CURVAMERTO DE LAMINADO E COMPENSADO. (%)

Paulo Silva Pinto (%)

David Rodney Leonel Pennington (*%)
Claudete Cétanhede do Nascimento (*%*)
Zulmar Bonates da Cunha Neto (*%)

José Murilo Ferraz Suano (*¥%)

RESUMO

Fonam estudadas tres espiedies Angelim pedra |Hymenofobium petraeum), Cednorana (Ce
drelinga catenaeformis) e Fava-folha-fina (Piptadenia suaveofens), com o objetive de de
terminan a resistencia mecanica de Laminados em comparacac com a madeira maciga curva-
da quande submetidas a esforcos mecanceos de 4lexas.

INTRODUGAO

Com o desenvolvimento tecnologico da industria de adesivos sintéticos e, de um
modo geral, de equipamentos eletro-mecanicos, o uso da madeira reconstituida na forma de
laminados e compensados se expandiu em tedos os ramos da inddstria madeireira, inclusi-
ve a moveleira e artigos esportivos. Pela facilidade de trabalhar com Iaminas
de madeira de espessura reduzida e pela propria escassez das especies mais aptas ao cur
vamento de madeira macica, desenvolveu-se principalmente nos palses nordicos
uma linha elegante de moveis incorporando pegas laminadas curvas.

Como no curvamento de madeira macica os processos de produgae de lamihados curvos
requerem mao-de-obra e equipamento especializados para se alcangar uma razoavel produti
vidade industrial. Isto, em grande parte dificulta a introducao do desenho de moveis
com pegas curvas em um esquema de producao de moveis tradicionais e de linhas retas. Como
conseqiiencia, muitas indistrias moveleiras da Europa e Estados Unidos montam segoes de
producao exclusivas a manufatura desse tipo de produto. No Brasil, ha inddstrias que
utilizam extensivamente compensados curveos e uma ou duas raras espécies que servem para
o curvamento de madeira maciga. A producao de moveis com pegas curvadas se faz pratica-
mente de forma artesanal utilizando-se processos manuais detalhados com cipds, cana-da-

fndia e patan.
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CONS IDERACDES GERAIS

0 método de producao de laminados e compensados curvos consiste na colagem sob
pressao de diversas laminas sobrepostas e posicionadas sobre um molde de geometria cur-
va. No laminado, as fibras da madeira correm na mesma diregdo, paralelas ao comprimen-
to da peca, em todas as 13minas. No compensado, as fibras de uma lamina sdo perpendicu
lares as fibras da lamina consecutiva. Apds a, curagem do adesivo, as laminas se estabi
lizam no formato curvo dado pela geometria do molde. A espessura da peca final é esta-
belecida pela quantidade e espessura das laminas.

Os laminados curvos foram primeiramente introduzidos como substitutos da madeira
macica de escassas espécies que eram apropriadas ao curvamento. Um exemplo relevante
disso, foi a substituigdo do curvamento por vaporizacao da madeira macica de ASH (Fraxi-
nus spp.) na fabricagdo de raquetes de ténis por laminados desta e outras espécies com
binadas. Por razoes econdmicas, técnicas e mesmo estéticas o uso de laminados curvos se
expandiu por guase todos os setores industriais gque utilizam a madeira como matéria-p&i
ma como por exemplo, moveis, artigos esportivos, embarcagoes e pegas estruturals usadas
na engenharia civil,

Pode-se listar alguns beneficios que as pecas laminadas oferecemem comparacao com
as pecas macigas. Geralmente nenhum tratamento prévio de plastificacao e necessario para
o curvamento. Pode-se utilizar um grande nimero de espécies para cbter pecas de qual-
guer espessura com pequenos raios de curvatura. A fixagao da curvatura na peca lamina-
da é mais simples e eficiente, isto é, a pega se conforma melhor a geometria do molde.
Por outro lade, as desvantagens do laminado estdo no seu custo de producac e na especia
lizagdo técnica exigida da mac-de-cbra, equipamentos e dispositivos.

