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RESUMO GERAL

MASTELA, Leonor da Cunha. Avaliagao experimental, teérica e numérica em
vigas de madeira lamelada colada de eucalipto. 2023. Tese (Doutorado em
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro,
ES. Orientador: Pedro Gutemberg de Alcantara Segundinho. Coorientador:

Fabricio Gomes Gongalves.

O objetivo deste estudo foi realizar uma avaliagdo analitica, experimental e numérica
do comportamento estrutural de vigas de madeira lamelada colada (MLC) produzidas
com madeira de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis quando
submetidas a carregamentos estaticos. Para a fabricagdo das vigas, procedeu-se a
caracterizagao fisica, quimica e mecanica da madeira. Foram produzidas 12 vigas
com seis lamelas coladas com os adesivos melamina-ureia-formaldeido (MUF),
resorcinol-formaldeido (RF) e poliuretano (PUR), sendo quatro vigas por adesivo.
Apd6s a produgdo das vigas, foi realizada a caracterizagcdo das propriedades
mecanicas por meio de ensaios nao destrutivos e destrutivos com o objetivo de avaliar
os comportamentos experimentais delas. Por fim, as vigas de MLC foram ensaiadas
a flexao estatica a quatro pontos. Um modelo numérico foi desenvolvido no software
SAP 2000, com o método dos elementos finitos para simular o desempenho mecanico
das vigas, para posterior comparagdo com os dados experimentais. O método da
secao transformada foi empregado para a avaliagao tedrica da resisténcia e da rigidez
das vigas de MLC. Os resultados mostraram que a madeira estudada associada aos
adesivos MUF, RF e PUR apresentaram potencial para aplicagcdo como elemento
estrutural em MLC. A analise das tensbdes de compresséao e tracdo obtidas por ensaio
de flexdao permitiram afirmar que as tensbes tedricas e numéricas determinadas
apresentaram resultados préoximos aos experimentais, validando as hipéteses
adotadas e a modelagem numérica. Concluiu-se que a modelagem numérica
embasada no método dos elementos finitos forneceu resultados satisfatérios que
permitem simular o ensaio experimental e, estdo em consonancia com o modelo

tedrico.

Palavras-chave: simulagdes numéricas. método dos elementos finitos. flexado
estatica. ensaios ndo destrutivos. Tensdes normais.



GENERAL ABSTRACT

MASTELA, Leonor da Cunha. Experimental, theoretical and numerical
evaluation of glued laminated timber beams of eucalyptus. 2023. Thesis
(Doctor of Forest Science) — Federal University of Espirito Santo, Jerénimo
Monteiro, ES. Advisor: Pedro Gutemberg de Alcantara Segundinho, Co-Advisor:

Fabricio Gomes Gongalves.

The objective of this study was to carry out an analytical, experimental and numerical
evaluation of the structural behavior of glulam beams produced from the wood of a
clone of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis when subjected to static loads. or
the manufacture of the beams, the physical, chemical and mechanical characterization
of the wood was carried out.. Twelve beams were produced with six lamellae glued
with melamine-urea-formaldehyde (MUF), resorcinol-formaldehyde (RF) and
polyurethane (PUR) adhesives, four beams per adhesive. After the production of the
beams, the characterization of the mechanical properties was carried out through non-
destructive and destructive tests in order to evaluate the experimental behavior of the
beams. Finally, the glulam beams were tested in four-point bending. A numerical model
was developed in the SAP 2000 software, using the finite element method to simulate
the mechanical performance of the beams, for later comparison with the experimental
data. The transformed section method was employed for the theoretical evaluation of
strength and stiffness of glulam beams. The results showed that the studied species
associated with MUF, RF and PUR adhesives has potential for application as a
structural element in glulam. The analysis of the compressive and tensile stresses
obtained by bending tests allowed us to state that the determined theoretical and
numerical stresses presented results close to the experimental, validating the adopted
hypotheses and the numerical modeling. It was concluded that numerical modeling
based on the finite element method provided satisfactory results that allow simulating
the experimental test and are in line with the theoretical model.

Keywords: numerical simulations. finite element method. static bending. non-

destructive testing. normal strains.
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1 INTRODUGAO

A madeira é um dos materiais mais versateis desde a antiguidade, apresenta
baixo peso préprio em relagdo ao concreto, excelente absorgdo de impacto, baixo
consumo energético para sua manufatura, além de ser uma fonte renovavel
(LESZCZYSZYN et al., 2022; ISLEYEN et al., 2021). Na construcéo civil, ela pode ser
empregada em varias etapas, que abrangem férmas, estruturas, pisos, esquadrias,
forros, coberturas, revestimentos e detalhes arquitetdnicos (CABRAL; BLANCHET,
2021).

Nos ultimos anos, com a crescente preocupacdo com o meio ambiente e a
exigéncia de medidas construtivas sustentaveis, os produtos processados
mecanicamente de madeira sdo uma alternativa viavel por permitirem maior
aproveitamento do material e uso de arvore de reflorestamento. A producido de
elementos estruturais de qualidade pode ser atingida com a utilizagdo da madeira
lamelada colada (MLC) (ZANGIACOMO et al., 2017a).

A MLC é o produto fabricado a partir da colagem de lamelas de madeira serrada
com adesivos estruturais, dispostas de forma a que suas fibras estejam orientadas,
paralelamente ao eixo longitudinal da peg¢a (MIRSKI et al., 2021). O elemento colado
apresenta vantagens em relagdo a madeira serrada, permitindo alcangar grandes
vaos com formato reto ou curvo, o que possibilita a execugdo de projetos
arquiteténicos com geometria ndo convencional, garantindo beleza e sofisticagéo
(ILGIN; KARJALAINEN; KOPONEN, 2022; FU et al., 2020).

Além disso, o material tem como diferencial o emprego de madeira serrada de
menor resisténcia, as quais podem ser aplicadas em lamelas proximas a linha neutra
da peca. Dessa forma, torna-se imprescindivel a classificagdo das lamelas para
garantir que as de maior resisténcia sejam coladas nas faces externas, resultando em
aumento da resisténcia e em rigidez do elemento estrutural (MASCIA et al., 2018a).

Apesar dos beneficios mencionados, a MLC ainda é um produto pouco utilizado
no Brasil e existem poucas fabricas de producdo deste material. Isso se deve,
principalmente, ao elevado custo por metro cubico, quando comparada a produgéao de
madeira serrada (GARBE et al., 2020). Entretanto, fatores como estética, conforto e
sustentabilidade sao diferenciais deste material na construgao civil. Para impulsionar
a cadeia produtiva de MLC € necessario realizar pesquisas que permitam avangos
tecnolégicos (LEITE; SANTOS; DO VALLE, 2017).
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Tais avancos estdo associados a adogcado de controle de qualidade na
manufatura do produto. Nos casos em que este material € fabricado de forma
adequada, tanto a madeira como os adesivos garantem um bom desempenho
estrutural (CALIL NETO et al., 2017). O controle no processo de fabricagdo permite
eliminar os defeitos das pecas utilizadas na fabricacdo, os quais sao responsaveis
pela diminuicdo da resisténcia e rigidez. Sendo assim, a MLC apresenta resisténcia
mecanica e modulo de elasticidade superior aos da madeira macica (LESTARI et al.,
2019).

A caracterizagao fisica e mecéanica de elementos colados tem como obijetivo
garantir a qualidade na fabricagdo e a confiabilidade estrutural de pegas de MLC
(SULASTININGSIH et al., 2021; MARTINS; CRUZ; DIAS, 2019). Somando-se a
estudos experimentais que devem ser realizados para caracterizar as vigas de MLC,
torna-se necessaria a modelagem numérica dos elementos estruturais (TRAN et al.,
2018). Para este fim, pode-se adotar o método dos elementos finitos (MEF), que é
uma ferramenta capaz de representar o comportamento mecanico das pecas
estruturais. A aplicacdo de modelagem numérica, embasada no MEF, implica na
simulacao do comportamento real da estrutura, visa reproduzir o real comportamento
mecanico da estrutura (GUINDOS; POLOCOSER, 2015).

A modelagem numérica por meio de softwares que adotam o MEF garante uma
resposta eficiente, o que possibilita uma melhor preparacdo para o estudo
experimental, diminuindo os custos com ensaios (MARTINS; MUNAIAR NETO; CALIL
NETO, 2015; CALIL NETO et al., 2017). O método pode ser utilizado na resolugao e
no diagndstico de problemas de analise estrutural, por meio da obtencdo de
deslocamentos, deformacgdes e tensdes (SHAKIMON et al., 2016).

Dessa forma, considerando-se o potencial da MLC para emprego na
construcéo civil e a possibilidade de modelagem, utilizando o MEF; este trabalho
pretende comprovar a hipétese de que a validagao numérica por meio do MEF é capaz
de representar os valores experimentais obtidos em ensaios realizados em
laboratorio, levando-se em conta o regime linear. Para tanto, foram realizadas analises
de forma a permitir a caracterizagao fisica e mecanica das vigas de MLC e a posterior
insercao dos dados no software aplicado para a modelagem numérica. Além disso, os
resultados experimentais foram utilizados para validar o modelo numérico e os

resultados teodricos.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a analise analitica, experimental e numérica de vigas de madeira
lamelada colada (MLC) produzidas a partir da madeira de um clone de Eucalyptus

urophylla x Eucalyptus grandis quando submetidas a carregamentos estaticos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da madeira
de eucalipto do clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis para
aplicagcdo em elementos colados;

. Avaliar o comportamento da adesdo da madeira do clone de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis com a aplicagdo por trés tipos de adesivos
estruturais;

o Caracterizar as propriedades mecanicas por meio de ensaios nhao
destrutivos e destrutivos para avaliar o comportamento experimental de vigas
de MLC produzidas com madeira de eucalipto;

o Comparar os resultados experimentais obtidos em vigas de madeira
lamelada colada (MLC) produzidas a partir da madeira de um clone de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em relagdo aos resultados obtidos
por meio de simulagdes numéricas, utilizando o método dos elementos finitos

(MEF) e os resultados teoricos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
41 MADEIRAS DE REFLORESTAMENTO NO BRASIL

O setor de arvores plantadas tem impacto relevante no desenvolvimento
econdmico do Brasil, sendo responsavel por 1,2% no Produto Interno Bruto (PIB).
Com o desencadeamento da pandemia da Covid-19, em 2020, houve uma
desaceleragao do comércio exterior, e o setor florestal passou de 5,1% para 4,8% de
participacado no total das exportagdes nacionais, entre 2019 e 2020. Apesar disso, a
indUstria de base florestal, segundo a Industria Brasileira de Arvores — IBA (2021)
obteve em 2020 um superavit de US$ 8,9 bilhdes.

As florestas plantadas sdo responsaveis pela geragdo de 2,9 milhdes de
empregos diretos e indiretos (IBA, 2021). Além disso, o setor contribuiu em 2020 para
a arrecadacdo de R$ 12,1 bilhdes em tributos federais. Nesse ano, empresas
relacionadas ao setor investiram R$ 257 milhdes em pesquisa e inovacgdo
direcionadas as florestas e a industria florestal. De acordo com o Ministério da
Agricultura e Pecuaria — MAPA (2019), estima-se que serdo investidos R$ 32,9 bilhdes
até 2023 para ampliacdo das areas de plantio, implantacdo de fabricas e novas
unidades relacionadas ao setor.

Em 2020, o Brasil possuia cerca de 9,55 milhbes de hectares de florestas
plantadas, com predominio das espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus. Os plantios
de eucalipto corresponderam a 78% das espécies cultivadas e ocuparam 7,47 milhdes
de hectares localizados, principalmente, Minas Gerais (27,6%), Séo Paulo (18,1%) e
Mato Grosso do Sul (15,1%) (IBA, 2021).

As areas com plantagdes de pinus corresponderam a 1,6 milhdo de hectares,
que representa 18% das florestas plantadas e concentraram-se, sobretudo, no Parana
(43%) e em Santa Catarina (24%) (IBA, 2021; SNIF, 2021). As demais areas de
arvores plantadas no Pais sao ocupadas por outras espécies, como acacia (Acacia
mearnsii), seringueira (Hevea spp.), teca (Tectona grandis), parica (Schizolobium
parahyba) e araucaria (Araucaria angustifolia). No Espirito Santo, a area plantada de
eucalipto representa 230.918 hectares e a de pinus corresponde a 644 hectares (IBA,
2021).

O Brasil possui setores industriais altamente competitivos, devido ao rapido

crescimento das plantagdes, que chegam a atingir produtividade 10 vezes superior a
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observada em paises considerados lideres do mercado mundial. Em 2020, o Pais
atingiu uma produtividade média de 36,8 m*ha.ano para os plantios de eucalipto,
enquanto a de pinus foi de 30,4 m3¥ha.ano (IBA, 2021).

Nesse contexto, o setor de madeira processada mecanicamente foi
responsavel pela producéo de 10,2 milhdes de m* de madeira serrada no ano de 2020,
0 que garantiu ao Pais o 9° lugar como produtor (IBA, 2021). A construgao civil € um
importante mercado consumidor dos produtos desse setor, dentre os quais,
destacam-se; compensado, madeira serrada, laminas e os produtos manufaturados
de valor agregado (PMVA) - portas, molduras, janelas, pisos e componentes para
moveis (PINTO JUNIOR; SILVEIRA, 2021; ARAUJO et al., 2017).

Nessa ampla cadeia produtiva, que tem como base o setor florestal, a madeira
serrada pode ser direcionada para as industrias responsaveis pela fabricacdo de
madeira lamelada colada (MLC). Apesar da madeira de pinus ser considerada a
principal matéria-prima para produgédo da maioria dos elementos estruturais em MLC;
no Brasil, a madeira de eucalipto surge como potencial opgéo pela disponibilidade e
as suas propriedades fisicas e mecanicas (PEREIRA; CALIL JUNIOR, 2019).

4.2 EUCALIPTOS

O Eucalyptus é um género arboreo que pertence a familia das Mirtaceas e tem
sua origem na Australia, Tasmania e ilhas da Oceania. Possui mais de 700 espécies
registradas, que devido as suas caracteristicas distintas permitem sua utilizagao para
diversos fins, dentre os quais, destacam-se celulose e papel, extracdo de Oleos
essenciais, industria moveleira, laminacdo, estruturas, caixotaria, postes, escoras,
painéis reconstituidos variados, mourdes e carvao vegetal (BARROS; REZENDE;
CAMPOS, 2019; EMBRAPA, 2020). No Brasil, as espécies do género eucalipto foram
introduzidas no inicio século XX, no Estado de Sao Paulo, para utilizagdo como
dormentes (PINTO JUNIOR; SILVEIRA, 2021).

O eucalipto apresenta, como vantagens, a alta produtividade, o ciclo de
crescimento reduzido e a alta flexibilidade as condigdes edafoclimaticas. Como
consequéncia de seu potencial econémico, € o género mais empregado em areas de
reflorestamento brasileiras (Figura 1) (PERTUZZATTI et al., 2017; JESUS; SILVA,
2020). Dentre as espécies mais utilizadas em plantios comerciais destacam-se o

Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, E. benthamii, E. brassiana, E. camaldulensis,
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E. dunnii e E. tereticornis e clones de varias espécies, com caracteristicas desejaveis
sobre o ponto de vista silvicultural e para a produgéo de madeira (SILVA et. al, 2017;
EMBRAPA, 2020).

de eucalipto

l

Figura 1 — Plantio e toras
. k o

B S
Fonte: Embrapa, 2021.

As variagdes genéticas das espécies de eucaliptos, somada a dominancia
génica, considerando-se ainda a presenga de caracteres especificos, levou a
realizagdo de programas de hibridag&o, visando o melhoramento genético, a fim de
introduzir caracteristicas de tolerancia nao presentes, nas espécies tradicionalmente
utilizadas (GRATTAPAGLIA, 2021). O principal objetivo dos programas de
melhoramento genético de eucalipto é a selegéo de hibridos com boas caracteristicas
silviculturais e tecnologicas, que garantam o aumento de produtividade e de
uniformizagdo na qualidade da madeira (ARAUJO et al., 2015).

Nesse sentido, o hibrido resultante do cruzamento do Eucalyptus urophylla com
o Eucalyptus grandis foi desenvolvido no Brasil, na década de 1980, com objetivo de
melhorar a produtividade e garantir maior resisténcia a pragas e doengas, em
particular o fungo Puccina psiidi, para uso, inicialmente, em plantas de celulose. O
hibrido apresenta como principais caracteristicas; densidade superior as espécies
originarias (0,48 e 0,60 g/cm?), alta taxa de crescimento volumétrico e cerne distinto
do alburno e de cor rosa claro (HSING; PAULA; PAULA, 2016; LIMA et al., 2019). A

busca por conhecimento sobre este hibrido, no sentido de desenvolvimento de
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pesquisas para conhecer outros usos como a fabricacdo de painéis e laminados
(GONCALEZ et al., 2014), energia (carvdo vegetal) (SILVA; ATAIDE, 2019) e
elemento absorvente (carvdo ativado)(OLIVEIRA; PEREIRA; ATAIDE, 2022), vem
crescendo na academia.

As propriedades tecnoldgicas da madeira do clone E. urophylla x E. grandis
com cinco anos de idade para uso estrutural foram avaliadas por Serenine Junior et
al. (2019). Com base nos resultados obtidos, a densidade basica média da madeira
foi de 0,44 g/cm?3 e densidade aparente média de 0,53 g/cm3. Dessa forma, a madeira
juvenil do clone testado foi considerada como um material de média densidade. Por
meio do ensaio de compressao paralela as fibras, obteve-se o mddulo de elasticidade
igual a 10.549 MPa e a resisténcia, 42,86 MPa para teor de umidade de 12%. Sendo
assim, os autores concluiram que o clone E. urophylla x E. grandis pode ser utilizado
em estruturas de pequeno e médio porte.

Nesse contexto, Moritani e Calil Junior (2019) destacam que o melhor
desempenho estrutural de uma peca de madeira depende da caracterizacdo da
espécie. Na pesquisa realizada pelos autores, a caracterizagao da madeira do clone
E. urophylla x E. grandis foi pela classificagcdo visual e mecéanica do material. A
classificagao visual foi realizada com base na revisdo da Norma Argentina IRAM 9662-
2: 2013. Ja a classificagdo mecanica foi feita por meio de ensaios destrutivos e ndo
destrutivos. Observou-se discrepancia entre os valores de resisténcia ao
cisalhamento para os métodos de ensaios aplicados e a importancia do uso da
caracterizacao de pecas estruturais para madeiras de florestas plantadas.

