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RESUMO - Este estudo consiste na compara¢do do comportamento de pecgas
estruturais de madeira in natura com pegas estruturais tratadas com resina
poliuretana a base de 6leo de mamona em relagdo a resisténcia a compressao
axial. O tratamento intenta melhorar o comportamento mecanico da madeira
e, para tal, serdo comparadas madeiras de Pinus e Eucalipto. Ser3do realizadas
avaliagOes de acordo com a NBR 7190 (1997) visando caracterizar as
propriedades fisicas e mecanicas das pe¢as de madeira e os resultados obtidos
foram submetidos a analise estatistica pelos métodos Anova e Regressdo
Linear.

Palavras-chave: madeira estrutural; compressao axial; resina poliuretana.

ABSTRACT - This study relies on comparing the behavior of structural timber
pieces in natura with pieces treated with castor oil-based polyurethane resin,
with regard to the resistance to axial compression. The treatment attempts to
improve the mechanical behavior of the wood and, to this end, two species
will be compared: Pinus and Eucalyptus. Evaluations will be carried out
according to NBR 7190 (1997) aiming to characterize physical and mechanical
properties of the pieces and the results will be submitted to the statistical
analysis by the Anova and Linear Regression methods.

Keywords: structural wood; axial compression; polyurethane resin.
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1. INTRODUCAO

A madeira ja foi muito utilizada
estruturalmente pelo mundo todo, porém
seu uso perdeu lugar para o concreto armado
devido a varios fatores, dentre eles a ndo-
uniformidade do material (gerando
descontinuidade de resisténcia) e também
sua curta vida atil caso ndo seja tratada,
necessitando de manutencdes regulares
devido a ataques quimicos, fisicos e
bioldgicos, principalmente de insetos.

Atualmente, com a necessidade de
materiais sustentaveis e o desenvolvimento
de tecnologias para preservacdo de
madeiras, seu Uuso vem novamente se
tornando notdvel, com execucgdo de vigas,
pilares e lajes em forma de Madeira
Laminada Colada (MLC), Madeira Laminada
Cruzada (CLT) e Painéis de Tiras de Madeira
Orientadas (OSB) (FERRO, 2013).

Todos esses derivados sdao colados
e/ou tratados com algum preservativo em
especifico, sendo citado por exemplo:

¢ Arseniato de Cobre Cromado (CCA),
gue apesar da eficiéncia contra intemperes e
a lixiviacao, é muito tdxico devido ao cromo e
ao arsénio. Esse tipo de tratamento pode ser
usado em postes, dormentes e fundangdes
em contato com solo e umidade, conferindo
a eles cor esverdeada.

e Borato de Cobre Cromado (CCB),
alternativa ao CCA onde o arsénio é
substituido pelo cobre buscando menor
toxidade. Apesar de alto indice de eficiéncia e
menor toxidade, sua durabilidade em contato
com umidade é restrita, devido a alta
solubilidade do cobre.

Segundo Lahr et al. (2014) os
preservativos de origem sintética sdo os mais
usados atualmente, devido a melhor adesdo
e melhor resisténcia ao ataque de micro-
organismos quando comparados com
adesivos de fontes naturais. A maioria dos
preservativos usados na industria de
laminados  possuem  formaldeido na
composicdo, que ¢é prejudicial ao meio
ambiente e aos seres humanos. Além disso,
esses adesivos requerem uma alta
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temperatura de cura, acima de 160°C, o que
gera um alto consumo de energia.

Com a tendéncia mundial de uso de
produtos biodegradaveis, ndo poluentes e
vindos de fontes renovéveis (diferente dos
exemplos acima), muitos investimentos estdo
sendo feitos em pesquisas que possam gerar
adesivos livres de formaldeido, porém com a
mesma eficiéncia. Um exemplo de resultado
é a resina poliuretana a base de mamona,
criado no Instituto de Quimica de Sao Carlos
— USP. A semente de mamona, Ricinus
communis, pode ser extraida com facilidade
em escala industrial, uma vez que a planta
ocorre em todo territério nacional e nao
apresenta dificuldades de cultivo.

O objetivo desse trabalho é verificar
se existe alguma adicdo na resisténcia
mecanica a compressao de corpos de prova
feitos de madeira e revestidos com essa
resina. Sabe-se que em diferentes aplicagdes,
como o MLC por exemplo, a resisténcia é
majorada. Através dessa pesquisa sera
possivel descobrir se 0 mesmo acontece em
pecas macigas.

