amostras extraidas foram da mesma peca de madeira e a maioria das
amostras de cada conjunto se comportou de forma semelhante, pode-se fazer uma média
dos valores de permeabilidade do conjunto com e sem tratamento, que sao:

Pinus taeda fornecidos sem tratamento

C D L A Fluxo Volume Pressao k

P (mm) (mm) (cm?) (seg) (cm?) (mmHg) (cm?)
1 20,92 49,85 3,44 88 7,0 80 1,4402
2 20,25 50,12 3,22 158 7,0 80 0,8613
3 20,31 50,05 3,24 108 10,0 80 1,7869
4 21,00 49,71 3,46 140 10,0 60 1,2392
5 20,01 50,12 3,14 136 10,0 60 1,4169
6 20,32 50,19 3,24 332 5,0 60 0,2818
7 19,96 50,16 3,13 98 10,0 80 2,0420

Tabela 3 - Permeabilidade dos corpos-de-prova fornecidos sem tratamento.
Fonte: Autora (2021)

De madeira geral, os resultados de permeabilidade da Tabela 3 mostram que as
amostras 2 e 6 foram as com menor permeabilidade, pois tiveram um menor volume
de liquido a uma taxa de fluxo maior, caracterizando que as amostras, provavelmente,
possuiam os poros mais fechados em relagéo as outras, j& a amostra 7 foi a com maior
permeabilidade, com o volume total da bureta utilizada no segundo menor tempo,
provavelmente, caracterizando uma amostra com poros mais abertos. No geral, a presséo

estabelecida foi semelhante para todos.
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Pinus taeda fornecidos com tratamento

Cc D L A Fluxo Volume Pressao k

P (mm) (mm)  (cm?) (seg) (cm%)  (mmHg)  (cm?d)

1 20,81 50,16 3,40 117 3,0 120 0,5054
2 21,33 50,26 3,57 154 55 140 0,6957
3 21,33 50,26 3,57 60 3,0 140 0,9740
4 20,86 50,03 3,42 122 3,0 100 0,4648
5 21,29 50,15 3,56 290 1,0 80 0,0607
6 20,76 50,06 3,38 275 2,0 60 0,1301
7 21,04 50,06 3,48 303 2,7 60 0,1552

Tabela 4 - Permeabilidade dos corpos-de-prova fornecidos com tratamento.
Fonte: Autora (2021)

Analisando os resultados da Tabela 4 & possivel notar que a amostra 5 possuiu o
menor valor de permeabilidade em relagéo as outras do conjunto analisado e, analisando
visualmente pela Figura 18, ela ndo aparenta estar menos impregnada com o tratamento,
porém, é provavel que seus poros possam ter ficado mais fechados em relagéo as outras
amostras, causando baixa permeabilidade.

Como as amostras fornecidas com e sem tratamento sdo da mesma pec¢a de madeira
e a maioria se comportou de forma semelhante, pode-se fazer uma média dos valores de
permeabilidade de cada conjunto, que séo:

Ap6s a média dos resultados, no geral, a madeira Pinus taeda sofreu uma redugéo
na sua permeabilidade ap6s o tratamento com preservativo feito com CCA base 6xida, ou
seja, o tratamento acabou entupindo alguns poros da amostra, o que pode vir a ser um
problema na produgéo de estruturas em MLC, pois pode acarretar baixa permeabilidade
dos adesivos de colagem das lamenas.

Além disso, pode ser feita uma comparagéo dos resultados obtidos com os valores
de permeabilidade ja estudados das espécies utilizadas na producéo de Madeira Laminada
Colada (MLC), como é o caso da madeira do género Eucalyptus.

De acordo com estudos prévios sobre a permeabilidade da madeira Eucalyptus
grandis, a permeabilidade a liquido na direcéo longitudinal foi de 1,47 cm3, resultado obtido
a partir do ensaio de 48 amostras (REZENTE et al. 2018), ou seja, analisando os resultados
obtidos das 14 amostras sem tratamento e das outras 14 amostras com tratamento da
presente pesquisa, observa-se que ambas tiveram valores inferiores ao estudado para as
madeiras ja utilizadas na produgéao de MLC.
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61 CONCLUSAO

Diante dos estudos realizados e os ja existentes, os valores de permeabilidade do
Pinus taeda com e sem tratamento, em relacdo a permeabilidade do Eucalyptos grandis,
se mostrou com valores inferiores, portanto, com a quantidade de 28 amostras ensaiadas,
pode-se concluir que a espécie ndo podera ser empregada na confeccao de Madeira
Laminada Colada (MLC). Porém, devido a pesquisa ter sido afetada pela restricdo ao
laboratério de ensaios, € importante que uma maior quantidade de amostras da espécie
seja ensaiada, além de ensaiar também outras espécies, a fim de estabelecer um banco
de dados suficiente para a caracterizagdo completa de espécies de madeira adequadas a
producéo de MLC.
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