No estudo de Pereira e Calil Junior (2019), a rigidez de um painel de madeira
lamelada colada cruzada (CLT) fabricado com o clone E. urophylla x E. grandis e
adesivo poliuretano foi comparada a de um painel de CLT com a madeira da espécie
Pinus taeda e o adesivo melamina-ureia-formaldeido. Verificaram que os painéis
apresentaram resisténcia e rigidez adequadas para uso estrutural, e o painel do clone
E. urophylla x E. grandis obteve resultados mais satisfatorios do que o painel Pinus
taeda.

A espessura das linhas de cola de pecas de MLC fabricadas com E. urophylla
x E. grandis foi medida por Oliveira et al. (2020), com o objetivo de verificar a relagéo
entre elas e a densidade aparente, os vasos e raios da madeira. De acordo com o

estudo, observou-se que a estrutura anatdmica da madeira permite boa penetracéo e
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houve uma interagao significativa entre a espessura da linha de cola e a densidade

aparente.

4.3 HISTORIA E APLICAGAO DA MADEIRA LAMELADA COLADA (MLC)

A técnica de colagem de pegas de madeira para a execugao de elementos
estruturais é utilizada ha mais de 100 anos e teve origem na Alemanha. A primeira
patente do processo de produgdo em vigas lameladas coladas retas foi obtida em
1901, pelo mestre carpinteiro Otto Karl Freidrich Hetzer (1846-1911), que utilizou um
adesivo a base de caseina, produto derivado do leite, para substituir as ligagdes
metalicas de bracadeiras e parafusos (KLIPPEL, 2014). Em 1906, Otto Hetzer
recebeu a patente pela construcédo de pecas lameladas coladas em formato curvo. As
primeiras obras de grande porte, como coberturas de escolas e fabricas e estruturas
de pontes, que adotaram a MLC foram executadas ainda no inicio do século XX
(RHUDE, 1996).

Durante a segunda Guerra Mundial, houve um aumento no emprego de
construcbées em madeira, ocasionadas pelas restricdes no fornecimento de aco. Na
mesma época, ocorreu 0 avango no estudo de adesivos sintéticos que poderiam ser
aplicados na colagem da madeira (FREAS, 1949). Tendo em vista o cenario favoravel,
observou-se um desenvolvimento consideravel na utilizagdo de MLC nas edificagdes
do Continente Europeu (SENA-CRUZ et al., 2013).

Na década de 1930, o arquiteto e engenheiro alemao Max Hannisch levou a
tecnologia de fabricacdo da MLC para os Estados Unidos. Em 1934, o Laboratorio de
Produtos Florestais inaugurou um ginasio em Pesthigo, no estado de Wisconsin, com
porticos de 19,5 metros de vao em elementos curvos de MLC (Figura 2) (MITCHELL,
2007). Com o desenvolvimento de estudos relacionados a essa tecnologia,
comprovando sua confiabilidade estrutural e a divulgagcdo de vantagens como o
alcance de grandes v&os, varias industrias iniciaram a produgéo desse elemento. Na
década de 1960, os pesquisadores se reuniram para elaborar a primeira norma com
0 objetivo de apresentar as diretrizes de produ¢do da MLC (LOSS; TANNERT;
TESFAMARIAN, 2018).
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Figura 2 - Ginasio em Pesthigo, no estado de Wisconsin, com pérticos de 19,5 metros de vao em
elementos curvos de MLC. ~

Fonte: MITCHELL, 2007

No Brasil, a primeira fabrica de produtos de MLC foi fundada em 1934, no
Parana, com conhecimento trazido por imigrantes alemées. Outras empresas foram
instaladas, posteriormente, na Regidao Sul. Na década de 60, a primeira fabrica da
Regido Sudeste foi instalada em Sao Paulo (PAULI; AZAMBUJA; OLIVEIRA NETO,
2021). De acordo com Leite, Santos e Valle (2017), existem sete industrias no Pais
atualmente, sendo uma localizada em Goias, duas em Sao Paulo, duas no Parana,
uma em Santa Catarina e uma no Rio Grande do Sul.

Na Europa e em paises como Estados Unidos e Canada, a crescente aplicagao
da MLC se deve ao surgimento da necessidade de emprego de madeira de
reflorestamento, em particular do género Pinus, em consonancia com O
desenvolvimento de adesivos sintéticos (MIRSKI et al., 2020; BOWERS et al., 2017).
As coniferas sdo amplamente empregadas na produgéo de MLC por apresentarem
melhor penetracdo e interagdo com os adesivos (KONNERTH et al., 2016).
Entretanto, o elemento colado pode ser produzido a partir de diversas espécies de
madeira, dentre coniferas e folhosas, uma vez que algumas espécies possuem
propriedades fisicas e quimicas favoraveis a colagem e que garantem um produto de
qualidade (PURBA et al, 2022; MOHAMAD; RAZLAN; AHMAD, 2011)

No Brasil, as madeiras de reflorestamento, em particular as dos géneros Pinus
e Eucalyptus, tém sido empregadas na producgéo de lamelas para MLC. Os estudos
sobre as propriedades fisicas e mecanicas desses géneros permitem conhecer seu

comportamento, pela aplicagdo de adesivos. Icimoto et al. (2016) investigaram a
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influéncia do numero de laminas em relagdo ao modulo de elasticidade e ao médulo
de ruptura da espécie Pinus oocarpa. Foram produzidos corpos de prova com 4, 6 e
8 lamelas. Pelos resultados obtidos, ndo houve influéncia do numero de lamelas na
resisténcia.

O efeito da colagem sobre a delaminacao e a resisténcia ao cisalhamento de
vigas de MLC, com Pinus pinaster, foi estudado, empregando diferentes tipos de
adesivos (MARTINS; DIAS; CRUZ, 2019). A quantidade de adesivo utilizada e a
pressdo de colagem foram consideradas como principais variaveis. Os adesivos
estudados foram; Fenol-Resorcinol-Formaldeido (FRF), Melamina-Ureia-Formaldeido
(MUF), Emulsao-Polimero-Isocianato (EPI) e Poliuretano Monocomponente (1C -
PUR).

Os resultados mostraram que houve um excelente desempenho do adesivo
PRF. Os adesivos MUF, EPI e 1C-PUR apresentaram bom desempenho de colagem,
desde que seja aplicado primer (PR). A resisténcia ao cisalhamento nao foi
influenciada significativamente pelo tipo de adesivo. Martins, Dias e Crus (2019)
destacaram que a maioria das tecnologias desenvolvidas para a industrializagao de
estruturas de madeira € direcionada para o emprego de coniferas como matéria-
prima.

Entretanto, estudos utilizando o eucalipto tém mostrado resultados satisfatorios
desta espécie para elementos estruturais de MLC. Petrauski et al. (2016) avaliaram o
comportamento estrutural de poérticos fabricados a partir de tabuas coladas,
empregando madeira de Eucalyptus sp. e adesivo resorcinol-formaldeido.
Considerando-se os critérios de resisténcia empregados, as estruturas apresentaram
bons resultados.

As propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de Eucalyptus sp. foram
investigadas por Segundinho et al. (2018a) com o objetivo de produzir elementos de
MLC colados com adesivos a base de resorcinol-fenol-formaldeido (RFF) e
poliuretano (PUR). A partir dos resultados obtidos, concluiram que a madeira de
Eucalyptus sp. associada ao adesivo RFF possui potencial para a fabricagao de MLC,
com aplicagdo em ambiente externo.

Além disso, existem estudos desenvolvidos com o objetivo de empregar
madeiras existentes na floresta amazénica e outras espécies tropicais comuns no

Pais. Zangiacomo et al. (2017) fizeram uma pesquisa, com envira branca (Xylopia sp),
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cambara (Erisma uncinatum), castanheira (Bertholletia excelsa) e cedrinho (Erisma
sp.). Nesse estudo, ensaios de caracterizagao das propriedades fisicas e mecanicas
das pecgas estruturais foram realizados e concluiram que o cedrinho apresentou o
melhor desempenho, independente do adesivo empregado. Isto ocorreu pelas
caracteristicas mecanicas da madeira, em particular a densidade (0,62 g/cm?3), que
estd dentro da faixa adequada (0,5 a 0,75 g/cm?) para a produgdo de elementos
colados. Além disso, a madeira apresentou boa penetracdo dos adesivos
empregados. Resultados similares foram encontrados por Santiago et al. (2018) para
a espécie Erisma uncinatum (cedrinho) colada com adesivo a base de tanino, extraido
de cascas de eucalipto.

Contudo, no processo, a selegcdo dos adesivos utilizados na fabricacdo do
elemento estrutural de madeira depende das condi¢gdes do ambiente onde este sera
empregado e de sua exposicdo (KOMARIAH et al., 2015). Os adesivos usualmente
utilizados na fabricagdo de MLC no Brasil sdo os poliuretanos e os a base de
resorcinol, com cura a temperatura ambiente. Estes adesivos possuem alta
resisténcia a umidade, o que permite sua aplicagdo em meio externo (RAMFUL,
2018).

Nesse contexto, o processo produtivo deve apresentar um controle de
qualidade rigoroso, que englobe as matérias-primas aplicadas (espécies de madeira
e adesivos). Apesar disso, os elementos estruturais de madeira colada apresentam
certa variabilidade nas propriedades mecanicas inerentes ao proprio material
empregado (FARIA et al., 2020). O controle do processo de fabricagdo passa pela
classificagao visual e mecénica das pecas de madeira. Segundo Terezo et al. (2021),
a classificagado visual possibilita a avaliagdo da qualidade visual, por meio da
verificacdo da quantidade de defeitos, além do nivel de densidade da madeira. A
classificagdo mecanica pode ser por meio de ensaios nao-destrutivos de flexdo
estatica com o objetivo de estimar a resisténcia mecanica a partir da rigidez a flexao
dos elementos (BALASSO et al., 2021).

A classificacao permite definir a localizacdo das pegas de acordo com a sua
resisténcia. As lamelas com valores mais altos de moédulo de elasticidade (MOE)
devem ser colocadas na parte externa (camadas inferior e superior) e as lamelas com
um baixo valor de MOE devem ser posicionadas proximo a linha neutra (camada

central) (MASCIA et al., 2018). Esse processo permite maior aproveitamento de pegas
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de madeira, quando é feito o emprego de pecgas de menor qualidade em zonas menos
solicitadas e tabuas de maior resisténcia em zonas mais solicitadas (LESTARI et al.,
2018).

O uso de pegas compostas de madeira apresenta caracteristicas que permitem
seu emprego em varios tipos de construgdes, garantindo maior aproveitamento do
material e possibilitando atingir grandes vaos (ICIMOTO et al., 2016). A MLC pode ser
aplicada em estruturas de cobertura, em pontes, torres de transmissdo de energia,
edificios, estruturas com detalhes decorativos planos ou em relevos. Isto é possivel
pela capacidade do elemento estrutural de se adaptar a diferentes formas e
apresentar alta resisténcia aos esforgos (MORIN-BERNARD et al., 2020; DIESTCH,;
TANNERT, 2015).

44 ADESIVOS E SUA INFLUENCIA NA ADESAO

Além das lamelas de madeira, o outro componente que determina a qualidade
da MLC é o adesivo empregado no processo de fabricagdo. Este processo envolve
trés elementos basicos, adesivo, aderente e adesdo. O adesivo € um material com
propriedades aderentes que, no caso da colagem de madeira para fins estruturais,
deve apresentar caracteristicas que garantam a unido resistente, estavel e duravel
(BIANCHE et al., 2017). Os aderentes ou substratos sdo os materiais solidos capazes
de se ligarem por meio de adesivos. A adesdo € um fendmeno de interagao fisico-
quimica das superficies solidas, que leva ao processo de colagem, em geral,
irreversivel (KOLLMAN, 2012).

As propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas da madeira interferem
diretamente no mecanismo de adesao e na formagéao de junta colada de qualidade, ja
que influenciam a habilidade do adesivo de aderir as suas superficies (GONCALVES
et al.,, 2019). Entre os fatores que afetam a qualidade de adesdo da madeira,
destacam-se as propriedades anatdmicas, principalmente, as variagbes de
dimensdes, tamanho e disposicdo dos elementos celulares. Deve-se observar ainda
que estes estdo relacionados com a porosidade e a permeabilidade da madeira
(FOLLRICH et al., 2007).

A densidade da madeira possui uma relagdo inversamente proporcional a
porosidade e a atuagao de penetragdo de adesivos na estrutura anatémica. Em geral,

madeiras que possuem alta densidade e baixa porosidade sdo mais dificeis de serem
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coladas, ja que estas apresentam paredes celulares mais espessas e
consequentemente, lumens de didametros menores (BIANCHE et al., 2017; OLIVEIRA
et al., 2020). Estas caracteristicas levam a baixa penetragcdo do adesivo na estrutura
lenhosa, exigindo uma pressdo muito maior para uma colagem eficiente. Em
contrapartida, madeiras de baixa densidade e porosidade elevada proporcionam
maior penetragao (PIZZI, 1994; FRIHART; HUNT, 2010).

Neste contexto, Boa et al. (2014) investigaram a colagem a frio da madeira de
eucalipto em diferentes gramaturas (150, 200, 250, 300 e 350 g.m™2). Apds a
determinacdo da densidade basica das pecas, estas foram divididas em dois grupos,
o primeiro com densidades iguais ou inferiores a 0,65 g.cm™ e o segundo com
densidades superiores a 0,65 g.cm=. Os resultados mostraram que a madeira com
menor densidade apresentou colagem mais eficiente, destacando-se que a gramatura
de 350 g.m* resultou em melhores valores de resisténcia na linha de cola (13,12
MPa).

Além das propriedades anatbmicas, o teor de umidade também exerce
influéncia sobre a colagem, visto que tal variagao esta relacionada a retratibilidade
volumétrica da madeira (contragcdo e inchamento), o que provoca deformacgdes
excessivas e, consequentemente, a perda de eficiéncia da linha de cola
(SEGUNDINHO et al., 2018b). Outro estudo avaliou a influéncia do teor de umidade
nas propriedades de adesao da madeira de duas espécies comerciais de eucalipto, e
verificou-se que o comportamento das juntas coladas pode variar de acordo com a
espécie empregada (MOTTA; OLIVEIRA; ALVES, 2012).

Além dos fatores inerentes aos materiais das lamelas envolvidos no processo,
a colagem também esta sob influéncia do tipo de adesivo, do tempo de cura, da
gramatura e da pressao de colagem (NASCIMENTO; GARCIA; DELLA LUCIA, 2013).
Quanto ao tempo de prensagem, lwakiri et al. (2014) mencionam que deve ser
considerado um minimo necessario para que as fungdes de mobilidade do adesivo na
interface com a madeira sejam ativadas e, assim, ocorra sua secagem e cura.

De acordo com Fonte e Trianoski (2015), a resisténcia do elemento em MLC
apresenta alteragcdo consideravel quando a gramatura aplicada € insuficiente ou em
excesso. Gramaturas muito baixas levam a baixa resisténcia pela aderéncia e a
ancoragem insuficientes, e gramaturas altas implicam em gasto excessivo de adesivo

e a uma linha de cola muito espessa (IWAKIRI et al., 2014).
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A definicdo do tipo de adesivo é um fator essencial na fabricacido de pecas
estruturais de madeira colada e esta condicionada a aplicacéo, a espécie da madeira,
ao tratamento preservativo aplicado e ao método de fabricagdo. Alguns adesivos
apresentam reducao de vida util da adeséo entre as pecas, quando aplicados em
ambientes externos, em que a estrutura tenha contato direto com chuva e outras
variagbes climaticas (KRZISNIK et al., 2020). Portanto, a fabricagdo de elementos
estruturais de MLC esta condicionada ao uso de adesivos especificos e resistentes
as intempéries (SEGUNDINHO et al., 2015).

A Norma Chilena NCh2148.cR (2010) utiliza trés classes de uso nas quais os
elementos estruturais podem se enquadrar e que séo definidas de acordo com o nivel
de exposicdo da estrutura no ambiente. A classe de uso | se aplica a ambientes
internos que estejam protegidos da chuva, de altas temperaturas e de umidades
elevadas. A classe de uso Il considera o uso em ambientes externos cobertos,
protegidos de intempéries, mas com alta teor de umidade relativa. Ja a classe llI,
caracteriza-se pela aplicacdo em ambientes externos, diretamente expostos ao tempo
e com temperaturas elevadas.

Em geral, os adesivos empregados na industria sao predominantemente
sintéticos e apresentam como elementos principais, em sua composi¢cdo, compostos
derivados de petréleo, os quais apresentam excelentes propriedades de adesdo, bom
desempenho em ambientes com umidade e altas temperaturas e resisténcia a
organismos xiléfagos (GONCALVES et al., 2019). Dentre os adesivos empregados na
industria madeireira, destacam-se aqueles a base de formaldeido, como a ureia, a
melamina, o fenol, o resorcinol e o isocianato, além do poliacetato de vinila, utilizado
na industria moveleira (BOA et al., 2014; SEGUNDINHO et al., 2017).

4.5 NORMAS INTERNACIONAIS APLICADAS AMLC

De acordo com a Organizagao Internacional de Normatizagdo (/nternational
Organization for Standardization) — ISO (2020), as normas sdo documentos que
trazem requisitos, especificagoes, diretrizes ou caracteristicas que sdo usadas de
forma a garantir que materiais, produtos, processos e servigos sejam adequados para
a sua finalidade. Cumprir os requisitos minimos estipulados por normas ou padroes,
sejam nacionais ou internacionais, significa dizer que o produto é seguro, confiavel e

de boa qualidade.
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Além disso, Machado (2004) menciona que a industria de madeira devera
garantir que os produtos colocados no mercado obedegcam aos requisitos impostos
pela normalizagdo e regulamentagao aplicavel, e a industria da construgdo devera
efetuar as especificacbes do produto pretendido obedecendo a critérios concretos,
definidos por essa mesma normalizacdo. Ao atenderem as normas e aos padroes, 0s
produtos deverao cumprir requisitos minimos essenciais, como; resisténcia mecanica
e estabilidade, seguranga contra incéndios, higiene, saude e ambiente, seguranga na
utilizagdo, protegao contra o ruido, economia de energia e retengéo de calor.