Portanto, o principal objetivo deste
trabalho é avaliar o potencial uso da resina
como tratamento das pec¢as de madeira,
tornando-as mais resistentes. Para tal,
prop6s-se comparar os ensaios mecanicos de
compressdo de corpos de provas submetidos
ao tratamento, aos dos corpos de prova sem
tratamento, e por fim, utilizando-se graficos
e métodos  estatisticos, analisar o
comportamento das pecas quanto a
solicitacdo de compressao.

2. JUSTIFICATIVA

A resina poliuretana a base de éleo de
mamona fornece uma ligagao extremamente
resistente e similar a encontrada entre as
fioras da madeira em estado natural, a
lignina, portanto ha a possibilidade de
melhoramento nas ligacdes internas da
madeira.

Espera-se que a madeira absorva a
resina poliuretana, que leva o oleo de
mamona como catalisador, tornando suas
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fiboras mais rigidas e resistentes a
compressdo. O interesse no melhoramento
da resisténcia a compressdao da madeira estd
na possibilidade a producdo de pilares mais
esbeltos sem perda de capacidade. Segundo
Miotto (2009) a reducdo da disponibilidade
de madeira e a consequente necessidade de
racionalizacdo de seu uso, nos forcam a
buscar novas estratégias estruturais que
preservem a estética, aumentem o
desempenho e reduzam seu uso.

3. METODO

A metodologia utilizada no presente
trabalho é a investigacdo por ensaios
laboratoriais e foram realizados ensaios de
compressao axial paralela as fibras, previsto
na norma NBR 7190 (1997) utilizando a
prensa mecanica disponivel no Laboratério
de Engenharia Civil da UNOESTE.

Figura 1. Dimensdes do CP para ensaio de
compressdo paralela a fibra

5 L] 15
|
5

Fonte: NBR 7190 (1997)

Foram serrados 20 corpos de prova
(CP) de madeira in natura, de dimensGes
previstas na norma do ensaio (Figura 1) de
15x5x5cm, dos quais 10 corpos de prova
receberam pintura de resina poliuretana e 10
serdo testados sem nenhum tratamento. O
mesmo foi feito tanto para a madeira de
Pinus quanto para madeira de Eucalipto.
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Figura 2. CP 1A- grupo Eucalipto-PU, detalhe
do no ao pé do CP

Fonte: Autores

Segundo Miotto (2009) a melhor
opcao é colar madeiras com umidade abaixo
da umidade de equilibrio esperada e em
condicdes que mantenham o teor de
umidade da madeira abaixo de 22%. Em
laboratério a temperatura média foi de 21°C
durante os ensaios e a umidade dos corpos
de prova se manteve estavel a 9%, obtida
através de ensaio de umidade segundo a NBR
7190 (1997).

Os corpos foram nomeados
alfanumericamente, sendo de 1A (Figura 2) &
1L os corpos de prova tratados Eucalipto
(grupo Eucalipto-PU), e de 1H a 1T os ndo
tratados (grupo Eucalipto-Controle), e 2A a
2L, os corpos de Pinus tratados (grupo Pinus-
PU), e 2H a 2T os ndo tratados (grupo Pinus-
controle).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As tabelas 1 e 2 apresentam a
densidade (p) com seu desvio padrdao médio
antes e depois do tratamento por pintura
para os corpos de prova de madeira de
Eucalipto.
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Tabela 1. Pesos especificos (p) do grupo
Eucalipto-PU

Desvio p.apos Desvio

CP | p (g/cm’) Padrao pintura Padrao
(g/cm?)
1A 0,601 0,615
1B 0,570 0,582
1C 0,593 0,605
1D 0,617 0,631
1E 0,607 0,621

0,024 0,023
1F 0,556 0,572
1G 0,552 0,570
1H 0,618 0,633
1l 0,545 0,563
1) 0,571 0,584

Fonte: Autores

Tabela 2. Pesos especificos (p) do grupo
Eucalipto-controle

Desvio
cp P (g/cm’) Padrao
1K 0,599
1L 0,573
1M 0,550
1N 0,611
10 0,546
1P 0,632 0,025
1Q 0,590
1R 0,571
1S 0,628
1T 0,608

Fonte: Autores

As tabelas 3 e 4 apresentam a
densidade (p) com seu desvio padrdao médio
antes e depois do tratamento por pintura
para os corpos de prova de madeira de
Eucalipto.
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Tabela 3. Pesos especificos (p) do grupo Pinus-
PU