No entanto, a escassez de especies aptas ac curvamento de madeira macica e a rela
tiva simplicidade e grau de precisao dos métodos construtivos combinados com amaior efi
ciéncia do controle de qualidade na producac de laminados faz com que estes produtos se
jam os mais convenientes em muitos projetos de pecas curvadas.

Pode-se dividir os produtos laminados em duas classes distintas: os laminados fi-
nos e as vigas laminadas. 0s laminados finos sao compostos de laminas cujaespessura in
dividual varia de 0,6mm a 3,2mm. A produgao de vigas laminadas curvas, usadas em estru
turas de grande porte, incorpora os dados referentes aos raios minimos de curvatura de
pecas macigcas e os principios basicos do curvamento de laminados finos. No presente tra
balho nao utilizou-se vigas laminadas, pois devido sua complexidade, exigiria um estudo

a parte,

Devido @ sua reduzida espessura, uma I3mina de madeira pode. ser flexionada ate 1i
mites de curvatura bem inferiores aqueles geralmente obtidos com a madeira macica vapo-
rizada, mesmo das especies mais aptas ao curvamento. Dentro daguele intervalo dimensio
nal, a diferenca de aptidac ao curvamento entre as espécies se reduz consideravelmente.
Em casos excepcionais pode-se aproveitar de alguma caracteristica especifica de uma dada
espécie, mesmo que esta seja incompativel ao curvamento, para a producac de pegas lami-
nadas de curvatura acentuada. Para tanto, as laminas sao previamente vaporizadas, ou

‘apenas imersas em agua, por um certo periodo e ent3o curvadas até um raio de curvatura
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proximo daquele desejado no produto final. Depois de secas, as laminas sao coladas e
pressionadas simultaneamente sobre um molde apresentando o raio de curvatura final da
peca. MNo caso de compensados, o curvamento € facilitado pelo de que algumas laminas sao
curvadas no sentido transversal das fibras, ou seja, suas fibras saoc paralelas ao eixo
de curvatura da peca. Naturalmente, € muito mais facil curvar uma 18mina no seu senti-
do transversal do gue no longitudinal,

Sob o ponto de vista da matéria-prima, os principais pardmetros a serem observa -
dos sao: a qualidade das laminas e as‘propriedades fisico-mecanicas da madeira,os quais
devem satisfazer as exigéncias tecnicas especificadas no projeto do produto. Paraumcur
vamento satisfatorio, as l3minas devem ter espessuras as mais uniformes possivel a fim
de se ter pressoes de colagens também uniformes ao longo de toda peca. Deve-se evitar o
uso de laminas contendo qualquer tipo de deterioragao pois isto as torna muito quebradi
cas (Stevens & Turner, 1970). O conteldo de umidade da madeira deve ser apropriada a
uma boa colagem. E, naturalmente, a espessura das laminas deve ser condizente como raio
de curvatura desejado na pega para que nao haja qualquer ruptura nas laminas. 0 método
de obtengao das laminas, isto €, serrada, laminada em torno ou faqueada tem um efeéito
préticamente insignificante sobre a qualidade do laminado (Stevens & Turner, 1970). En
tretanto, a qualidade das laminas em termos de consisténcia e uniformidade de espessu
ra, deve ser assegurada. Quanto as caracteristicas fisico-mecanicas, fatores como a ra
zao resisténcia/peso, elasticidade, tensdo maxima de ruptura e a resisténcia ao impacto
da madeira em uso devem ser apalisados em conjunto com a rigidez que o processo de cola
gem do laminado confere a estrutura do produte final.

Como as 13minas sao previamente secas, devido as exigéncias de uma colagem adequa-
da, elas apresentam uma elevada elasticidade e, assim, tendem a retornar facilmente aos
seus estados retos originais. 0O ponto fundamental do processo de producac de laminados
e compensados curvos e evitar que aquele retorno das laminas acontega e, com isto, inu-
tilize a peca. |sto &, conseguido através do proprio processo de colagem das laminas
entre si, ou seja, a escolha correta do adesivc mais apropriado e do uso de equipamen-
tos, dispositivos e técnicas de colagem que garantam uma pressao adequada, constante e
uniforme em todo o corpo da peca.