Segundo a American National Standards Institute - ANSI A190.1-2012 (2013),
a MLC é um produto de madeira projetado, que nem sempre pode ser testado e,
portanto, requer precisdo em todos os estagios de fabricagao para garantir o controle
de qualidade. O American Institute of Timber Construction — AITC (2009) afirma que
a qualidade é definida por um conjunto de agbes pelas quais um fabricante garante
que materiais, métodos, mao de obra e produto atendam aos requisitos preconizados
em norma.

Considerando-se que nao existem normas brasileiras que abordem o assunto,
€ necessario aplicar na fabricagcdo de MLC normas internacionais, dentre estas pode-
se citar a ANSI A190.1-2012 (ANSI, 2013), EN 386 (EUROPEAN STANDARD, 2001)
e NCh2148.cR (INN, 2010). De acordo com Calil Neto (2011), as designagdes
descritas nas normas citadas seguem diretrizes bastante semelhantes. Destaca-se a
norma americana ANSI A190.1-2012 que descreve minuciosamente os métodos de
ensaios que devem ser adotados para o controle de qualidade.

A ANSI A190.1-2012 (ANSI, 2013), foi iniciada pelo AITC, e desenvolvida de
acordo com as disposi¢coes do ANSI como uma revisao da AITC A190.1-2007. Esta
norma apresenta os requisitos necessarios para a producdo de MLC, incluindo
tolerancias referentes as dimensdes, caracteristicas da madeira serrada e dos
adesivos, graus de aparéncia e fabricagdo. Também descreve o sistema de controle
de qualidade necessario para o fabricante, incluindo a especificacdo do processo,
controle diario, fungdes de uma agéncia de inspecéo credenciada e marcagao do
produto.

A norma europeia EN 386 (2001) apresenta os requisitos de desempenho e de
producao para a MLC. O principal objetivo é obter ligagdes confiaveis e duraveis, para

que os elementos laminados mantenham sua integridade durante toda a vida util da
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estrutura. A norma é aplicavel a produtos com espessura de laminagdo acabada
menor ou igual a 45 mm. Esta apresenta a metodologia para a realizagdo do ensaio
de delaminacao e de cisalhamento paralelo as fibras da madeira, na linha de cola.
Ressalta-se que a EN 386 (2001) foi desenvolvida para a aplicagdo em madeiras de
coniferas, mas pode ser aplicada para folhosas, desde que haja informagbes
disponiveis sobre o material que permitam sua colagem.

A norma chilena NCh2148.cR (INN, 2010) trata dos requisitos que devem ser
atendidos na producao de MLC, incluindo madeira, adesivo, processo de laminacéo,
tamanhos e tolerancias. Além disso, estabelece os procedimentos de inspecéo e
teste, o processo de controle de qualidade a ser desenvolvido pelo fabricante e as
funcbes do responsavel pela inspecao e pelo controle de qualidade.

Quanto as pesquisas relacionadas desta tese, € essencial a realizagdo de
ensaios preconizados por normas para caracterizar os materiais empregados na
fabricagcdo de MLC. A ASTM D198:15 (ASTM, 2018) apresenta métodos de ensaios
para avaliar a resisténcia a flexdo, a compressao, a tragcéo e a torgédo e a rigidez de
produtos de madeira e seus derivados. Também é apresentado um ensaio de
resisténcia para avaliar a rigidez ao cisalhamento.

Em particular a melhora no desempenho da MLC depende da classificagao da
rigidez das lamelas utilizadas no elemento. Para este fim, podem ser aplicadas
normas de classificagcdo visual e mecanica (CARREIRA; DIAS, 2005). Sendo assim,
a classificagao tem seu inicio com a aplicacdo de métodos nao destrutivos, como a
inspecao visual, que tem como objetivo examinar algumas propriedades intrinsecas
da madeira, dentre estas a inclinagdo das fibras, nés, empenamento, anéis de
crescimento, encurvamento, racha anelar e fenda (BOURSCHEID et al., 2017). A
identificacdo destas caracteristicas permite que a madeira seja distribuida em lotes de
uso estrutural (FIORELLI; DIAS; COIADO, 2009).

Quanto a classificagcdo mecanica e ao controle de qualidade da madeira, os
modulos de elasticidade e de ruptura (MOE e MOR) sao amplamente empregados.
Estes podem ser obtidos por meio de métodos dindmicos de excitagao por impulso e
varredura por frequéncia. Tais procedimentos de caracterizagdo sdo nao-destrutivos,
evitando desperdicio de material com a retirada de corpos de prova. Tendo em vista
sua importancia, estes procedimentos de caracterizacdo nao-destrutivos sao
apresentados na norma ASTM E1876 (PIZZOL; MANTILLA; CARRASCO, 2017).
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No estudo de Carrasco et al. (2017), o método de excitagdo por impulso foi
aplicado em 29 espécies de madeira brasileiras, com objetivo de determinar os
respectivos modulos elasticos dindmicos e compara-los com as caracteristicas
mecanicas elasticas apresentadas pela norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997). Os
resultados obtidos mostraram que a técnica € eficiente ja que, para estimativa do
maodulo de elasticidade, apresentou uma alta correlagao entre as variaveis estudadas.

Os ensaios nao destrutivos realizados por Segundinho et al. (2018b) utilizaram
técnicas de vibragao transversal livre e longitudinal com objetivo de caracterizar a
madeira de Toona ciliata M. (cedro australiano). Os ensaios foram embasados nas
normas ASTM E - 1876 (2007) e ASTM C - 215 (2008). Também foram realizados
ensaios destrutivos com objetivo de comparar os valores obtidos. Os pesquisadores
concluiram que o ensaio de vibragao longitudinal é o método mais adequado para
obtenc&o do modulo de elasticidade longitudinal aparente.

A obtencdo dos modulos de ruptura e elasticidade (MOR e MOE) comumente
é feita com o ensaio de flexdo estatica, embasado na ASTM D198 (ASTM, 2018).
Faria et al. (2019) empregaram este ensaio no estudo do comportamento mecanico
de MLC de Toona ciliata produzida com adesivo poliuretano vegetal. O ensaio de
flexdo estatica de acordo com a ASTM D198 também foi empregado na pesquisa de
Peixoto, Soriano e Pellis (2019), com o objetivo de avaliar o desempenho estrutural
de vigas de MLC com reforgo de barras de ago.

46 MODELAGEM NUMERICA

Com o avango dos diversas areas das engenharias, em projetos cada vez mais
complexos, surgiu a necessidade de aplicagdo de modelos numéricos capazes de
proporcionar previsoes realistas do comportamento das estruturas (CASTELLAZZ| et
al., 2017). Estes procedimentos sdo essenciais para garantir a otimizagdo e a
confiabilidade estrutural, pois sdo desenvolvidos com o objetivo de fornecer subsidios
para a melhor compreens&o da estrutura, em termos de geometria, propriedades dos
materiais, carregamentos e verificagdo de possiveis falhas (CASTRO; SOUZA;
SARMANHO, 2019).

De acordo com Veéras (2018), pode-se citar como procedimentos de
modelagem numérica, aplicados em analise estrutural: 0o método das diferencgas finitas

(MDF), o método dos elementos de contorno (MEC) e o método dos elementos finitos
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(MEF), sendo este ultimo o mais difundido atualmente. Com o desenvolvimento de
computadores cada vez mais eficientes e de softwares com interfaces intuitivas,
estudos de carater numérico tém ocorrido com maior frequéncia. Dentre as
ferramentas disponiveis para a modelagem numérica destacam-se soffwares como
SAP2000, ANSYS eABAQUS. A maioria destes foi desenvolvida com base no MEF e,
para sua aquisicao é indispensavel considerar seu alto custo. Portanto, € necessario
considerar o material e os fins de utilizag&o estrutural antes de se definir o programa
mais adequado (CALIL NETO et al., 2017).

4.6.1 Método dos elementos finitos

Dentre as técnicas de modelagem numérica, amplamente utilizadas na
engenharia, destaca-se o método dos elementos finitos (MEF) (SILVA, 2017). Os
primeiros conceitos do MEF surgiram no século XVIIl, quando o matematico Gauss
Legendre prop6s utilizar fungdes de aproximagéo para solugao de problemas. Outros
estudiosos desenvolveram teorias e técnicas embasadas nos conceitos de Gauss. O
método propriamente dito foi desenvolvido por Clough, na década de 1960, para a
aplicacdo em projetos de aeronaves (RAO, 2018). O avango tecnolégico dos
computadores permitiu sua popularizagao nos anos 1980, proporcionando a analise
de estruturas arbitrarias, constituidas por varios materiais e sujeitas a qualquer tipo de
carregamento (AZEVEDO, 2003).

O método tem como principio a discretizagao do meio continuo em um numero
finito e razoavel de elementos, denominados subdominios, que mantém as
propriedades de quem os originou, e encontra uma solugé&o aproximada, resolvendo
um grande sistema de equacgdes lineares (ALVES FILHO, 2018). Essa subdivisao de
elementos € denominada malha, a qual € composta por arestas e pontos nodais
(TRENTO et al., 2016). Neste contexto, uma fungdo que obedeca as condi¢des para
todo o dominio é representada por fungdes estabelecidas em cada elemento (arestas
e pontos nodais), levando a uma solugédo aproximada que reduza a um erro minimo
(LOTTI et al., 2006; MONTANARO; PALLISTER, 2016).

Segundo Azevedo (2003), na engenharia estrutural, o MEF permite a
determinagcado do estado de tensédo e de deformacdo de um sdélido de geometria

arbitraria sujeito a esforgos externos. Além disso, 0 método possibilita uma série de
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analises e modificagdes na estrutura, com o objetivo de se encontrar a melhor solugao
estrutural e econémica dentro das normas vigentes.

Na analise estrutural, o MEF é amplamente empregado, principalmente quanto
ao estudo de concreto armado e aco. Para a madeira, a utilizacdo do método tem
apresentado um crescimento nos ultimos anos. Martins, Munaiar Neto e Calil Neto
(2015) avaliaram o comportamento térmico e mecanico de vigas de MLC, quando
expostas ao fogo, por meio do MEF. Os pesquisadores desenvolveram um modelo
térmico, avaliando apenas o comportamento com o aumento da temperatura.

Tran et al. (2018) desenvolveram um modelo tridimensional para simular o
comportamento a flexdo de vigas mistas de madeira e ago e madeira e concreto
(Figura 3). Segundo os autores, o comportamento de vigas mistas que incluem a
madeira é bastante complexo, tendo em vista as caracteristicas distintas de cada
material. A modelagem realizada no software Abaqus foi validada pela comparagao
com dados experimentais, permitindo afirmar que o modelo € capaz de prever a
resposta estrutural ndo-linear das vigas mistas, considerando-se as caracteristicas

estudadas.

Figura 3 — Modelo em elementos finitos de viga mista de madeira e acgo.

Autor: Tran et al. (2018).

O MEF foi utilizado por Shakimon et al. (2016) no desenvolvimento de um
modelo numérico para simular a flexdo em vigas de MLC bi-apoiadas, fabricadas com
espécies tropicais de densidade alta (830 kg/m?® a 980 kg/m?®). Segundo os autores, a
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modelagem foi capaz de representar os resultados experimentais obtidos por meio de
ensaios.

Na analise de emendas de vigas de MLC aplicadas em grandes vaos de ponte
em formato de arco, Cepelka e Malo (2017) utilizaram modelos em MEF. O objetivo
da pesquisa foi avaliar a resisténcia a flexdo da emenda das vigas, usando hastes de
rosca longa e acopladores com argamassa. As caracteristicas de flexdo das conexdes
das emendas foram estudadas usando protétipos de emendas de vigas de madeira.
O modelo desenvolvido considerou a madeira como material isotrépico e os
resultados foram comparados aos valores obtidos pelos ensaios no prototipo.
Concluiram que o modelo numérico representou, com boa precisdo, o comportamento
flexural da emenda.

No estudo de Bileski, De Conti e Deus (2019), o comportamento da madeira de
Corymbia citriodora ao cisalhamento, no plano de ortotropia longitudinal-radial (LR),
foi analisado por meio da simulagdo numérica pelo MEF. O modelo elaborado foi
adequado para representar as tensbées e deslocamentos referentes ao cisalhamento
no plano de interesse.

Em uma avaliagéo sobre fibras sintéticas empregadas como reforgo em vigas
de MLC, os resultados experimentais foram comparados aos resultados numéricos
por elementos finitos. As comparagdes entre as vigas e os modelos foram realizadas
antes e depois da aplicagao de reforgco. O reforgo garantiu aumento de rigidez (MOE),
aumento de resisténcia (MOR), além de mudar o modo de ruptura fragil das vigas para
ductil, conferindo-lhes maior seguranga as mesmas. Os resultados obtidos indicam
aproximacoes admissiveis de deslocamentos verticais e tensdes normais pela flexao,
e validam os modelos estudados, permitindo utiliza-los em projetos de refor¢o
estrutural (VILELA; MASCIA; DONADON, 2019).

Simulacdo numérica foi aplicado em estudo desenvolvido por Molina et al.
(2019) para vigas mistas de madeira e concreto em pontes. As vigas estudadas foram
executadas em Eucalyptus citriodora e concreto de média resisténcia, com conectores
em barras de aco comuns com um didmetro de 12,5 mm. Os modelos numéricos
permitiram, com razoavel aproximagao, avaliar as distribuicées de tensdo nas vigas
mistas, testadas experimentalmente.

O comportamento da madeira foi avaliado, com MEF, sob condicbes de

carregamento adversas. Trés modelos foram desenvolvidos por Bouhala et al. (2020),
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O primeiro para simular o ensaio de compressao/tracdo, outro para o ensaio de
cisalhamento duplo push-out e o ultimo para o ensaio de flexdo em quatro pontos. De
acordo com o estudo, os modelos numeéricos propostos permitem projetar estruturas
de madeira com diferentes graus de complexidade geométrica. Além disso, os ensaios
padronizados, como os de flexdo de quatro pontos em vigas de madeira, podem ser
estudados com facilidade no modelo, para isso, &€ necessario alterar os parametros e

as variaveis estudadas.

4.6.2 Structural analysis program - SAP2000

O MEF é a base para a maioria dos softwares comerciais que podem ser
empregados para a modelagem numérica, dentre estes destaca-se o Structural
Analysis Program - SAP2000. Este pode ser utilizado em diversas areas, como
infraestrutura de transporte, obras industriais e geragao de energia (JUSTO, 2001).
Entretanto, sua configuragéo atual se deve a adaptagdes para seu uso na engenharia
estrutural, para analise linear e ndo-linear, criando uma série de facilidades para esta
area de aplicagao e, tornando assim, os seus “menus” e caracteristicas mais intuitivos
(GIAMMONA; RYAN; DAO, 2015).

O SAP2000 possui uma listagem de materiais na qual, depois de escolhido um
componente, € possivel definir as principais caracteristicas desse, como coeficiente
de Poisson ou Moddulo de elasticidade (JUSTO, 2001). O programa permite o
estabelecimento dos parédmetros para cada elemento (concreto, madeira, ago) e
possibilita a modificacdo de dimensdes da se¢ao por meio de um “menu” com varias
opgdes para a definicdo das geometrias dos elementos que se deseja modelar (MELO
2016). Em relagao a discretizagao da estrutura, € possivel refinar a malha nos locais
onde os esforgos serdo mais significativos e adotar uma malha mais espagada nos
locais em que os esforgos sdo menos significativos (RECALDE et al., 2015).

O software pode ser aplicado para a modelagem de elementos estruturais como
vigas, porticos, lajes, cascas e trelicas espaciais. Com os recursos de codigo de
projeto integrado, podem ser gerados carregamentos moveis, esforgos dinamicos,
efeitos de gradiente de temperatura e pressdes e ainda analisar esforgos pelos
deslocamentos (MELO, 2016).

O SAP2000 foi utilizado por Mascia et al. (2013) para a modelagem em

elementos finitos do comportamento mecanico de vigas mistas de madeira e concreto.
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O estudo embasou-se na determinagcdo dos deslocamentos verticais. O modelo
numeérico foi comparado aos resultados experimentais e concluiu-se que a formulacao
proposta foi eficiente na representacdo do comportamento estrutural das vigas.

A analise estrutural de uma ponte executada em MLC e concreto foi modelada
numericamente no software SAP2000 por Misuli¢, Manojlovic e RaSeta (2016). A
estrutura lamelada colada (arcos e vigas) foi simulada como elementos de viga,
enquanto a laje de concreto foi modelada como elemento de casca (Figura 4). Com o

software foi possivel prever os efeitos de cargas de trafego e esforgos sismicos.

Figura 4 - Modelo de ponte: a) Ponte Montmorency Québec, b) Modelo de ponte analisado.
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Autor: Misuli¢, Manojlovi¢ e Raseta , 2016.

No estudo de Fernandes e Branco (2018), a modelagem numérica de malhas
de madeira foi no SAP2000. Os elementos de malha foram inseridos no software como
barras unidas por nds, associando-se as propriedades da madeira. Verificou-se que a
modelagem foi capaz de representar com boa aproximacgao a construgao existente. O
modelo apresentou um comportamento relativamente homogéneo em relagcéo as
tensdes, estas apresentaram-se mais elevadas nos vértices.

O SAP2000 foi aplicado no estudo de edificios com estrutura de madeira de
multiplos andares em areas sismicas por Di Cesare et al. (2019). O modelo foi
desenvolvido com uma combinacao de elementos elasticos com molas rotacionais e
lineares agrupadas. Os pesquisadores concluiram que os resultados numéricos da
analise dinamica nao linear estdo de acordo com a resposta experimental sismica

global e local do modelo.



34

5 REFERENCIAS

ALVES FILHO, A. Elementos finitos: A base da tecnologia CAE. 6. ed. S&o Paulo:
Erica, 2018.

AMERICAN NATIONAL STANDARD FOR WOOD PRODUCTS. AITC 115: Standard
for manufacture lumber for use in structural glued laminated timber. Philadelphia,
20009.

AMERICAN NATIONAL STANDARD FOR WOOD PRODUCTS. AITC A190:
Structural Glued Laminated Timber. Philadelphia, 2007.

AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE. ANSI A190.1-2012: Standard for
wood products — Structural glued laminated timber. Tacoma, 2013.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D198: Standard
test methods of static tests of lumber in structural sizes. Philadelphia, 2018.

AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND MATERIAL. ASTM E1876 — 07: Standard
Test method for dynamic Young’s modulus, shear modulus, and Poisson’s ratio by
impulse excitation of vibration. Philadelphia, 2007.

AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND MATERIAL. ASTM C215 - 08: Standard
Test method for fundamental transverse, longitudinal, and torsional resonant
frequencies of concrete specimens. Philadelphia, 2010.

ARAUJO, M. J.; DIAS, D. C.; SCARPINATI, E. A.; PAULA, R. C. Namero de
repeticoes, de plantas por parcela e de avaliagdes para testes clonais de eucalipto.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 50, n. 10, p. 923-931, 2015.

ARAUJO, V. A.; GARCIA, J. N.; BARBOSA, J. C.; GAVA, M; SAVI, A. F.; MORALES,
E. A. M.; ROCCO LAHR, F. A.; VASCONCELOS, J. S.; CHRISTOFORO, A. L.
Importancia da madeira de florestas plantadas para a industria de manufaturados.
Pesquisa Florestal Brasileira, v. 37, n. 90, p. 189-200, 2017.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA. NBR 7190: Projeto de
Estruturas de Madeira. Rio de Janeiro: ABNT. 1997.

AZEVEDO, A. F. M. Método dos elementos finitos. 1 ed. Porto: Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, 2003. 258 p.

BALASSO, M.; Hunt, M.; Jacobs, A.; O’'Reilly-Wapstra, J. Development of non-
destructive-testing based selection and grading strategies for plantation Eucalyptus
Nitens sawn boards. Forests, v. 12, n. 3, p. 343, 2021.
https://doi.org/10.3390/f12030343

BARROS, D. L.; REZENDE, F. A.; CAMPOS, A. T. Production of Eucalyptus
urograndis plants cultivated with activated biochar. Revista Brasileira de Ciéncias
Agrarias, v. 14, n. 2, p. 1-6, 2019.



35

BIANCHE, J. J.; TEIXEIRA, A. P. M.; LADEIRA, J. P. S.; CARNEIRO, A. C. O,;
CASTRO, R. V. O.; DELLA LUCIA, R. M. Cisalhamento na linha de cola de
Eucalyptus sp. colado com diferentes adesivos e diferentes gramaturas. Floresta e
Ambiente, v. 24, p 1-9, 2017.

BILESKI, L. R.; DE CONTI, C.; DEUS, P. R.; Modelagem numérica da madeira
Corymbia citriodora ao ensaio de cisalhamento iosipescu. Ciéncia da Madeira, v.
10, n. 2, p. 150-157, 2019.

BOA, A. N.; GONCALVES, F. G.; OLIVEIRA, J. T. S.; PAES, J. B.; ARANTES, M. D.
C. Residuos madeireiros de eucalipto colados com resina ureia formaldeido a
temperatura ambiente. Scientia Forestalis, v. 42, n. 102, p. 279-288, 2014.

BOUHALA, |.; FIORELLI, D; MAKRADI, A.; BELOUETTAR, S.; SOTAYO, A;;
BRADLEY, D. F.; GUAN, Z. Advanced numerical investigation on adhesive free
timber structures. Composite Structures, v. 246, 9 p., 2020.

BOURSCHEID, C. B.; ROSA, T. O.; STUPP, A. M.; VIEIRA, H. C.; TEREZO, R. F;
CUNHA, A. B. Influéncia da classificagao visual de defeitos na rigidez de laminas de
Cryptomeria japonica e Cupressus lusitanica para produgdo de madeira lamelada
colada. In: CONGRESSO LATINOAMERICANO DE ESTRUCTURAS DE MADERA,
2, 2017, BUENOS AIRES, Anais [...]. Buenos Aires: Universidad Nacional Noroeste,
2017. p. 1-7.

BOWERS, T.; PUETTMANN, M. E.; GANGULY, I.; EASTIN, I. Cradle-to-gate life-
cycle impact analysis of glued-laminated (glulam) timber: Environmental impacts from
glulam produced in the US Pacific northwest and southeast. Forest Products
Journal, v. 67, n. 5-6, p. 368-380, 2017. https://doi.org/10.13073/FPJ-D-17-00008

CALIL NETO, C. Madeira Lamelada Colada (MLC): Controle de qualidade em
combinagdes espécie-adesivo-tratamento preservativo. 2011. 125 p. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais). Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2011.

CALIL NETO, C.; MOLINA, J. C.; CALIL JUNIOR, C; ROCCO LAHR, F. A.
Modelagem numérica do comportamento de ligagbes com parafusos auto-
atarraxantes em X em corpos de prova de MLC com madeiras do tipo Eucalipto
urograndis. Revista Matéria, v. 22, n. 1, 2017.

CARREIRA, M. R.; DIAS, A. A. Visual grading of softwoods: analysis of application of
the North American method to Pinus sp. species planted in Brazil. Scientia
Forestalis, n. 67, p. 78-87, 2005.

CARRASCO, E. V. M.; VARGAS, C. B.; SOUZA, M F.; MANTILLA, J. N. R. Avaliagao
das caracteristicas mecanicas da madeira por meio de excitagdo por impulso.
Revista Matéria, v. 22, p. 1-12, 2017.

CASTELLAZZI, G.; D’ALTRI, A. M.; MIRANDA, S.; UBERTINI, F. An innovative
numerical modeling strategy for the structural analysis of historical monumental
buildings. Engineering Structures, v. 132, p. 229-248, 2017.



36

CASTRO, E. C.; SOUZA, F. T.; SARMANHO, A. M. C. Analise numérica de ligagao
parafusada semirrigida em perfis formados a frio. For Science, v. 7, n. 2, 2019.

CEPELKA, M.; MALO, K. A. Moment resisting splice of timber beams using long
threaded rods and grout-filled couplers — Experimental results and predictive models.
Construction and Building Materials, v. 155, p. 560-570, 2017.

DI CESARE, A.; PONZO, F. C.; LAMARUCCIOLA, N.; NIGRO, D. Modelling of post-
tensioned timber framed buildings with hysteretic bracing system: preliminary
analysis. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, v. 233, 2019.

DIESTCH, P.; TANNERT, T. Assessing the integrity of glued-laminated timber
elements. Construction and building materials, v. 101, n. 2, p. 1259-1270, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.06.064

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. O
Eucalipto. 2020. Disponivel em: https://www.embrapa.br/florestas/transferencia-de-
tecnologia/eucalipto. Acesso em: 07 maio 2020.

EUROPEAN STANDARDS - EN 386: Glued Laminated Timber: performance
requirements and minimum production requirements. 2001. p. 14.

FARIA, D. L.; CRUZ, T. M.; DIAS, M. C.; DUARTE, P. J.; MENDES, L. M;;
GUIMARAES JUNIOR, J. B. Physical and mechanical behavior of glulam beams
produced with rubberwood treated with preservatives. Ciéncia e Agrotecnologia, v.
44, 2020. https://doi.org/10.1590/1413-7054202044012020

FARIA, D. L.; CRUZ, T. M.; MESQUITA JUNIOR, L.; DUARTE, P. J.; MENDES, L.M;
GUIMARAES JUNIOR, J. B. Number of laminae on the mechanical behavior of glued
laminated timber (glulam) of Toona ciliata produced with vegetable polyurethane
adhesive. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 43, p. 1-8, 2019.

FERNANDES, J. G.; BRANCO, J. M. A utilizagdo sustentavel das malhas estruturais
de madeira. In: CONGRESSO LUSO-BRASILEIRO MATERIAIS DE CONSTRUCAO
SUSTENTAVEIS, 3, 2018, Coimbra, Anais [...]. Coimbra: Universidade de Coimbra,
2018. p. 1-10.

FIORELLI, J.; DIAS, A. A.; COIADO, B. Propriedades mecanicas de pecas com
dimensdes estruturais de Pinus sp: correlagéo entre resisténcia a tragéo e
classificagao visual. Revista Arvore, v. 33, n. 4, p. 741-750, 2009.

FONTE, A. P. N.; TRIANOSKI, R. Efeito da gramatura sobre a qualidade de colagem
lateral da madeira de Tectona grandis. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, v.14,
n.3, p.224-233, 2015.

FOLLRICH, J.; TEISCHINGER, A.; GINDL, W.; MULLER, U. Effect of grain angle on
shear strength of glued end grain to flat grain joints of defect-free softwood timber.
Wood Science and Technology, v. 41, p. 501-509, 2007.
https://doi.org/10.1007/s00226-007-0136-7



37

FREAS, A. D. Studies of the strength of glued laminated wood construction,
ASTM Bulletin, 1949.

FRIHART, C. R.; HUNT, C. G. Adhesives with wood materials bond formation and
performance. In:. Wood Handbook: Wood

as an Engineering Material. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest
Service, Forest Products Laboratory. 2010.

GIAMMONA, A. P.; RYAN, K. L.; DAO, N. D. Evaluation of assumptions used in
engineering practice to model buildings isolated with triple pendulum isolators in
SAP2000. Earthquake Spectra, v. 31, n. 2, p. 637-660, 2015.

GONCALEZ, J. C.; SANTOS, G. L.; SILVA JUNIOR, F. G.; MARTINS, I. S.; COSTA,
J. A. Relagdes entre dimensdes de fibras e de densidade da madeira ao longo do
tronco de Eucalyptus urograndis. Scientia Florestalis, Piracicaba, v. 42, n. 101, p.
81-89, 2014.

GONCALVES, F. G.; SEGUNDINHO, P. G. A,; PAES, J. B.; CHAVES, I.L. S
MARTINS, R. S. F.; SOUZA, S. F.; SILVA, L. F.; OLIVEIRA, R. G. E.; OLIVEIRA, J.
G. L. Eficiéncia da colagem em madeira de kiri japonés (Paulownia tomentosa).
Revista de Ciéncias Agroveterinarias, v. 18, p. 95-102, 2019.

GRATTAPAGLIA, D. Genbmica aplicada a genética e melhoramento de Eucalyptus
na Embrapa: 25 anos de avancos e as perspectivas para o futuro. Embrapa
Recursos Genéticos e Biotecnologia-Capitulo em livro cientifico (ALICE), 2021.

HSING, T.Y.; PAULA, N. F.; PAULA, R. C. Caracteristicas dendrométricas, quimicas
e densidade basica da madeira de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla. Ciéncia Florestal, v. 26, n. 1, p. 273-283, 2016.

ICIMOTO, F. H.; CALIL NETO, C.; FERRO, F. S.; MACEDO, L. B.; CHRISTOFORO,
A.L.; ROCCO LAHR, F. A.; CALIL JUNIOR, C. Influence of lamellar thickness on
strength and stiffness of glued laminated timber beams of Pinus oocarpa.
International Journal of Materials Engineering, v. 6, n. 2, p. 51-55, 2016. DOI:
10.5923/j.ijme.20160602.05

INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES (IBA). Relatério 2021, Brasilia, 2021.
Disponivel em: https://www.iba.org/datafiles/publicacoes/relatorios/iba-
relatorioanual2021.pdf. Acesso em: 26 abr 2022.

INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION. NCh2148: Madera lamelada
encolada estructural — Requisitos e inspeccion. Santiago. 2010.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Benefits of
standards. Disponivel em: https://www.iso.org/benefits-of-standards.html Acesso
em: 01 maio 2020.

IWAKIRI, S.; MATOS, J. L. M.; PRATA, J. G.; TRIANOSKI, R, PARCHEN, C. F;
CASTRO, V. G.; IWAKIRI, V. T. Caracteristicas de vigas lameladas coladas



38

confeccionadas com madeira de teca (Tectona grandis). Floresta e Ambiente, v. 21,
n. 2, p. 269-275, 2014.

JESUS, D. S;; SILVA, J. S. Variacao radial de propriedades anatémicas e fisicas da
madeira de eucalipto. Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, v. 37, n. 1, p. 1-13,
2020.

JUSTO, R. A. E. G. Comparacgao do desempenho e de funcionamento de
programas comerciais (ANSYS e SAP2000) focado a analise sismica. 2001. 85f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, 2001.

KRZISNIK, D.; GRBEC, S.; LESAR, B.; PLAVCAK, D.; SEGA, B.; SERNEK, M;
HUMAR, M. Durability and mechanical performance of differently treated glulam
beams during two years of outdoor exposure. Drvna industrija, v. 71, n. 3, p. 243-
252, 2020. https://doi.org/10.5552/drvind.2020.1957

KLIPPEL, M. Fire safety of bonded structural timber elements. 2014. 160 f. Tese
(Doutorado) — Institut fir Baustatik und Konstruktion, ETH Zirich, 2014.

KOLLMANN, F. F. P; KUENZI, E. W.; STAMM, A. J. Principles of wood science
and technology: || wood based materials. Springer Science & Business Media,
2012.

KOMARIAH, R. N.; HADI, Y. S.; MASSIJAYA, M. Y.; SURYANA, J. Physical-
mechanical properties of glued laminated timber made from tropical small-diameter
logs grown in Indonesia. Journal Korean Wood Science Technology, v. 43, n. 2, p.
91-98, 2015. https://doi.org/10.5658/W0O0D.2015.43.2.156

KONNERTH, J.; KLUGE, M.; SCHWEIZER, G.; MILJKOVIC, M.; GINDL-
ALTMUTTER, W. Survey of selected adhesive bonding properties of nine European
softwood and hardwood species. European Journal of Wood and Wood Products,
v.74,n. 6, p. 809-819, 2016. https://doi.org/10.1007/s00107-016-1087-1

LEITE, T. M.; SANTOS, P. A. F. M; VALLE, I. M. R. O uso da madeira lamelada
colada no Brasil: panorama e desafios. In: CONGRESSO LATINOAMERICANO DE
ESTRUCTURAS DE MADERA, 2, 2017, Buenos Aires, Anais [...]. Buenos Aires:
Universidad Nacional Noroeste, 2017. p. 1-12.

LESTARI, A. S. R. D.; HADI, Y.; HERMAWAN, D.; SANTOSO, A. The physical and
mechanical properties of glulam made from pine and Jabon Woods. Journal of
Tropical Wood Science and Technology, v. 16, p. 93-101, 2018.
https://doi.org/10.51850/jitkt.v16i1.445.9371

LIMA, P. A. F.; DEMARCHI, J.; DA SILVA, M. F.; DE MORAES, M. D. A.; CALDAS,
D. J.; JUNIOR, C. R. S. Qualidade da madeira de eucalipto para aplicacdo como
mourdo tratado. Revista de Ciéncias Agrarias, v. 42, n. 2, p. 509-519, 2019.
https://doi.org/10.19084/rca.17179



39

LOSS, C.; TANNERT, T.; TESFAMARIAN, S. State-of-the-art review of
displacement-based seismic design of timber buildings. Construction of Building
Materials, v. 191, p. 481-497, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.09.205

LOTTI, R. S. MACHADO, A. W.; MAZZIEIRO, E. T.; LANDRE JUNIOR, J.
Aplicabilidade cientifica do método dos elementos finitos. Revista Dental Press de
Ortodontia e Ortopedia Facial, v. 11, n. 2, p. 35-43, 2006.
https://doi.org/10.1590/S1415-54192006000200006

MACHADO, J. S. Produtos de madeira macica para a construcao: desafios da
qualidade. Silva Lusitana, v. 12, n. 2, p. 203 - 212, 2004.

MADERA LAMELADA ENCOLADA ESTRUCTURAL — NCh2148. cR2010:
Requisitos e Inspeccion, Santiago. 2010. 53 p.

MARTINS, C.; DIAS, A. M. P. G.; CRUZ, H. Bonding performance of Portuguese
Maritime pine glued laminated timber. Construction and Building Materials, v. 223,
p. 520-529, 2019. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.06.143

MARTINS, G. C. A.; MUNAIAR NETO, J.; CALIL JUNIOR, C. Analise numérica de
elementos de madeira lamelada colada em situag&o de incéndio. In: IBERIAN
LATIN-AMERICAN CONGRESS ON COMPUTATIONAL METHODS IN
ENGINEERING, 36, 2015, Rio de Janeiro, Anais [...]. Rio de Janeiro: Universidad de
la Republica, 2015. p. 1-12. Disponivel em:
https://plataforma.swge.com.br/PROCEEDINGS/PDF/CILAMCE2015-0372.pdf.
Acesso em: 29 abr. 2020.

MASCIA, N. T.; FORTI, N. C. S.; SORIANO, J.; NICOLAS, E. A,; FORTI, T. L. D.
Study of concrete—timber composite beams using an analytical approach based on
the principle of virtual work and experimental results. Engineering Structures, v. 46,
p. 302-310, 2013.

MASCIA, N. T.; BERTOLINE, C. A. A.; BASAGLIA, C. D.; DONADON, B. F;
Numerical analysis of glued laminated timber beams reinforced by Vectran fibers.
Ambiente Construido, v. 18, n. 3, p. 359-373, 2018. https://doi.org/10.1590/s1678-
86212018000300286

MELO, C. E. L. Analise Estrutural com o SAP 2000. ResearchGate [online], 2016.
Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/309851471_Analise_Estrutural_com_o_SA
P_2000. Acesso em: 29 abr. 2016.

MINISTERIO da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Florestas do
Brasil em resumo 2019, Brasilia, 2019. Disponivel em:
http://www.florestal.gov.br/publicacoes/1737-florestas-do-brasil-em-resumo-2019.
Acesso em: 26 abr. 2022.

MORIN-BERNARD, A.; BLANCHET, P.; DAGENAIS, C.; ACHIM, A. Use of northern
hardwoods in glued-laminated timber: A study of bondline shear strength and



40

resistance to moisture. European Journal of Wood and Wood Products, v. 78, n.
5, p. 891-903, 2020. https://doi.org/10.1007/s00107-020-01572-3

MIRSKI, R.; DZIURKA, D.; CHUDA-KOWALSKA, M.; WIERUSZEWSKI, M.;
KAWALERCZYK, J.; TROCINSKI, A. The usefulness of pine timber (Pinus sylvestris
L.) for the production of structural elements. Part Il: Strength properties of glued
laminated timber. Materials, v. 13, n. 18, p. 4029, 2020.
https://doi.org/10.3390/ma13184029

MISULIC, T. K.; MANOJLOVIC, D.; RASETA, A. Seismic analysis of composite
glulam-concrete arch bridge according EN 1998:1&2. In: International Conference
Civil Engineering — Science and Practice, 6, 2016, Zabljak. Anais [...]. Zabljak:
Universidad de la Republica, 2016. p. 537-544.

MITCHELL, B. Laminated timber arches graces WPA Gymnasium. The Palimpsest,
v. 88, n. 2, 2007.