. apos .
co| otem | 20 s | 2ot
(g/cm?)
2A| 0,403 0,427
28| 0,39 0,412
2C| 0,393 0,414
2D| 0,408 0,427
2| 041 0,435
2F | 0,404 0,007 0,432 0,008
2G| 0,423 0,438
2H 0,4 0,419
21| 0,395 0,414
2] 0,41 0,427

Fonte: Autores

Tabela 4. Pesos especificos (p) do grupo Pinus-
Controle

Desvio
cp P (g/cm?) Padrao
2K 0,441
2L 0,426
2M 0,416
2N 0,388
20 0,408
2P 0,414 0,011
2Q 0,406
2R 0,411
2S 0,395
2T 0,423

Fonte: Autores

Apds periodo de cura da resina de 24
horas, foram realizados os ensaios de
compressao axial em laboratério e os valores
obtidos de tensdes de ruptura foram
agrupados nas tabelas 5 e 6.
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Tabela 5. Tensdo de ruptura do grupo
Eucalipto-controle e Eucalipto-PU

Tensdo de . 5
cp Ruptura (MPa) Desvio Padrao
1A 33,355
1B 46,084
1C 42,853
1D 44,770
1E 47,949
1F 45,813 2,541
16 42,058
1H 44,951
1 42,932
1 43,994
1K 45,656
1L 46,793
M 47,530
IN 52,575
10 47,628
1p 37,322 4,192
1Q 46,095
1R 45,986
15 36,617
T 38,518

Fonte: Autores
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Tabela 6. Tensdo de ruptura do grupo Pinus-
controle e Pinus-PU

cp Ru.Li:i:(:l\(:lia) Desvio Padrdo
2A 23,285

2B 20,815

2C 23,924

2D 23,708

2E 22,477

2F 22,673 1,337
2G 31,681

2H 23,743

21 23,700

2) 23,951

2K 21,043

2L 23,783
2M 23,818

2N 21,964

20 24,284

2P 22,873 0,982
2Q 24,151

2R 22,332

25 24,547

2T 24,010

Os diagramas carga (kgf) pelo tempo
(s) que sdo gerados pela prensa hidraulica
mostram o tipo de ruptura que o CP
apresentou, bem como sua fase elastica e
sua fase plastica. A figura 3 apresenta o
diagrama carga x tempo do CP 1A, que
apresenta né e recebeu tratamento com a
resina PU mamona, nota-se em deu diagrama
que sua ruptura foi pouco ductil, ou seja,
apresentou caracteristicas de ruptura fragil,
este efeito se da pela presenca do nd na
madeira que reduz sua capacidade resistiva
devido a diferenca de densidade entre as
fibras do né e da madeira.
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Figura 3. Ensaio CP 1A - grupo PU — Com
defeito (ng)
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Fonte: Autores

A ruptura fragil também é observada
em CPs do grupo controle, ou seja, sem
pintura de resina PU mamona e com defeito
do tipo ndé (Figura 4), evidenciando que a
pintura ndo modificou o tipo de ruptura de
corpos de prova com defeitos.

Figura 4. Ensaio CP 1P - Grupo controle —
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Fonte: Autores

J& Figura 5 apresenta o diagrama
carga versus tempo do CP 1N, feito com
madeira de eucalipto e sem defeitos, sem
tratamento com resina PU mamona e
apresenta ruptura ductil, comum as madeiras
deste tipo.
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Figura 5 — Ensaio CP 1N- Sem defeito
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Fonte: Autores

Os resultados de resisténcia foram
submetidos a analise Anova resultando na
constatacdo que a diferenca entre os
resultados dos dois grupos ndo sao
significativamente diferentes entre si (Valor-
P<0,05), portanto ndo houve ganho de
resisténcia através do tratamento, tanto para
a madeira de Eucalipto (Quadro 1) quanto de
Pinus (Quadro 2).