Através dos trabalhos de Capron, 1963; Stevens & Turner, 1970 e Carlo Ratti, 983,
pode-se notar que a escolha da cola e dos eguipamentos e técnicas de colagemdas 1aminas
e de cura do adesivo deve corresponder primeiramente as particularidades do desenho do
produto e de suas propriedades finais quando em uso. A sofisticagao ou nao desses equi
pamentos e técnicas depende apenas da economicidade que se queira alcancar na produgao.
Como exemplo, pode-se citar a indiustria de raquetes de ténis que antes empregava moldes
e prensas de madeira para a colagem das laminus e estufas para a curagem do adesivo e
atualmente emprega prensas hidraulicas e geradores de alta fregiiéncia nos respectivos
processos produtivos. Este avango tecnologico expressa necessidades de ordem economica
como o nivel de produtividade e a escala de produgaoc. Deste modo, as propriedades do
produto laminado dependem, em Ultima analise, mais do tipo de madeira e adesivo usados

e da eficiéncia do método construtivo do que da sofisticacao tecnologica empregada na
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produgac.
RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO DE LAMINADOS CURVOS
E MADEIRA MACICA CURVADA POR VAPORIZACAO

Materiais e Métodos
Foram estudados somente trés espécies, Angelim-pedra’ (Hymenclobium petraeum), Ce-

drorana (Cedrelinga catenaeformis) e Fava-folha-fina (Piptadenia suaveolens).

Geometria, dimensoes

e numeros de amostras

Para cada especie, testou-se trés tipos de amostra: viga reta, viga laminada cur-
va e viga macica curvada por vaporizagao. Chama-se de vigas, nac por cuas dimensoes,
mas pela fungdo estrutural que desempenham. A secdo transversal das vigas, 27mm de lar
gura por 20mm de altura, e o vac livre entre apoios de 430mm foram mantidos constantes
em todas as amostras. O raio de curvatura das vigas curvas, laminadas e magica, foi de
500mm, medido no lado concavo das amostras. Escolheu-se esse raic de curvaturaparaevi
tar que qualquer ruptura ocorresse nas pecas macigas curvadas e ao mesmo tempo ocasio-
nar suficiente deformagac plastica na madeira durante o curvamento reduzindo-se assimao

minimo a reabertura da curvatura da peca.

Qualidade e caracteristicas fisico-anatomicas

das amostras

Todas as amostras, viga reta, laminas e viga a ser curvada por vaporiza¢ao, foram
retiradas da regiao do cerne de uma Unica pega representativa de cada uma das trés espe
cies pré-selecionadas. Assim, todas as amostras tinham o mesmo peso especificomédio da
especie que elas representavam. Nenhum tipo de defeito que afetasse a resisténcia meca

nica da madeira foi permitido no corpo das amostras.
Preparacac das amostras

Viga Reta: as amostras foram desempenadas e aplainadas em suas dimensces finais:
27 x 20 x 530mm. A fim de se permitir mobilidade longitudinal nas amostras quande soli
citadas aocs esforgos mecanicos, deixou-se 50mm de de balango além dos apoios em cada ex
tremidade da amostra. Antes dos ensaios, as amostras foram condicionadas a um conteldo

de umidade em torno de 12%,

Viga Laminada: as vigas foram obtidas pela colagem sob pressdo de 10 laminas de
2,0mm de espessura cada em um molde cujoc raio de curvatura era de 500mm. 0 adesivo usa-
do foi uréia-formalde{do, formulado para que a cura se desse a temperatura ambiente.
Depois da curagem do adesivo e desenvolvimento completo de sua resisténcia, as amostras
foram usinadas em suas dimensoes finais e mantidas em um conteldo de umidade de equilf-
brio de 12%.