MOHAMAD, W. H. W.; RAZLAN, M. A.; AHMAD, Z. Bending strength properties of
glued laminated timber from selected Malaysian hardwood timber. International
Journal Civil & Environmental Engineering, v. 11, n. 4, p. 7-12, 2011.

MOLINA, J. C.; CALIL JUNIOR, C.; OLIVEIRA, D. R.; GOMES, N. B. Analytical,
experimental and numerical study of timber-concrete composite beams for bridges.
Computers and Concrete, v. 24, n. 2, p. 103-115, 2019.

MONTANARO, A. PALLISTER, S. Quantum algorithms and the finite element
method. Physics Subject Headings, v. 93, n. 3, 2016.

MORITANI, F. Y.; CALIL JUNIOR, C. Comparacgao da resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras do Eucalyptus urograndis: Corpos de prova isentos de defeitos x
pecas estruturais. Pesquisa Cientifica e Inovacao Tecnolégica nas Engenharias,
p. 133-144, 2019.

MOTTA, J. P.; OLIVEIRA, J. T. S.; ALVES, R. C. Influéncia do teor de umidade nas
propriedades de adesdo da madeira de eucalipto. Construindo, v. 5, n. 1, p. 96-103,
2012.

NASCIMENTO, A. M.; GARCIA, R. A.; DELLA LUCIA, R. M. Qualidade de adesao de
juntas coladas de diferentes espécies comerciais de madeira. Cerne, v. 19, n. 4, p.
593-601, 2013.

OLIVEIRA, R. G. E.; GONCALVES, F. G.; SEGUNDINHO, P. A. G.; OLIVEIRA, J. T.
S.; PAES, J. B.; CHAVES, I. L. S.; BRITO, A. S. Analysis of glue line and correlations
between density and anatomical characteristics of Eucalyptus grandis x E. urophylla
Glulam. Maderas: Ciencia y Tecnologia, v. 22, p. 495-504, 2020.
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-221X2020005000408

OLIVEIRA, G. G.; PEREIRA, M. S.; ATAIDE, C. H. Investigation of charcoal and
activated charcoal for microwave absorbers. The Canadian Journal of Chemical
Engineering, 2022. https://doi.org/10.1002/cjce.24373



41

PAULL, B. A.; AZAMBUJA, M.; OLIVEIRA NETO, L. Madeira lamelada colada:
Potencial em edificagao, da graduagao a industrializagao. Periédico Técnico e
Cientifico Cidades Verdes, v. 9, n. 24, 2021.
https://doi.org/10.17271/2317860492420212940

PEIXOTO, L. S.; SORIANO, J.; PELLIS, B. P. Tensdes de flexdo em vigas de
madeira lamelada colada armada avaliadas por modelagem computacional. In:
CONGRESSO LATINOAMERICANO DE ESTRUCTURAS DE MADERA, 4, 2019,
Montevidéu, Anais [...]. Montevidéu: Universidad de la Republica, 2019. p. 1-10.
Disponivel em: http://clem2019.uy/admin/files/clem2019/upload/files/F2-4619970-
CLEM_2019_Resumo_Completo.pdf. Acesso em: 03 maio. 2020.

PEREIRA, M. C.M.; CALIL JUNIOR, C. Strength and stiffness of cross laminated
timber (CLT) panels produced with Pinus and Eucalyptus: experimental and
analytical comparisons. Matéria, v. 24, n. 4, 2019. https://doi.org/10.1590/S1517-
707620190004.0844

PERTUZZATTI, A.; CONTE, B.; MISSIO, A. L.; GATTO, D. A,; HASELEIN, C. R;;
SANTINI, E. J. Influéncia da umidade na resisténcia da madeira de eucalipto a
impactos. Floresta e Ambiente, v. 24, p. 1-6, 2017.

PETRAUSKI, S. M. F. C.; SILVA, J. C.; PETRAUSKI, A.; DELLA LUCIA, R. M.
Analysis of eucalyptus glued-laminated timber porticos structural performance.
Revista Arvore, v. 40, n. 5, p.931-939, 2016.

PINTO JUNIOR, J. E.; SILVEIRA, R. A. A introdugao do eucalipto no Brasil pela
Embrapa: bases institucionais e sua estruturacao para a pesquisa com eucaliptos e
corimbias. Embrapa Florestas, 2021.

P1ZZI, A. Advanced wood adhesives technology. New York: M. Dekker, 1994.
289p.

P1ZZOL, V. D.; MANTILLA, J. N. R.; CARRASCO, E. V. M. Caracterizacao elastica
de compensados de madeira utilizados e reutilizados em férmas através de
excitagao por impulso. Revista Matéria, Suplemento, v. 22, 2017.
https://doi.org/10.1590/S1517-707620170005.0264

PURBA, C. Y. C.; POT, G.; COLLET, R.; CHAPLAIN, M.; COUREAU, J. Assessment
of bonding durability of CLT and glulam made from oak and mixed poplar-oak
according to bonding pressure and glue type. Construction and Building Materials,
v. 335, p. 127345, 2022. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127345

RAMFUL, R. Evaluation of the mechanical properties of bambusa bamboo laminates
through destructive testing. Journal of Green Building, v. 13, n. 4, p. 1-18, 2018.
https://doi.org/10.3992/1943-4618.13.4.1

RAO, S. S. The finite element method in engineering. Elsevier, 6 ed, 2018. 759 p.



42

RECALDE, B. R. B. GASTAL, F. P. S. L.; BESSA, V. R. D'A; SCHEWTZ, P. F.
Analise numérica de flexdo em lajes nervuradas com a consideragao dos efeitos de
fissuracao no concreto. IBRACON Estruturas e Materiais, v. 8, n. 2, p. 225-247,
2015.

RHUDE, A. J. Structural glued laminated timber: History of its origins and early
development. Forest Products Journal, v. 46, n. 1, p. 15-22,1996.

SANTIAGO, S. B.; GONCALVES, F. G.; LELIS, R. C. C.; SEGUNDINHO, P. G.D. A;;
PAES, J. B.; ARANTES, M. D. C. Colagem de madeira de eucalipto com adesivos
naturais. Matéria, v. 23, 2018. https://doi.org/10.1590/S1517-707620180003.0485

SEGUNDINHO, P. G. A.; GONCALVES, F. G.; GAVA, G. C.; TINTI, V. P.; ALVES, S.
D.; REGAZZI, A. J. Eficiéncia da colagem de madeira tratada de Eucalyptus
cloeziana F. Muell para produ¢ao de madeira lamelada colada (MLC). Matéria, v. 22,
n. 2, 2017. https://doi.org/10.1590/S1517-707620170002.0140

SEGUNDINHO, P. G. A.; CALIL NETO, C.; GONCALVES, F. G.; REGAZZI, A. J,;
CALIL JUNIOR, C. Resisténcia de linhas de cola para madeiras de reflorestamento.
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, v. 36, n. 1, p. 107-116, 2015.

SEGUNDINHO, P. G. A.; REGAZZI, A. J; POLETTI, F. S.; DE PAULA, M. O;
MENDONCA, A. R.; GONCALVES, F. G. Variagao dos modulos de elasticidade e
ruptura em madeira de cedro-australiano por meio de ensaios ndo destrutivo e
destrutivo. Ciéncia Florestal, v. 28, n. 3, p. 1163-1178, 2018a.

SEGUNDINHO, P. G. A;; SILVA, A. C.; GONCALVES, F. G.; REGAZZI, A. J.
Caracterizacdo da madeira lamelada colada de Eucalyptus sp. produzida com
adesivos resorcinol-fenol-formaldeido e poliuretano. Ciéncia da Madeira, v. 9, n. 2,
p. 123-133, 2018b.

SENA-CRUZ, J.; JORGE, M.; BRANCO, J. M.; CUNHA, V. M. C. F. Bond between
glulam and NSM CRFP laminates. Construction of Building Materials, v. 40, p.
260-269, 2013. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.09.089

SERENINE JUNIOR, L. MELO, R. R.; CASTRO, V. G.; SOUZA, M. J. C.; BATISTA,
F. G. Qualidade da madeira juvenil de um hibrido clonal (Eucalyptus grandis %
Eucalyptus urophylla — H13). Advances in Forestry Science, v.6, n.1, p.523-527,
2019. https://doi.org/10.34062/afs.v6i1.6488

SERVICO NACIONAL DE INFORMACOES FLORESTAIS - SNIF. Boletim SNIF
2021. 2021. Disponivel em:
https://snif.florestal.gov.br/images/pdf/publicacoes/Boletim_SNIF_2021_vfinal.pdf.
Acesso em: 26 abr 2022.

SHAKIMON, M. N.; MALEK, N. J. A;; HASSAN, R.; AHMAD, Z. The finite element
modelling of glulam tropical timber beam in bending. Jurnal Teknologi (Sciences &
Engineering), v. 78, n.5, p. 75-78, 2016.



43

SILVA, T. D. Aplicagao do método dos elementos finitos na analise de flambagem de
pérticos planos. In: SIMPOSIO DE METODOS NUMERICOS EM ENGENHARIA, 2,
2017, Curitiba, Anais [...]. Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2017. p. 1-4.
Disponivel em: https://eventos.ufpr.br/smne/SMNE2017. Acesso em: 03 maio. 2020.

SILVA, P. H. M.; LEE, D. J.; MIRANDA, A. C.; MARINO, C. Sobrevivéncia e
crescimento inicial de espécies de eucalipto em diferentes condicdes climaticas.
Scientia Florestalis, v. 45, n. 115, p. 563-571, 2017.

SILVA, F. T. M.; ATAIDE, C. H. Valorization of Eucalyptus urograndis wood via
carbonization: Product yields and characterization. Energy, v. 172, p. 509-516, 2019.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.01.159

TRAN, T. T.; THI, V. D.; KHELIFA, M; Oudjene, M; Rogaume, Y. A constitutive
numerical modelling of hybrid-based timber beams with partial composite action.
Construction and Building Materials, v. 178, p 462-472, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.05.080

TEREZO, R. F.; ROSA, T. O.; FURTADO, F. R. C.; AMPESSAN, C. G. M.; CUNHA,
A. B.; DO VALLE, A. Scarf joints in glued laminated timber of Parica. Floresta, v. 51,
n. 3, p. 713-720, 2021. http://dx.doi.org/10.5380/rf.v51i3.72445

TRENTO, G. S.; SOMMERFELD, R.; ONUKI, L. T.; STRINGHINI, D. J,;
REBELLATO, N. L. B.; COSTA, D. J.; Analise por elementos finitos das forgas
mastigatorias em uma placa de reconstrugdo mandibular. Revista Cirurgia
Traumatologia Buco-maxilo-facial, v. 16, p. 13-17, 2016.

VERAS, L. C. L. Modelos de elementos finitos e técnica de homogeneizagio
aplicados a analise confiabilistica de dominios bidimensionais reforgados.
2018. 70 f. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Civil) — Centro de Tecnologia,
Universidade Federal de Alagoas, Maceio, 2018.

VILELA, R.; MASCIA, N. T.; DONADON, B. F. Avaliagao numérica e experimental de
vigas de madeira lamelada colada reforgada com fibras vectran. In. CONGRESO
LATINOAMERICANO DE ESTRUCTURAS DE MADERAS, 4, 2019, Montevidéu,
Anais [...]. Montevidéu: Universidad de la Republica, 2019. p. 1-13. Disponivel em:
http://www.clem2019.uy/admin/files/clem2019/upload/files/F2-4601313-

CLEM _2019.pdf. Acesso em: 28 abr. 2020.

ZANGIACOMO, A. L.; BALANCO, G. G.; CRHISTOFORO, A. L.; LAHR, F. A. R.
Glued laminated timber produced with tropical brazilian wood species. Journal of
Applied Science and Technology, v. 23, p. 1-12, 2017.
http://dx.doi.org/10.9734/CJAST/2017/34690



44

CAPITULO | - CARACTERIZAGAO DA MADEIRA DO CLONE DE EUCALIPTO
PARA APLICAGAO EM ELEMENTOS COLADOS

Resumo: O conhecimento sobre as propriedades tecnoldgicas da madeira permite o
melhor aproveitamento do material. Portanto, o objetivo desse estudo foi realizar a
caracterizacado fisica, quimica e mecanica da madeira de eucalipto do clone
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis para a aplicagdo em elementos colados.
Para isso, utilizaram-se pecas serradas que, inicialmente, foram classificadas
visualmente. A caracterizacao fisica da madeira foi realizada com a retirada de corpos
de prova de 72 tdbuas de dimensées médias de 2,9 x 9,3 x 310,7 cm?® (espessura x
largura x comprimento), de forma a determinar o teor de umidade, a densidade basica,
a densidade aparente e a estabilidade dimensional. Os teores de extrativos e de
cinzas foram obtidos a partir da serragem do material. A caracterizagdo mecanica foi
feita por meio de técnicas ndo destrutivas, com os ensaios de flexao estatica, stress
wave, vibracdo transversal e vibragao longitudinal. O valor médio para densidade
basica foi de 0,510 g cm™ e para densidade aparente igual a 0,630 g cm3. O teor de
extrativos obtido foi de 6,06% e o teor de cinzas igual a 0,44%, composi¢ao quimica
considerada favoravel para a colagem. De acordo com os valores médios para
retragcdo volumétrica (17,50%) e fator de anisotropia (1,55), a madeira pode ser
aplicada para elementos colados. Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos
indicam que a madeira de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis apresenta
modulo de elasticidade estatico igual a 16,45 GPa. Conclui-se que a aplicagao dessa
espécie para elementos colados € indicada e que os ensaios nao destrutivos sao

eficazes para caracterizacdo da madeira.

Palavras-chave: Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, propriedades fisicas,
propriedades quimicas, médulo de elasticidade, madeira lamelada colada.
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CHAPTER | - CHARACTERIZATION OF CLONAL EUCALYPTUS WOOD FOR
APPLICATION IN GLUED ELEMENTS

Abstract: Knowledge about the technological properties of wood allows the best use
of the material. Therefore, the objective of this study was to perform the physical,
chemical and mechanical characterization of eucalyptus wood from the clone
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis for application in bonded elements. For this,
sawn pieces were used, which were initially classified visually. The physical
characterization of the wood was carried out with the removal of specimens from 72
boards with average dimensions of 2.9 x 9.3 x 310.7 cm? (thickness x width x length),
in order to determine the moisture content, basic density, apparent density and
dimensional stability. The extractives and ash contents were obtained from the
sawdust of the material. The mechanical characterization was carried out through non-
destructive tests, using static bending, stress wave, transverse and longitudinal
vibration tests. The average value for basic density was 0.510 g cm-3 and for apparent
density equal to 0.630 g cm-3. The extractive content obtained was 6.06% and the ash
content equal to 0.44%, a chemical composition considered favorable for bonding.
According to the average values for volumetric shrinkage (17.50%) and anisotropy
factor (1.55), wood can be applied to glued elements. The results obtained in the
mechanical tests indicate that the wood of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
has an static modulus of elasticity equal to 16.45 GPa. It is concluded that the
application of this species for glued elements is indicated and that non-destructive tests

are effective for the characterization of the wood.

Keywords: Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, physical properties, chemical
properties, modulus of elasticity, glulam.
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1 INTRODUGAO

A madeira é um recurso natural renovavel com propriedades que possibilitam
seu uso na construcao civil. Considerando a crescente preocupagao com medidas
construtivas sustentaveis, que permitam a reducédo na geragéo de residuos e o uso
de materiais renovaveis, a madeira € uma excelente opgao (DZIURKA et al., 2022). A
possibilidade de emprego de florestas plantadas, o baixo consumo energético, além
de baixa taxa de poluicdo no processo extrativo, quando comparado a fabricagao de
produtos convencionais, como concreto e agco, demonstram sua valorizagado, mediante
o uso de medidas ambientalmente corretas (AUGEARD; MICHEL; FERRIER, 2018).

A madeira apresenta também eficiéncia em relagédo a diminuicdo de gases
responsaveis pelo efeito estufa em comparagao com outros materiais construtivos
usuais. Estudos apontam que a producédo de concreto representa cerca de 8% das
emissdes de CO2 a nivel mundial (MILLER; HORVATH; MONTEIRO, 2016). Quando
se trata da madeira, cada metro cubico pode armazenar cerca de 0,8 toneladas de
carbono (FAN et al., 2020).

Apesar dos beneficios apresentados, o uso da madeira como material de
construgcéo apresenta algumas limitagdes. Deve-se observar que as propriedades da
madeira ndo sdao homogéneas, e variam de acordo com a espécie, estrutura
anatébmica, teor de umidade, mesmo dentro da mesma arvore (PERRIN; YAHYAOQUI,
GONG, 2019). A combinacéo de condi¢cdes genéticas e ambientais sdo os principais
fatores que influenciam as mudangas nas caracteristicas da madeira (ROCHA et al.,
2020). Portanto, a aplicagédo da madeira esta condicionada ao conhecimento de suas
propriedades fisicas e mecanicas de forma a garantir seu bom desempenho (MIRSKI
et al., 2021).

Uma alternativa as carateristicas limitantes da madeira é o desenvolvimento de
produtos processados mecanicamente, que permitam maior controle do processo de
fabricacdo e o emprego de madeira de menor valor agregado. Os produtos resultantes
do desenvolvimento tecnologico da madeira incorporam cada vez mais controle e
precisdo nos meétodos construtivos. Dentre estes, destacam-se painéis Oriented
Strand board — OSB (ZHUANG; CLOUTIER; KOUBAA, 2022), elementos em madeira
lamelada colada — MLC (ZANGIACOMO et al., 2017b) e painéis de madeira lamelada
colada cruzada, em inglés Cross Laminated Timber — CLT (BRANDNER et al., 2016).
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Muitos estudos determinando a possibilidade de utilizagao de varias espécies
de madeiras em elementos colados tém sido realizados (DAULETBEK et al., 2021;
RESCALVO et al., 2020; LARA-BOCANEGRA et al., 2020; BOURSCHEID et al.,
2017). No Brasil, a maioria dos elementos estruturais colados é produzida com
madeira de pinus. Entretanto, o uso da madeira de eucalipto é crescente e se
apresenta como uma alternativa a fabricacdo de elementos do tipo madeira lamelada
colada - MLC (PEREIRA; CALIL JUNIOR, 2019; SEGUNDINHO et al., 2018).