Quadro 1. Analise Anova entre os resultados
de resisténcia a compressao do grupo PU em
relagdo ao grupo controle

RESUMO

Grupo Soma Média  Variéncia
Eucalipto-
controle 444,7201 44,47201 27,21787
Eucalipto-
PU 434,7594 43,47594 15,72391
ANOVA

Fonte da

variagdo gl MQ F valor-P
Entre
grupos 1 4,960797 0,231048 0,636539
Dentro dos
grupos 18 21,47089

Fonte: Autores
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Quadro 2. Analise Anova entre os resultados
de resisténcia a compressao do grupo Pinus-
PU em relacdo ao grupo Pinus-controle

RESUMO

Grupo Soma Meédia  Varidncia

Pinus-
controle 232,8049 23,28049 1,361147
Pinus-
PU 239,9589 23,99589 8,220741

ANOVA

Fonte da

variagéo gl MQ F valor-P

Entre

grupos 1 2,558986 0,53413 0,474282
Dentro

dos

grupos 18 4,790944

Fonte: Autores

Analisando a relacdo entre a
Densidade e Resisténcia a compressao da
madeira pelo método da regressdao linear
(figura 6) nota-se que esta é diretamente
proporcional, tanto para o grupo controle
guanto para o grupo PU. A correlagdo entre
densidade e resisténcia a compressdao da
madeira é um resultado ja esperado devido a
resultados anteriores da literatura.
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Figura 6. Regressao linear dos resultados e
reta da correlacdo entre os parametros
Densidade e Resistencia a compressao
paralela as fibras.
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Fonte: Autores

A madeira de Eucalipto é a mais densa
dentre as duas estudadas, portanto tende a
absorver menor quantidade de resina
poliuretana. Através dos resultados de
densidade é possivel comprovar esta
tendéncia, pois a densidade média antes e
apos a aplicacdo da resina mostra acréscimo
de 2,5% para madeira de eucalipto e 5,18%
para madeira de Pinus, portanto a madeira
de pinus absorveu, em média, 2,67% de
resina a mais do que a madeira de eucalipto.

Tabela 7. Tensdo de ruptura do grupo Pinus-controle e Pinus-PU

p médio
p médio Ap médio
apos pintura %
(8/cm?) , (8/cm?)
(8/cm?®)
Eucalipto | 0,5830 0,5976 0,0146 2,50
Pinus 0,4036 0,4245 0,0209 5,18

Fonte: Autores

Quanto a linha de ruptura da madeira,
obteve-se em maior quantidade a ruptura
tipo A e a tipo f (figura 7), para a madeira de
pinus e de eucalipto, ndo se obtendo
diferenca entre os tipos de linha de ruptura
no grupo que recebeu tratamento de PU
mamona.
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Figura 7. CP rompido com sua linha de
ruptura proeminente.
I L ;,; ,

Fonte: Autores

Figura 8. Tipos de ruptura dos corpos de
prova de madeira

(d)

(e)

(b} (c)

Para uma melhor analise da diferenca
entre resisténcia dos corpos de prova dos
grupos analisados, foi feita a comparacdo da
relacdo Resistencia a compressao paralela a
fibra (Fc0°) por Densidade (p), afim de se
eliminar o efeito da densidade na resisténcia
final da madeira.

Fc0°

Fc0,p =

Figura 9. Grafico comparativo entre Fc0,p
para cada CP dos grupos
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Fonte: Autores
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Nota-se pelo grafico da Figura 9 que
os resultados de resisténcia dos grupos
Pinus-controle e Pinus-PU se mantem
estdveis, ou seja, todos os corpos de prova se
mantiveram préximos a média, isso se da
pela auséncia de nés nos corpos de prova de
Pinus.

J4 os corpos de prova de madeira de
Eucalipto mostram-se com grande variacdo
para o grupo controle e pequena variagdo de
resisténcia para o grupo PU. Esta pequena
variagdo de resisténcia em torno da média se
dd pelo fato de que a resina preenchia os
defeitos da madeira, como os nds e fissuras,
tornando assim o CP mais resistente.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Pode-se concluir que, em ambas as
madeiras o processo de pintura com resina
poliuretana ndo apresenta beneficios quanto
ao aumento de resisténcia a ruptura por
compressao axial. Isso se deve ao fato de que
a absorcdo da resina pela madeira foi
bastante superficial, ndo sendo suficiente
para causar alteracdes significativas nos
resultados de resisténcia. Ja para madeiras
com defeitos nas faces da sec¢do transversal
apresentou melhores  resultados  de
resisténcia em compara¢ao a madeira sem
defeitos. Sugere-se para estudos posteriores
a obtencdo de um método para melhor
absorcdo da resina pela madeira, ou seja, que
absorc¢do de fluido pelos tecidos de madeira
possa ser maior, aumentando assim as
possibilidades do ganho de resisténcia
mecanica, modificando os corpos de prova, o
modo de aplicacdo da resina ou a fluidez da
resina.
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