Viga Macica Curvada: depois de vaporizadas por um periodo de 30 minutos, as amos

tras foram fixadas no dispositivo, mostrado na Figura 2 e curvadas em torno de um molde

de raio de curvatura de 500mm. Terminado o curvamento a amostra com o dispositivo para
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fixagdo de curvatura da peca foi colocada em uma camara de aclimatizacdo até que o con-
teido de umidade da amostra se estabilizasse em'12%. 0 processo de secagem até este con
telido de umidade assegurou a reabertura da curvatura das pecas ficar em niveis insigni-
ficantes. Depois de estabilizadas em seus formatos curvos, as amostras foram aplaina -

das e lixadas até suas dimensoes finais.

Descricao dos ensaios mecanicos de flexao

A Figura 1, mostra o sistema de carregamento e apoio das amostras usado nos ensai
os mecadnicos. Usou-se dois apoios moveis para se evitar reagdes axiais no corpo das
amostras. Elas assim ficariam submetidas apenas ao momento fletor devidoaobinario,car
ga central e reacoes verticais nos apoios. As extremidades das pecas curvas foramchan-
fradas em um angulo de 20° e pivotadas no eixo transversal central a fim de se permitir
um livre movimento rotacional das pegas quando solicitadas a flexao. Através de sinais
emitidos por uma ''célula de carga'' e um deflectometro, um plotador de graficos imprimia
simultaneamente os valores de carga e flecha que as amostras suportaram até a ruptura.
A velocidade de carregamento foi de 2,5mm/minuto. Todas as amostras foram testadas com

coenteludo de umidade de 12%,

METODO DE ANAL|SE

Através dos graficos ''Carga Vs. Flecha', analizou-se o comportamento mecanico das
amostras guanto a rigidez, resisténcia e flecha até a ruptura. Devido ao limitado nu
mero de amostras por espécie, nao fez-se nenhuma analise estatistica dos valores mencio
nados acima. Foi limitado apenas uma descrigac gqualitativa do comportamento de carga

tipo de viga e seu método de preparagao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

0s graficos (Figura 2) ilustram o comportamento mecanico dos trés tipos de vigas,
representativas das especies estudadas. Os valores do Modulo de Elasticidade (MOE),caL
ga e flecha de ruptura sao dados na Tabela 1i.

Observou-se a diferenca de comportamento entre a viga maciga curvada por vaporiza
gao e a viga laminada curva. Esta (ltima peca caracteriza-se pela elevada rigidez e re
sistencia a altas cargas de ruptura. A viga maciga curva, por seu lado, apresenta uma
baixa rigidez mas uma alta tenacidade, isto €, a capacidade de suportar cargas crescen-
tes no regime plastico. Em angelim-pedra a redugac do MOE da pega macica curva em rela
¢do a laminada nao foi tao significativa quanto a das duas outras especies. Nota-se que,
para fava-folha-fina, o MOE da peca maciga curva (115 x IO3 kg/cm?) foi menor do que
o MOE do mesmo tipo de amostra de angelim-pedra (135 x 103  kg/cm?), apesar daviga reta
de fava-folha-fina apresentar MOE maior do que a dessa outra espécie. Certamente essa
reducao do MOE das pecas curvadas por vaporizacao € fungao tanto da espécie de madeira
quanto do raio.de curvatura das pecas.

As Figuras 3 e 4 mostram a impressionante diferenca entre os niveis de deformagao
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suportada pela viga laminada e a viga macica, respectivamente. Mesmo que as cargas de
ruptura das vigas macicas tenham sido menores do que as correspondentes das vigas lami-
nadas aquelas pegas suportaram deformagoes bem maiores antes de romperem.

As pegas apresentaram pequenas fraturas por compressac na parte convexa da curva-
tura antes da ruptura final por tragao das fibras situadas na regiao cdncova das pecas.
Este comport;mento das vigas macigas curvas se explica pelo proprio processo de curva -
mento das pecas. A plastificacido da madeira através do aquecimento por vaporizacao acar
reta grandes deformagoes plasticas na peca durante o curvamento. Depois da ''fixacao da
curva'', essas deformagoes vao dar origem ao comportamento tipicamente plastico das pe-
¢as curvas quando submetidas aos esforgos de flexao.