O objetivo deste estudo foi caracterizar as propriedades fisicas, quimicas e
mecéanicas da madeira de eucalipto do hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x

Eucalyptus grandis para aplicagao em elementos colados.

2 MATERIAIS E METODOS

A madeira de eucalipto do clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
foi obtida de serraria do Municipio de Nova Vigosa, extremo Sul da Bahia. O material
€ proveniente da extragao de florestas adultas de arvores plantadas na regido sudeste
do Brasil. A tabuas foram retiradas do cerne. As pecas serradas foram secas em
estufa e ndo possuem nenhum tipo de tratamento preservativo e apresentam

dimensdes médias de 2,9 x 9,3 x 310,7 cm?3 (espessura x largura x comprimento).
21 Classificagao visual e caracterizagao fisica

A classificacao foi a partir de uma inspecéo visual das duas faces e das duas
bordas de cada peca com relagao a existéncia de defeitos, ao desconsiderar aqueles
com ocorréncia exclusiva nos topos (ABNT, 2022a). Os seguintes defeitos s&o
considerados; presenca de medula, nés, inclinacido excessiva das fibras, fissuras
passantes e ndo passantes, distorgcbes dimensionais (encurvamento, arqueamento,
encanoamento, torcimento, esmoado), ataques bioldgicos, danos mecanicos.

Para o estudo da caracterizagdo fisica, foram obtidos corpos de prova
aleatdrios nas dimensobes 2 x 2 x 5 cm de 72 tabuas, sendo a maior medida na dire¢ao
das fibras. Os corpos de prova foram utilizados para determinacido de umidade,

densidade basica, densidade aparente e estabilidade dimensional (ABNT, 2022).
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2.2 Caracterizagao quimica

Para caracterizagdo quimica, amostras da madeira foram transformadas em
elementos menores, do tamanho de palito. Posteriormente, os palitos foram triturados
em moinho de facas tipo Willey e transformados em serragem. A serragem foi
peneirada em peneiras sobrepostas de 40 e 60 mesh. A fragao retida na peneira de
60 mesh foi mantida em sala climatizada (20°C e 65% de umidade), por 7 dias. O
material foi utilizado para a obtengao do teor de extrativos (Figura 1) e teor de cinzas.

A determinagao do teor de extrativos totais (TAPPI, 1996) foi realizada pela
utilizacao de 2,0 g de madeira (em base seca) na forma de serragem que foi
depositada no aparelho de extragdo Soxhlet com uma solugdo de alcool tolueno,
durante 5 horas. Em seguida, as mesmas amostras foram submetidas a extragdo em
alcool por um periodo de 4 horas. Por fim, a extragdo em agua quente feita por 1 hora.
Os residuos da evaporagao do solvente foram colocados em estufa a temperatura de
60 °C e, posteriormente, foram pesados. O teor de extrativos totais foi obtido pela

diferengca em relagéo a massa inicial da amostra.

Figura 1 — Ensaio de teor de extrativos totais para madeira de eucalipto do clone de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis.

Fonte: o autor.

O teor de cinzas foi determinado de acordo com o método M 11/77 (Associagao
Brasileira de Técnica de Celulose e Papel - ABTCP, 1977). A amostra de serragem foi
preparada com 2,0 g de madeira (em base seca). O material foi depositado em
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cadinhos de porcelana com tampa, os quais foram levados a mufla a 575°C, por cerca
de 6 horas. Apds a carbonizacdo das amostras, as tampas foram retiradas e os
cadinhos permaneceram na mufla até a queima total das amostras. Por fim, sobraram
somente cinzas no cadinho. As amostras foram retiradas da mufla e dispostas em um

dessecador para o resfriamento. Apds a pesagem, o teor de cinzas foi calculado.

2.3 Caracterizagao mecanica por meio de ensaios nao destrutivos

As propriedades mecanicas das pecgas serradas foram obtidas por meio de
ensaios nao destrutivos. Os métodos empregados foram; flexao estatica, vibragao
transversal, vibragao longitudinal e stress wave.

O ensaio de flexdo estatica € um método nido destrutivo desde que o
carregamento aplicado ao corpo de prova provoque um deslocamento da peca, em
que esta retorne ao estado original apds a retirada da carga e nao atinja a ruptura, ou
seja, o modulo de elasticidade é obtido em regido elastica e linear (ROSA et al., 2020;
SENA et al., 2019; BOURSCHEID et al., 2017).

Neste estudo, os procedimentos da ASTM D 198 (2022) foram utilizados para
a realizacdo do ensaio ndo destrutivo de resisténcia a flexao a trés pontos para a
obtencdo do mdédulo de elasticidade. Para o ensaio, as pecas foram posicionadas no
sentido de menor inércia e estavam bi apoiadas. As pegas empregadas apresentaram
dimensodes estruturais, respeitando a relagdo L < 21h, em que L € o comprimento do
vao e h a altura da peca. Essa relacdo permite desprezar os efeitos do cisalhamento
no calculo das deflexdes das pegas (CHRISTOFORO et al., 2013).

O carregamento foi aplicado em dois pontos equidistantes dos apoios. Os
pontos de carga foram instalados a uma distancia de sua reag¢ao igual a um tergo do
vao (£/ 3) (carregamento do terceiro ponto). Para a definigdo do carregamento, o limite
adotado foi a flecha maxima igual a L/200, em que L € o comprimento entre apoios.
Essa relacdo garante a linearidade fisica e geométrica para vigas de madeira
(SEGUNDINHO et al., 2012). A leitura do deslocamento foi com o uso de um reldgio
comparador (Figura 2). O médulo de elasticidade das pecgas foi obtido por meio da

equacao para carga concentrada.
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Figura 2 — Ensaio de resisténcia a flexao estatica em 3 pontos.
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Fonte: o autor.

O ensaio de vibragéo transversal foi realizado conforme a ASTM E1876 (2022)
(Figura 3). O aparelho Sonelastic® Stand Alone foi empregado na execugdo do
procedimento. O sistema possui um martelo utilizado para excitar o corpo de prova e

um microfone direcional com pedestal para a captura de frequéncias de até 20 kHz.

Figura 3 — Ensaio de vibragdo transversal

Fonte: o autor.

O ensaio de vibragao longitudinal foi realizado de acordo com a ASTM E1876
(2022). O procedimento para execugdo do ensaio de vibragdo longitudinal é
semelhante ao de vibragao transversal livre, mas com sentido do impacto e captagao
do som na diregao longitudinal.

As medigdes realizadas pelo método Stress wave sdo embasadas no conceito
de que a propagacao da onda de tensao € sensivel a presenga de deterioracédo de

membros de madeira (ROSS, 2015). As ondas de tenséo atravessam mais rapido a
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madeira sélida que a madeira com algum defeito ou mesmo danificada por agentes
deterioradores. O equipamento de aquisig¢ao utilizado para execugao do método foi o

Fakopp (Figura 4) e seguiu a metodologia de Gorgun e Dundar (2018).

Figura 4 — Método stress wave utilizando o equipamento Fakopp
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Fonte: o autor.
2.4 Anadlise estatistica

As propriedades da madeira do clone Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
foram avaliadas com estatistica descritiva. As analises estatisticas para estimativa do
modulo de elasticidade (MOE) foram consideradas em delineamento inteiramente
casualizado (DIC). O teste de Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para verificar a
normalidade dos dados. Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA, F; p < 0,05) com aplicagéo de teste de médias (Tukey, p < 0,05).
A anova de uma via com medidas repetidas foi empregada para verificar o efeito dos
ensaios nao destrutivos sobre o resultado dos mddulos de elasticidade. A comparagéao
entre pares foi com a corregao de Bonferroni.

O grau de correlagao entre os ensaios nao destrutivos de propriedade mecanica
foi obtido pelo coeficiente de Pearson. Modelos de regressao linear foram gerados a
partir das correlagdes significativas e analisados pela anélise de variancia (F; p <
0,05). Neste caso, a qualidade dos ajustes foi avaliada pelo coeficiente de
determinacgéo (R?). Os dados foram processados e analisados no software R (R Core
Team, 2022).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Classificagao visual

Das 79 pecas analisadas, sete foram descartadas por apresentarem defeitos
superiores aos estipulados pela NBR 7190-2:2022 (Tabela 1).

Tabela 1 — Classificagéo visual das lamelas de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, conforme
NBR 7190-2:2022.

CLASSES Descarte Total de
Classe 1 Classe 2 Classe 3 tabuas
44 17 11 7 79

*Classes definidas conforme Apéndice 2 da NBR 7190-2:2022 para hibrido interespecifico de E.
urophylla e E. grandis (urograndis).

Fonte: o autor.

A classificagdo visual € um método de baixo custo que permite a verificagao de
pecas com defeitos visiveis a olho nu. O método é considerado eficaz quando aplicado
em grande volume de madeira para a produg¢ao de elementos colados estruturais em
grande escala (GLAVINIC et al., 2020). Entretanto, a inspec¢ao visual possui suas
limitagbes e ndo deve ser usada isoladamente (MIRSKI et al., 2021), ja que nao
possibilita uma avaliagdo numérica da resisténcia da pega. Sendo assim, a
classificagado visual teve como objetivo o descarte de pecas com defeitos. A

caracterizagao fisica e mecanica foi realizada nas demais pecas.

3.2 Caracterizagao fisica

Os valores médios das propriedades fisicas, densidade aparente, umidade e
estabilidade dimensional da madeira do clone Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores médios das propriedades fisicas da madeira do clone Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis.

Estabilidade dimensional

Poas’ P~ U(%) Retragdo Retracao Variagao Fator
(g.cm®)  (g.cm™) tangencial  radial (%)  volumétrica  anisotrépico
(%) (%)
0,51 0,63 10,68 8,94 6,12 17,50 1,55

* ppas . densidade basica; psp: densidade aparente.
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As propriedades fisicas sdao parametros importantes para a avaliacdo da
qualidade da madeira e sua consequente aplicacdo. A densidade e a umidade
influenciam o processo de producdo dos elementos colados. Madeiras muito densas
possibilitam mudancgas bruscas de umidade, o que aumenta a tensio na linha de cola
(FARIA; MENDES; JUNIOR, 2020). Além disso, madeiras com densidades altas
tendem a ter maior dificuldade de colagem, uma vez que a densidade interfere na
pressdo e tempo de prensagem dos elementos estruturais (SEGUNDINHO et al.,
2018).

Os valores médios obtidos para densidade basica (0,51 g.cm), densidade
aparente (0,63 g.cm?®) e umidade (10,68%) mostram que a madeira estudada
apresenta propriedades fisicas favoraveis para a execucgao de elementos colados de
MLC.

Dois lotes de madeira de Eucalyptus sp. foram avaliados por Segundinho et al.
(2018) para a producédo de MLC. Os valores médios de densidade basica obtidos
foram 0,51 e 0,54 g.cm™, respectivamente. Oliveira et al. (2020) obtiveram densidade
aparente média de 0,590 g.cm™ para madeira de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis.

Os valores médios obtidos para retragao radial, retragéo tangencial e variagao
volumétrica foram condizentes aos encontrados por outros pesquisadores, que
utilizam a mesma espécie de madeira (TALGATTI et al., 2018; ELEOTERIO et al.,
2015; DELUCIS et al., 2014).

O fator anisotropico pode ser considerado o pardmetro mais eficiente para
avaliar a estabilidade dimensional da madeira. Conforme Oliveira et al. (2010), para
espécies consideradas muito estaveis, o fator anisotropico pode variar de 1,3 a 1,4 e,
para madeiras extremamente instaveis dimensionalmente, o fator é superior a 3, o que
classifica a madeira deste estudo como estavel. Nesse sentido, os resultados obtidos
para retracdo volumeétrica e fator de anisotropia permitem afirmar que a madeira do
clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis pode ser aplicada para elementos
colados, desde que serrada e seca de forma correta (SERENINI et al., 2020). O
processo de secagem das tabuas deve garantir a homogeneizagdo do teor de

umidade, evitando a ocorréncia de defeitos que possam reduzir a qualidade da
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colagem. Para a correta adesdo, as tdbuas adjacentes ndo devem apresentar
variacéo excessiva de umidade (PROLLER et al., 2018).

3.3 Caracterizagao quimica

Os teores de extrativos totais e de cinzas da madeira do clone Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis encontrados neste estudo foram, respectivamente,
6,06% e 0,44%. A caracterizagdo quimica de Eucalyptus benthamii feita por Carrillo et
al. (2018) resultou em valor semelhante para o teor de extrativos (6,70%). Na analise
de Silva e Ataide (2019), o teor de cinzas obtido para o mesmo clone analisado nesta
pesquisa foi de 0,46%. As caracteristicas quimicas da madeira de cinco clones de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, com 27 meses de idade apresentaram
resultados condizentes a este estudo para teor de extrativos (6,45%) e teor de cinzas
(0,68%) (HSING; PAULA; PAULA, 2016).

Deve-se observar que a constituicdo quimica da madeira pode interferir no
processo de colagem e esta associada principalmente ao teor de extrativos presentes
na superficie a ser colada e ao teor de cinzas (FARIA; MENDES; JUNIOR, 2020;
SANTIAGO et al., 2018).

Embora essas propriedades possam garantir maior durabilidade natural da
madeira, elas podem influenciar desde o tempo de cura do adesivo e até na resisténcia
da junta colada (WIDYORINI et al., 2020; FONTE et al., 2017). De acordo com
(Izdinsky et al., 2021), a molhabilidade da madeira, a estabilidade dos sistemas
adesivos e a qualidade da adeséo final podem ser influenciadas negativamente ou
positivamente pelo teor extrativos da madeira e por produtos quimicos ou outros
excipientes adicionados ao material.

Os extrativos desempenham um papel importante nos processos de colagem,
pois podem contribuir ou determinar as propriedades de colagem relevantes da
madeira, como acidez (valor de pH), molhabilidade (dngulo de contato, energia livre
de superficie, tensdo superficial) ou mesmo permeabilidade (entupimento de lumens
por cristais e tiloses) (IZDINSKY et al., 2021; JANKOWSKA et al., 2018; ROFFAEL,
2016). Extrativos com alta acidez aceleram a cura de adesivos como melamina-uréia-
formaldeido (MUF), desaceleram a ligagado com adesivos como o fenol-formaldeido
(PF) (BOCKEL et al., 2019) e podem causar a degradagdo de adesivos a base de
poliuretano (BOCKEL et al., 2018).
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3.4 Caracterizagao mecanica por meio de ensaios nao destrutivos

A estatistica descritiva (média, desvio padréo e coeficiente de variagao) dos
modulos de elasticidade obtidos pelos ensaios n&o destrutivos (flexdo estatica,
vibragdo longitudinal, vibracdo transversal e stress wave) consta na Tabela 3.
Observa-se que os dados apresentaram variabilidade aceitavel, entre 10% e 12%
(MVOLO; STEWART; KOUBAA, 2021; STANGERLIN et al., 2010).

Tabela 3 — Estatistica descritiva dos médulos de elasticidade obtidos pelos ensaios ndo destrutivos.

Parametros estatisticos
EFE (GPa) EVL (GPa) EVT (GPa) Esw (GPa)

Média 16,45 a 17,22 b 16,47 a 16,69 a
Desvio padrao 3,45 3,46 3,31 3,21
Mediana 15,68 16,64 15,20 15,85
Coeficiente de variagao (%) 11,93 11,99 10,95 10,32

Obs: ErFe = modulo de elasticidade obtido por flexao estatica, Ev. = modulo de elasticidade obtido por
vibragao longitudinal, Evr = médulo de elasticidade obtido por vibracdo transversal, Esw = modulo de
elasticidade obtido por stress wave. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
(Tukey, p > 0,05).

Os resultados obtidos apresentaram distribuicdo normal de acordo com o teste
Kolmogorov-Smirnov (p> 0,05). Apds o atendimento dos pressupostos (normalidade,
homoscedasticidade, independéncia e esfericidade), a analise de variancia foi
aplicada por meio da Anova de uma via com medidas repetidas. A Anova mostrou que
ha um efeito dos ensaios utilizados sobre o resultado dos mddulos de elasticidade
obtidos [F (3, 240) = 36,9; p < 0,001].

Pela comparacido entre pares, observou-se que o ensaio de vibracdo
longitudinal apresentou médulo de elasticidade médio superior e estatisticamente
diferente dos mdédulos médios obtidos nos demais ensaios (Tabela 3). Tal fato pode
ter ocorrido pela velocidade no sentido longitudinal apresentar sensibilidade as
diferengcas anatbmicas, a qual esta diretamente relacionada a continuidade dos
elementos estruturais, com reflexos na amplitude encontrada entre os valores
maximos e minimos de velocidade (HODOUSEK et al., 2017; GONCALVES;
BARTHOLOMEU, 2000).

De acordo com os resultados obtidos, os mddulos de elasticidade obtidos pelo

ensaio de flexdo estatica e os modulos dindmicos apresentam correlacado positiva e
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préximas a 1, o que indica que as variaveis estao diretamente correlacionadas (Figura
5).

Figura 5 — Matriz grafica de correlagdo de Pearson para os modulos de elasticidade obtidos pelos
ensaios de flexao estatica (Flex&o), vibragao longitudinal (Vlong) e vibragao transversal (Virans).
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Fonte: o autor.

Segundo Chauhan e Sethy (2016), o modulo dinamico esta correlacionado com
o angulo microfibrilar na madeira. As folhosas sado geralmente conhecidas por terem
uma variagao relativamente pequena do angulo microfibrilar quando comparadas as
coniferas (DONALDSON, 2008), o que permite que essas apresentem melhor
correlagao entre modulos dinamicos e estaticos.

Tendo em vista que os dados analisados atenderam aos pressupostos de
linearidade, foram implementados modelos de regressado linear para verificar a
correlacdo entre o médulo de elasticidade estatico e os modulos de elasticidade
dinamicos obtidos pelos ensaios de vibragao longitudinal, vibragao transversal e stress

wave (Figura 6).
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Figura 6 — Modelos de regressao linear: (a) Mdédulo de elasticidade pelo ensaio de vibragéo longitudinal
(Evp) x Mddulo de elasticidade pelo ensaio de flexdo estatica (Ere); (b) Modulo de elasticidade pelo
ensaio de vibragdo transversal (Evt) x Médulo de elasticidade pelo ensaio de flexao estatica (Ere); (c)
Modulo de elasticidade pelo ensaio de stress wave (Esw) x Médulo de elasticidade pelo ensaio de flexao
estatica (Ere).
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Os modelos estatisticos desenvolvidos apresentam correlagdes significativas,
com coeficientes de determinagdo (R?) proximos de 1. A analise de residuos das
regressdes foi verificada e constatou-se que estes se encontram uniformemente
distribuidos em torno do zero, indicando a boa adequagcdo dos modelos
desenvolvidos. Portanto, pode-se concluir que ha evidéncia estatistica de que a
propor¢ao da variancia total explicada pelas equagdes de regresséo linear (Figura 6)
e significativa em todos os casos estudados (p < 0,05). Sendo assim, os modelos de
regressao linear apresentados s&o adequados para representar a relagao entre flexao
estatica e os ensaios dindmicos para a amostra pesquisada.

Do ponto de vista da analise dinamica, outros autores obtiveram correlagdes
fortes entre o modulo de elasticidade estatico e dindmico de elementos de madeira
(SOUZA et al, 2022; NARVAEZ-MUNO?Z et al., 2021; OLAOYE; OKON-AKAN, 2020;
FATHI; NASIR; KAZEMIRAD, 2020). No estudo, com diferentes espécies tropicais, a
analise de correlagao comprovou a adequagao dos métodos dindmicos para predicoes
do médulo de elasticidade com maior grau de precisdo para métodos de ressonéncia
(BAAR; TIPPNER; RADEMACHER, 2015). Foi observada uma relagao muito proxima
entre os dois métodos de ressonancia que se embasam em um modo diferente de
vibracao e sua frequéncia fundamental, com o coeficiente de correlagéo igual a 0,99.

O ensaio de vibracdo transversal foi aplicado para averiguar 0 modulo de
elasticidade de flexdo em toras de Corymbia citriodora. As amostras foram testadas
pelo método dindmico posteriormente, e pelo método de flexdo estatica. Uma forte
correlagdo (R?= 0,92) foi encontrada entre o médulo de elasticidade de flex&o estatico
e dindmico (CARREIRA; DIAS; SEGUNDINHO, 2017).

A técnica de excitagao por impulso aplicada no Sonelastic foi empregada para
predicdo do modulo de elasticidade da madeira de Eucalyptus grandis (LIMA JUNIOR
et al., 2018). Os resultados encontrados foram comparados aos modulos estaticos. O
coeficiente de determinacgao obtido por meio da analise de regresséao linear entre as
variaveis foi R?=0,85.

Os resultados apresentados neste estudo permitem afirmar que técnicas nao
destrutivas sao capazes de prever o modulo estatico da madeira de forma eficiente e
rapida. A caracterizagdo mecanica das pegas garante a utilizagao racional da madeira,

pois permite o balanceamento, ou seja, a disposigao das lamelas de maior resisténcia



59

nas zonas de maiores solicitacdes e as lamelas de qualidade inferior nas zonas menos
solicitadas (MASCIA et al., 2018).

4 CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados, pode-se concluir que a madeira do clone de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis pode ser empregada na fabricacdo de
elementos de MLC. A madeira apresenta densidade média, o que €& favoravel no
processo de colagem. A retragdo volumétrica e o fator anisotropico encontrados
permitem afirmar que a madeira ¢é considerada moderadamente estavel
dimensionalmente.

Da caracterizagao quimica da madeira foram obtidos o teor de extrativos e de
cinzas susceptiveis a aplicacdo de adesivo, as quais podem garantir estabilidade
coesiva e uma adesao satisfatoria.

Os resultados obtidos por meio dos ensaios mecanicos nao destrutivos indicam
a possibilidade de utilizagdo na fabricacdo de elementos estruturais de MLC. Os
meétodos dindmicos podem ser aplicados para verificagdo do moédulo de elasticidade

da madeira com boas relacdes em relagao ao ensaio de flexdo estatica.
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CAPITULO Il - COMPORTAMENTO DA ADESAO A TRES ADESIVOS
ESTRUTURAIS EM MADEIRA DE EUCALIPTO

Resumo: No presente estudo, avaliou-se o comportamento da adesdo da madeira do
clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com a aplicacao de trés adesivos
estruturais. O estudo foi realizado em 12 vigas de madeira lamelada colada (MLC)
produzidas com os adesivos melamina-ureia-formaldeido (MUF), resorcinol-
formaldeido (RF) e poliuretano (PUR), sendo quatro vigas por adesivo. A
caracterizagao dos adesivos foi por meio da investigacdo do pH, viscosidade,
densidade e teor de solidos. A avaliacdo da interface madeira-adesivo foi conduzida
com o estudo da resisténcia ao cisalhamento, da porcentagem de falha na madeira,
delaminagao e analise de fotomicrografia. A metodologia de microdensitometria de
Raio X foi empregada para analise dos perfis de densidade aparente de corpos de
prova nas vigas de MLC. A porcentagem de resisténcia a perfuragao foi verificada com
0 uso de um resistografo. O pH dos adesivos estudados permaneceu dentro da faixa
de 6,35 e 9,05. Os resultados mostraram que a MUF apresenta maior viscosidade
(1.169 cP). Os resultados obtidos para densidade dos adesivos variaram de 1,29 a
1,67 g.cm™3. Verificou-se que ndo houve diferenga estatistica nos resultados obtidos
para a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, na condig&o seca. O adesivo MUF
apresentou menor porcentagem de falha na madeira que o PUR e RF. O ensaio de
delaminagao realizado mostrou que os corpos de prova colados com RF
apresentaram os melhores resultados. As fotomicrografias permitiram verificar que
houve penetragcdo dos adesivos na estrutura anatdbmica da madeira. Os perfis de
densitometria e resistografia representam satisfatoriamente a configuragcéo utilizada
para o balanceamento das vigas de MLC. O adesivo RF apresentou caracteristicas
superiores na colagem, quando se analisa a resisténcia ao cisalhamento, a falha na

madeira e a delaminacao.

Palavras-chave: linha de cola, resisténcia ao cisalhamento, delaminacéo,

fotomicrografias, densitometria.
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CHAPTER Il - ADHESION BEHAVIOR TO THREE STRUCTURAL ADHESIVES
FOR EUCALYPTUS WOOD

Abstract: In the present study, the adhesion behavior of Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis clone wood was evaluated with the application of three structural
adhesives. For the study, 12 glulam beams were produced with melamine-urea-
formaldehyde (MUF), resorcinol-formaldehyde (RF) and polyurethane (PUR)
adhesives, four beams per adhesive. The characterization of the adhesives was
carried out by investigating of pH, viscosity, density and solids content. The evaluation
of the wood-adhesive interface was carried out with the study of shear strength,
percentage of wood failure, delamination and photomicrographic analysis. The X-ray
microdensitometry methodology was used to analyze the apparent density profiles of
specimens in the glulam beams. The percentage of drilling resistance was verified
using a resistograph. The pH of the studied adhesives remained within the range of
6.35 and 9.05. The results showed that MUF has a higher viscosity (1169 cP). The
results obtained for adhesive density ranged from 1.29 to 1.67 g.cm. It was verified
that there was no statistical difference in the results obtained for the shear strength in
the glue line, in the dry condition. The MUF adhesive showed a lower percentage of
wood failure than the PUR and RF. The delamination test performed showed that the
specimens glued with RF showed the best results. The photomicrographs allowed to
verify that there was penetration of the adhesives in the anatomical structure of the
wood. The densitometry and resistography profiles satisfactorily represent the
configuration used for balancing the glulam beams. The RF adhesive showed superior
characteristics in gluing, when analyzing the shear strength, wood failure and

delamination.

Keywords: glue line, shear strength, delamination, photomicrographs, densitometry,

drilling resistance.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de produtos laminados de engenharia a partir de madeiras
de folhosas vém ganhando destaque no mercado mundial (GLAVINIC et al., 2020;
MORIN-BERNARD et al., 2020; ADHIKARI et al., 2020; ESPINOZA; BUEHLMANN,
2018). Dentre estas, o género Eucalyptus é uma alternativa viavel pelas suas
caracteristicas como, alta produtividade e ciclo de crescimento reduzido (BARROS;
REZENDE; CAMPOS, 2019). Embora, o eucalipto seja, geralmente, utilizado como
matéria-prima para celulose e papel, o interesse em seu emprego no desenvolvimento
de produtos para construgao civil de maior valor agregado, como a madeira lamelada
colada (MLC) vem sendo pesquisado (LARA-BOCANEGRA et al., 2020; OLIVEIRA et
al, 2020; SEGUNDINHO et al., 2021, MOYA et al., 2019).

Para melhor compreensdo do comportamento dos elementos estruturais em
MLC é necessario investigar o processo de colagem, com o desempenho da adesao
observado por meio do estudo da linha de cola. A integridade da linha de cola € um
fator essencial para garantir a resisténcia geral do produto (DIESTCH; TANNERT,
2015). As condigbes fisicas e quimicas das superficies durante a ades&o sé&o
importantes para a obtencdo de uma ligagéo de alto desempenho (BUKHARI et al.,
2020).

A andlise de uma ligacdo adesiva deve ser realizada considerando o
comportamento do sistema adesivo/aderente. A penetracio e distribuicdo do adesivo
sao influenciadas pelas caracteristicas inerentes a anatomia da madeira e se referem
as diferencas de dimensdes dos elementos, tamanho, disposicdo e frequéncia das
cavidades celulares (RINDLER; HANSMANN; KONNERTH, 2019; ALBINO; MORI;
MENDES, 2010). Neste contexto, a analise da interacdo do adesivo com a madeira
deve compreender o estudo de imagens da linha de cola em escala microscopica de
forma a verificar a penetragdo nos elementos celulares (TOUMPANAKI; SHAH;
EICHHORN, 2018).

Somada a definicdo da espécie empregada na produgao de elementos colados,
a determinagao do adesivo passa por questdes sustentaveis e econdmicas. O adesivo
desempenha um papel fundamental na resisténcia da pecga estrutural, transferindo a
tensdo de um componente para outro (PARRA-SERRANO et al., 2018). Ao realizar a
colagem, pretende-se que a resisténcia da linha de cola seja superior a da madeira, o
que deve ocorrer quando o adesivo penetra nas cavidades celulares da madeira e se
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difunde nas paredes celulares e se torna rigido apds a cura (RAYDAN et al, 2021;
MORIN-BERNARD et al., 2020). De forma geral, os adesivos empregados devem
possuir propriedades compativeis as condigdes ambientais a que os elementos
estruturais estarao submetidos durante a vida util (LEITE; SANTOS; VALLE, 2017).

Dentre os adesivos sintéticos, destaca-se aqueles a base de formaldeido, como
a ureia, a melamina, o fenol, o resorcinol e o isocianato (OKADA et al., 2020; LIU et
al., 2020; GONCALVES et al., 2019; COSTA et al., 2018). O resorcinol formaldeido
pode ser utilizado em elementos estruturais em condi¢gdes de umidade, além disso,
apresenta alta resisténcia ao cisalhamento (TREU; BREDESEN; BONGERS, 2020;
GONCALVES et al, 2019). O bicomponente melamina ureia formaldeido (MUF)
apresenta alta reatividade, tempo de cura rapido, € incolor e possui boa adesao
(PARK; JEONG; PARK, 2021).

O apelo ambiental tem levado ao estudo de adesivos livres de compostos
organicos volateis téxicos. Os adesivos derivados do 6leo de mamona e de silicatos
sdo alternativas para solucionar este problema (BIANCHE et al., 2022; FARIA et al.,
2019a). E possivel sintetizar polidis e prepolimeros do 6leo extraido da mamona, que
quando combinados, a frio, levam a reag¢ao de polimerizagao da mistura que conduz
a formacgao do poliuretano (PARASKAR et al., 2021), com propriedades mecanicas
que permitem a colagem de pecgas para uso estrutural (SEGUNDINHO et al., 2021;
FARIA et al., 2020a; BRUNETI et al., 2019).

O objetivo deste estudo € avaliar o comportamento da adesdo da madeira do
clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com a aplicacédo dos adesivos
estruturais: melamina-ureia-formaldeido (MUF), resorcinol-formaldeido (RF) e

poliuretano (PUR).

2 MATERIAIS E METODOS
21 Materiais

A madeira utilizada neste estudo € proveniente do clone de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis, extraido de arvores adultas plantadas na Regiao
Sudeste do Brasil, fornecidas por uma empresa do norte do Estado do Espirito Santo.
As pecgas serradas — tadbuas (secas em estufa) ndo possuiam nenhum tipo de
tratamento preservativo e apresentavam dimensdes médias de 2,9 x 9,3 x 310,7 cm

(espessura x largura x comprimento).
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Foram usados trés tipos de adesivos comerciais para fabricacdo das vigas,
como: resorcinol-formaldeido (RF), poliuretano bicomponente a base de dleo de
mamona (PUR) e melamina-ureia-formaldeido (MUF). Para aplicagdo dos adesivos, a
selecao do catalisador atendeu a recomendacao dos fabricantes dos adesivos, sendo
para o resorcinol-formaldeido, aplicado uma proporcao 20% de catalisador. Para o
poliuretano foi utilizada a proporgao de 1:1,2 (pré-polimero:poliol) e para a melamina-
ureia-formaldeido foi preparada na proporgdo 10:2 (resina:catalisador), conforme
recomendacao do fabricante.

2.2 Caracterizagao dos adesivos

A caracterizagao dos adesivos ocorreu antes da fabricagao das vigas de MLC.
As seguintes propriedades foram estudadas: pH, viscosidade, densidade e teor de
sélidos.

O pH indica a concentragao de ions dissociados de H* e OH" numa solugao
aquosa. A determinagdo do pH foi em um pHmetro digital (Alfakit, AT355), a
temperatura de 25 °C, colocando-se o eletrodo diretamente dentro de um béquer

contendo 50 g de adesivo (Figura 1).

Figura 1 — Determinacdo do pH dos adesivos em pHmetro digital.

X

Fonte: o autor.
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A viscosidade pode ser definida como a grandeza que caracteriza a existéncia
de atrito entre as moléculas de um fluido e que se manifesta pelo escoamento. A
viscosidade dos adesivos foi determinada de acordo a ASTM D-1084 (ASTM, 2016),
por meio de viscosimetro digital (Marte, MVD-8), que mede a forga necessaria para
girar um disco submerso no liquido, a velocidade constante.

Para determinacéo do teor de sdlidos dos adesivos (Figura 2), foi empregado
um procedimento adaptado da ASTM D1582-60 (2017). Uma amostra de 10,0 g de
adesivo foi pesada em balanga de precisao (P1), posteriormente, o material foi levado
a estufa a 103 £ 2°, até a secagem completa. Apds a retirada da estufa, o material foi
pesado novamente (P2). O teor de sdlido é calculado pela razao entre P2 e P1, em

porcentagem.

Figura 2 — Pesagem dos adesivos para obtengao do teor de sélidos.

Fonte: o autor.
2.3 Preparo das lamelas e montagem das vigas de madeira lamelada colada (MLC)

As tabuas foram identificadas, pesadas, medidas e classificadas visualmente.
De um total de 79 pecas avaliadas visualmente, 72 foram consideradas aptas a seguir
para caracterizacdo mecanica, realizada por meio de ensaios nido destrutivos,
conforme apresentado no Capitulo 1. Para cada viga, foram definidas seis lamelas,
distribuidas de acordo com o médulo de elasticidade (MOE), obtidas pelo ensaio de
flexdo estatica (Figura 3). O procedimento adotado é denominado balanceamento e
segue a recomendacao de que as lamelas com MOE’s mais elevados sejam dispostas
nas regides mais solicitadas da viga, enquanto as lamelas com MOE’s menores

devem ser alocadas nas regiées de menor solicitacdo (ZANGIACOMO et al.; 2017).
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Figura 3 — Balanceamento das lamelas para fabricagédo das vigas de MLC, em que L1 é a lamela inferior
e L6, a lamela superior.

B1 B2 B3 B4
25,00 25,00 25,00 25,00

20,00 20,00 20,00

15,00 15,00

10,00 10,00 10,00 10,00

5,00 5,00 5,00 5,00

0,00 0,00 0,00 0,00

L6 L5 L4 13 L2 11 6 L5 14 13 L2 11 L6 L5 L4 L3 L2 11 L6 L5 14 L3 L2 11

B5 B6 B7 B8

25,00 25,00 25,00 25,00

6 LS 14 13 L2 11 L6 LS 14 13 12 11 L6 LS 14 13 12 11 L6 LS 14 13 12 11

B9 B10 B11 B12

25,00 25,00 25,00 25,00

6 L5 14 13 L2 11 L6 LS L4 13 12 11 16 LS L4 13 L2 11 L6 LS 14 13 12 11

Fonte: o autor.

Apos esta fase, realizou-se a colagem das vigas de MLC, em prensas do
Laboratério de Estruturas de Madeira (LEMAD) do Departamento de Ciéncias
Florestais e Madeira do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias (CCAE) da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

Os adesivos foram espalhados com uma espatula sobre a superficie das
lamelas e sua homogeneidade foi analisada visualmente. Adotou-se gramatura de 300
g.m2 com linha dupla de cola controlada por meio de pesagem. A colagem foi com
intensidade de pressao igual a 1,0 MPa por periodo de 48h, em temperatura ambiente
(Figura 4).
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Estruturas de

MR,

Madeira da UFES.

Figura 4 — Prensagem das vigas de MLC feita no Laboratério de

et i G

Fonte: o autor.

No total, foram produzidas 12 vigas de MLC, sendo subdivididas em trés
tratamentos, dependendo do adesivo aplicado na colagem, sendo estes: Poliuretano
(PUR), Resorcinol-formaldeido (RF), e Melamina-ureia-formaldeido (MUF), com

quatro repeticoes.

2.4 Retirada dos corpos de prova

Para a execugao de ensaios destrutivos foi necessario retirar corpos de prova
das vigas de MLC. Para tanto, utilizou-se as duas extremidades das vigas, com
comprimento de 31 cm para a obtengdo dos corpos de prova para os ensaios de
densitometria e resistografia, resisténcia ao cisalhamento na linha de cola,
delaminacdo e mensuracao da linha de cola. O esquema de retirada dos corpos de
prova é apresentado na Figura 5. A Tabela 1 consta a quantidade de corpos de prova

utilizados para os ensaios.
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Figura 5 — Esquema de retirada dos corpos de prova das vigas de MLC: (A) densitometria e
resistografia, (B) resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, (C) delaminagéo e (D) mensuragao da
espessura da linha de cola.

Fonte: o autor.