0s resultados, mostrados nos graficos sao similares aosobtidos por Juxford & Krone
(1946) que estudaram a substituicdo de pecas macicas curvas por laminados na fabricacao
de embarcacoes.

Nota-se tambem que o MOE e a carga de ruptura da viga laminada foi ateé maior . do
que da viga reta para as espécies cedrorana e angelim-pedra. 0 processo produtivode la
minados, isto €, a colagem sob determinada pressao, confere a peca essa elevada rigidez
e resisténcia. Naoc foi observado nenhuma ruptura por cisalhamento das linhas de cola.
As pegas laminadas romperam por tensoes de tracao originadas nas laminas localizadas na
parte concova da curvatura. Os valores do MOE e carga de ruptura da peca laminada e
da viga reta para fava-folha-fina talvez sejam uma indicacao de que para madeiras de alta
densidade, o processo de construcao de laminados nac implica em grandes variagoes do MOE
e carga de ruptura da pega em relacao a viga reta. Entretanto, pode-se afirmar que, em
geral, o MOE e carga de ruptura das pecas laminadas se situa a niveis proximos dos valo
res determinados para as vigas retas.

0s resultados dos experimentos mostram claramente a viabilidade tecnicade seusar,
com vantagens, pecas lamipadas curvas em substituicac as pecas macicas curvadas por va-
porizacao. A rigidez e alta resisténcia a ruptura das pecas laminadas certamente confe
re a qualquer estrutura, seja de um simples movel ou de um barco, uma também elevada ri
gidez e resisténcia. Neste sentido, as pecas podem ter dimensces menores para suporta-
rem os mesmos esforgos mecanicos a que as pegas macigas curvas estiverem sujeitas.

Para um calculo estrutural mais detalhado e preciso, & necessarioumaanalise das
possiveis influéncias que a espessura da peca e menores raios de curvatura possam.ter so
bre o comportamento mecanico das vigas laminadas em relagac as vigas macicas  curvadas
por vaporizacao. 0 modulo de elasticidade e de ruptura, as tensces de cisalhamento e
as tensoes radiais de tracao e compressac devem ser determinados em fungdo daqueles fa-

tores a fim de estabelecer critérios rigorosos de calculo estrutural.

CONCLUSOES

0 processo produtivo de laminados curvos confere as pecas uma elevada rigideze re

sisténcia a ruptura. As pecas macicas curvadas por vaporizacao, por outro lado, apre -
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sentam um baixo Médulo de Elasticidade (MOE) mas suportam grandes deformacgbes plasticas
antes de romperem.

A diferenca de valores do MOE e carga de ruptura entre os laminados curvos eas pe
¢as macigas € especifica para cada especie de madeira.

Em projetos que requerem pecas curvas de alta rigidez e resisténcia, as pecas la-
minadas podem ser usadas com grande confiabilidade e em dimensoes menores do que aque-

las que seriam exigidas em pegas macig¢as curvas.

SUMMARY

Plywoed and Laminated wood bending.

In chder to compare the bending property cof Laminated wood with massdve wpod, three
species were studied: Angelim pedra (HymenoLobium petraeum) Cednorana (Cednefinga cate-
naegormis), and Faveira-fofha-4ina (Piptadenia suaveofens). Flex mecanic atrhenght was
wsed in the evaluation of mecanic resistance.
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Fig. 1. Desenho esquematico dos ensaios de flexac de peca laminada ecurva e pecga maciga
curvada por vaporizagao.
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Fig. 2. Diagrama "Carga vs. Flecha" da viga reta (A) Viga Laminada (B) e Macica Curva
(C) para as tres especies ensaiadas.
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Fig. 3. Ensaio de flexao de peca laminada.

Fig. 4. Ensaio de flexdo de peca curvada por vaporizagao.
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