Tabela 1 — Quantidade de corpos de prova para realizagdo dos ensaios (A) densitometria e
resistografia, (B) resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, (C) delaminagéo e (D) mensuragao da
espessura da linha de cola.

Quantidade de corpos de prova

Ensaios
seco saturado
(A) Densitometria/Resistografia 24 -
(B) Cisalhamento na linha de cola 36 36
(B) Delaminagao 24 -
(C) Espessura da linha de cola 24 -

2.5 Cisalhamento na linha de cola e falha na madeira

No ensaio de cisalhamento na linha de cola (Figura 6) foi realizado para a
avaliagao da qualidade da colagem, com corpos de prova obtidos a partir das vigas

de MLC produzidos de acordo com a ASTM D905-08 (2021), para as condi¢des seca
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e saturada. Os corpos de prova de cisalhamento na linha de cola foram retirados

conforme esquema apresentado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Figura 6 — Ensaio de cisalhamento na linha de cola feito na maquina universal da Emic.

Fonte: o autor.

O percentual de falha na madeira foi obtido com emprego de uma malha
reticulada (10 linhas x 10 colunas) impressa em uma folha de acetato de celulose
(transparéncia), a qual € sobreposta sobre a area cisalhada, conforme preconizado
pela D5266-13 (2020).

2.6 Mensuragao da espessura da linha de cola por fotomicrografia

Para a avaliagdo do desempenho da adesao é importante avaliar a imagem da
linha de cola e verificar medidas de espessura que permitem inferir sobre a penetracéo
do adesivo na madeira e a condicao fisica da linha de cola formada. O estudo das
linhas de colas das vigas de MLC foi com a técnica de aquisicdo de imagens por
varredura a laser, em um microscopio confocal (Olympus Lext 3D Measuring Laser
OLS5100). Para aquisicao dos dados e afericado das espessuras das linhas de cola

principal e secundaria, utilizou-se o software Analisys aplication Lext.
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Para cada tratamento, foram retirados trés corpos de prova, localizados nas
linhas neutras, nas lamelas superior e inferior. Os corpos de prova possuiam
dimensbes de 2,5 x 1,5 x 1,5 cm?, Figura 7. Os corpos de prova foram fervidos em
agua destilada, e em seguida, a face a ser analisada no microscépio foi cortada no
micrébmetro com o objetivo de promover a limpeza da superficie e melhorar a

visualizagao no equipamento (Figura 8).

Figura 7 — Corte dos corpos de prova para mensuragado da linha de cola utilizando o microscépio
confocal.

Fonte: o autor.

Figura 8 — Aquisi¢cdo de imagens para mensuragao da linha de cola utilizando o microscépio confocal.

-~

Fonte: o autor.
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2.7 Delaminacao

A delaminacdo da linha de cola foi avaliada conforme os procedimentos do
método B da EN 391 (2001). A retirada dos corpos de prova das vigas de MLC é
ilustrada na Figura 7. Antes de iniciar o ensaio, foi realizada a medi¢cdo do
comprimento total de todas as linhas de cola na face frontal e posterior dos 24 corpos
de prova. Os corpos de prova foram colocados em autoclave, expondo as faces a
serem analisadas a tensdes sob vacuo de 77,5 £ 10 kPa, durante 30 minutos.

ApOs a liberagdo do vacuo, aplicou-se agua com pressédo de 550 + 10 kPa,
durante 2 horas. Apds o ciclo unico, os corpos de prova foram retirados da autoclave
e passaram por um periodo de secagem de 15 horas, em estufa, a uma temperatura
de 70°C. Ao final do ensaio, as aberturas da linha de cola foram mensuradas
novamente, desconsiderando as delaminacgdes das laterais dos corpos de prova. A
porcentagem de delaminacgao é dada pelo comprimento de cada linha de cola em que
ocorreu delaminacgao, dividido pelo comprimento total da linha de cola. De acordo com

0 método adotado, a delaminagdo maxima permitida é de 4%.

2.8 Microdensitometria de Raio X

A metodologia de obtencdo de perfis de densidade aparente utilizadas
comumente para painéis (GONCALVES et al., 2018) foi empregada para analise dos
perfis de corpos de prova das vigas de MLC. Inicialmente, as dimensdes e a massa
do corpo de prova sao inseridas no software conectado ao equipamento. Os corpos
de prova foram alocados no porta-amostras no compartimento interno blindado do
microdensitdmetro de Raio X (Grecon, DAX 6000, Alemanha) (Figura 9).

As medicdes foram realizadas por meio do transdutor de medigdo otimizado,
composto por uma combinacdo de Raio X, com velocidade de 0,1 até 1 mm.s™. O
equipamento possui sistema de aquisigdo de dados que gera os perfis de densidade

de forma automatizada.
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Figura 9 - Microdensitdmetro de Raio X marca Grecon modelo DAX 6000, com corpo de prova em seu
interior.

Fonte: o autor.
29 Resisténcia a perfuragao

Os corpos de prova para o ensaio de resisténcia a perfuragao foram retirados
e possuem as seguintes dimensdes de 15 x 8,5 x 5 cm. Estes foram alocados no
resistografo R650-SC (RINNTECH, R650-SC, Alemanha) (Figura 10), no qual utilizou-
se para as microperfuragcoes hastes de ago com 1,5 mm de didmetro e 3 mm em sua

ponta (aresta de corte).

3

#9 Corpo de
prova

Fonte: o autor.

Ao iniciar a perfuracado, a haste de aco é inserida no corpo de prova com
velocidade de avanco constante. Ao atravessar a amostra, a haste encontra diferentes
resisténcias a perfuracdo que sao referentes as caracteristicas anatébmicas da
madeira e, ou, do adesivo na linha de cola. A medi¢ao registrada pelo equipamento &
denominada de amplitude e é expressa em porcentagem. A amplitude registrada

pontualmente na memoaria interna do equipamento refere-se ao consumo de energia
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eletrdbnica do motor rotativo para vencer a resisténcia a perfuragdo na madeira em
relacdo a um valor de referéncia do aparelho (KLOPPENBURG, 2018; LIMA et al.,
2007).

A resistografia é apoiada no principio de que, a resisténcia a perfuragao esta
diretamente relacionada a densidade do material que esta sendo testado. Este método
foi originalmente desenvolvido para caracterizar a variagéo da densidade radial dentro
de uma arvore possivelmente danificada por agentes degradadores e para inspec¢éo
de estruturas de madeira, como relatado por Papandrea et al. (2020), Wu et al. (2018),
Nowak, Jasienko e Hamrol-Bielecka (2016). Entretanto, o método apresenta restrigdes
de aplicabilidade na avaliagao da densidade da madeira, tendo em vista que se deve
considerar o efeito do atrito durante a perfuragdo. Estudos indicam que, a medida que
a broca agulha corta a madeira, os cavacos de madeira podem se acumular dentro do
canal de corte e causar atrito no eixo da agulha, o que leva a um aumento na
resisténcia a perfuragdo (SHARAPOV; WANG; SMIRNOVA, 2017; NUTTO;
BIECHELE, 2015).

Para amenizar este efeito de atrito, duas dire¢des de perfuracdo opostas foram
realizadas no resistégrafo para a analise da resisténcia das lamelas nos perfis,
reduzindo erros de leitura e considerando a regido especifica da perfuragédo. Para a
elaboracao dos perfis de resisténcia a perfuracdo, adotaram-se os valores médios
obtidos nas duas direcdes.

Os dados da memoria do resistégrafo foram exportados e convertidos em
arquivos com extensao compativel ao software EXCEL. Para analise, os dados foram
padronizados, simplificados e representados em porcentagem (SHARAPQV et al.,
2019; OLIVEIRA, WANG, VIDAURRE 2017).

2.10 Analise estatistica

As analises estatisticas foram consideradas em delineamento inteiramente
casualizado (DBC), considerando trés tratamentos de acordo com a aplicagdo do
adesivo para colagem das vigas de MLC (PUR, RF e MUF). O teste de Henze-Zirkler
foi utilizado para verificar a normalidade multivariada dos dados. Optou-se pela analise
multivariada de variancia por essa fornecer uma unica analise para todas as variaveis
(JOSEPH et al., 2009). Os seguintes pressupostos para a aplicagdo de analise de

variancia multivariada foram testados, a auséncia de outliers multivariados,
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homogeneidade das matrizes de covaridncia e variancia e auséncia de
multicolinearidade (R <0,90).

A auséncia de outliers foi verificada pelo calculo da distancia de Mahalanobis (p <
0,01). Para verificagdo da homogeneidade das matrizes de covariancia e variancia,
utilizou-se o teste de Box. Para verificar a auséncia de multicolinearidade, adotou-se
a correlacao de Pearson, em que a correlagao entre as variaveis deve ser inferior a
0,90.

A analise de variancia foi empregada para verificar o efeito dos tipos de adesivos
empregados sobre a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e a falha na madeira,
com aplicagao do teste de lambda de Wilks (p < 0,05). A comparagao entre médias foi
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados foram processados e analisados no software
R (R Core Team, 2022).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao dos adesivos

Para as vigas de MLC, tanto a resisténcia inicial das juntas coladas como a
estabilidade destas, durante a vida util do produto, sdo essenciais para o0 bom
funcionamento do elemento colado. Dentre os parametros avaliados para verificar a
colagem das pecas, tem-se as propriedades reoldgicas dos adesivos empregados
(IZDINSKY et al., 2021). As caracteristicas encontradas para os adesivos PUR, REF

e MUF constam na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades dos adesivos pH, viscosidade, densidade e teor de sdlidos dos adesivos PUR
Componente A: poliol, PUR Componente B: pré-polimero, RF: Resorcinol-formaldeido, MUF:
Melamina-ureia-formaldeido

Propriedades

Adesivo oH Viscosidade Densidade Teor de
(cP) (g.cm?) solidos (%)
PUR Comp. A 6,35 404,96 1,46 90,77
Comp B 6,50 475,47 1,29 97,38
RF 7,25 508,24 1,31 62,52
MUF 9,05 11690 1,67 63,97

O pH do adesivo deve ser semelhante ao da madeira para garantir melhor

qualidade na linha de cola. Adesivos com pH muito baixo podem ocasionar espuma
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na mistura e por consequéncia, prejudicar a colagem (SILVA et al.,2019). Além disso,
os valores de pH devem estar dentro da faixa de 2,5 a 11,00, este limite deve ser
respeitado para que o adesivo ndo cause degradacao das fibras da madeira (SILVA
et al.,, 2019; ALBUQUERQUE; IWAKIRI; KEINERT JUNIOR, 2005). O pH dos
adesivos estudados permaneceu dentro da faixa sugerida e apresentou resultados
semelhantes a literatura (BIANCHE et al., 2022; KAWALERCZYK et al., 2020; FARIA
et al., 2019a; SEGUNDINHO et al., 2017).

Na caracterizagdo da MUF utilizada na colagem das pecas de madeira de
Eucalyptus cloeziana, Segundinho et al. (2017) encontraram valores semelhantes
para pH e viscosidade, respectivamente 9,70 e 10.861cP. O PUR apresentou menor
viscosidade em relacdo ao RF e MUF, caracteristica que proporciona melhor
espalhamento sobre a superficie da madeira, e consequentemente, contribui para
maior penetracdo do adesivo e sua absorgédo pela madeira (BIANCHE et al., 2017).
Entretanto, em situacado extrema, pode levar a linha de cola denominada “faminta”, o
que ocasiona menor resisténcia ao cisalhamento (SETTER et al., 2021; GONCALVES
et. al, 2019).

Os resultados obtidos para densidade dos adesivos variaram de 1,29 a 1,67
g.cm3, os quais condizem com os valores encontrados na literatura (KAWALERCZYK
et al., 2020; DONADON et al., 2020; SEGUNDINHO et al, 2017). O teor de sélidos é
a fracdo do adesivo que polimeriza apos a prensagem da madeira (DANIELLI et al.,
2021). Esta propriedade oscilou de forma consideravel entre o PUR e os demais
adesivos. Um teor de sodlidos elevado contribui para a qualidade da linha de cola,

melhorando a ades&o entre a madeira e o adesivo (MARCHESAN et al., 2018).

3.2 Cisalhamento na linha de cola e falha na madeira

Os resultados obtidos para cisalhamento na linha de cola e falha na madeira
para os trés tipos de adesivos empregados neste estudo sdo apresentados na Tabela
3, para as condi¢des seca e saturada. A normalidade dos dados foi verificada pelo
teste de Henze-Zirkler, a 5% de significancia. Diante do atendimento de todos os

pressupostos, a analise de variancia multivariada foi aplicada.
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Tabela 3 — Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e falha na madeira para as condi¢des seca e
saturada.

Condigao seca

Adesivo fvo,m (MPa) Falha na madeira (%) Umidade (%)
PUR 11,50 a * (2,68)*** 95,20 a (6,80) 10,79
RF 11,70 a (3,22) 84,90 a (9,10) 10,56
MUF 9,38 a (1,88) 69,90 b (27,41) 10,41
Condicéao saturada
Adesivo ** fvom (MPa) Falha na madeira (%) Umidade (%)
PUR 5,88 a (1,72) 62,80 a (31,63) 98,62
RF 6,04 a (2,19) 76,00 a (25,75) 92,73
MUF 5,78 a (2,53) 73,60 a (29,19) 97,34

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Wilks, p > 0,05); ** PUR:
Poliuretano; RF: Resorcinol-formaldeido; MUF: Melamina-ureia-formaldeido; fwom: resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola; *** desvio padréo.

Observa-se na Tabela 3 que ndo houve diferenca estatistica nos resultados
obtidos para a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, na condicdo seca. Os
resultados obtidos para falha na madeira, na condicdo seca, apresentaram diferenca
estatistica. Para o adesivo MUF houve menor porcentagem de falha na madeira do
que no PUR e RF. Para a condicio saturada, ndo houve diferenca estatistica para a
falha na madeira de acordo com o adesivo empregado.

Observa-se que tanto para condicdo seca quanto saturada, os percentuais
meédios para falha na madeira foram superiores ao valor minimo de 60%, preconizados
pela ASTM D-5751 (ASTM, 2005). Além disso, o PUR na condig&o seca e o RF nas
condi¢des secas e saturadas apresentaram resultados superiores a 75%, conforme
indicado pela ASTM D-2559 (2018).

Portanto, os resultados obtidos para falha na madeira indicam uma boa
qualidade de adesdo, o que demonstra que a coesdo do adesivo e a resisténcia da
interface madeira-adesivo sdo mais altas que a resisténcia da madeira. Por outro lado,
baixos percentuais de falha na madeira sugerem que a aplicagao da madeira ndo esta
sendo otimizada em consonancia com o adesivo, tendo em vista que a ruptura ocorre
com baixas tensdes em relagao a resisténcia da madeira (AICHER; AHMAD; HIRSCH,
2018; BIANCHE et al., 2017).

No estudo desenvolvido para avaliar a resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola de juntas de Eucalyptus sp. coladas com diferentes adesivos de cura a frio (RF,
silicato de sodio, PVA - acetato de polivinila e PUR), verificou-se que ndo houve
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diferenga significativa entre os adesivos estudados, exceto o adesivo a base de
silicato de sddio, que apresentou os menores valores de resisténcia (BIANCHE et al.,
2017).

Nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e falha na madeira
de Eucalyptus cloeziana, tratada quimicamente Arseniato de Cobre Cromatado (CCA),
para os adesivos RF (11,64 MPa), PUR (11,44 MPa) e MUF (8,29 MPa), ndo houve
diferenca significativa dos valores obtidos (SEGUNDINHO et al, 2017). Tais resultados
sao semelhantes aos apresentados neste estudo.

O comportamento mecanico de madeira lamelada colada de Hevea brasiliensis
produzida com adesivo PUR foi avaliado quanto a resisténcia ao cisalhamento da linha
de cola e falha na madeira para condigdo seca e saturada (FARIA; MENDES,
GUIMARAES JUNIOR, 2020). A resisténcia média ao cisalhamento da linha de cola,
na condigcdo seca, foi de 39,47% superior a condi¢ao saturada. A falha na madeira

para a condi¢cao seca e saturada obtidas foram, respectivamente, de 92,5% e 75%.

3.3 Mensuragao da espessura da linha de cola

A Figura 11 ilustra a interface madeira — adesivo no plano longitudinal das
juntas coladas de madeira do hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus

grandis para os adesivos PUR, RF e MUF.



84

Figura 11 — Fotomicrografias da interface madeira — adesivo no plano longitudinal das juntas coladas
de madeira do clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis para os adesivos PUR (A), RF (B),
MUF (C).
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Fonte: o autor.
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Foi possivel verificar que houve penetracdo dos adesivos na estrutura
anatdbmica da madeira, em particular, nos elementos de vasos e raios. Essa condigao
garante maior resisténcia na interface madeira-adesivo. Nas fotomicrografias
realizadas, as linhas de cola estendidas para os corpos de prova colados com RF
foram maiores. Os resultados obtidos para resisténcia ao cisalhamento da linha de
cola para o RF foram maiores que para PUR e MUF, para ambas as condi¢des de
umidade.

Houve diferenga significativa nas médias de espessuras das linhas de colas
para os diferentes adesivos. A maior média de espessura da linha de cola (129,5 ym)
foi obtida com o adesivo RF. As médias de espessura de linha de cola dos adesivos
PUR e MUF foram, respectivamente, 66,9 e 49,8 um. A viscosidade dos adesivos
pode explicar a diferenga encontrada entre estes. Quanto maior a viscosidade do
adesivo, maior sua dificuldade de espalhamento, o que é causado pela menor fluidez,
resultando em menor penetracdo do adesivo na estrutura capilar da madeira
(BIANCHE et al.,, 2017). Uma penetracao eficiente do adesivo na madeira esta
associada a condigdes de molhabilidade do adesivo (CHANDLER; BRANDON;
FRIHART, 2005).

3.4 Delaminagao

A eficiéncia dos adesivos quando submetidos a variagdes de umidade, pressao
e temperatura deve ser verificada para garantir a funcionalidade estrutural do
elemento de MLC durante sua vida util (FARIA et al, 2019b). Os resultados obtidos

para o ensaio de delaminacdo sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores médios encontrados para o ensaio de delaminacdo na madeira.

Adesivo Delaminagao (%) Minimo (%) Maximo (%)
PUR 16,3 a 6,69 25,61
RF 2,57 b 0,00 6,98
MUF 12,2 a 0,91 27,18

O ensaio de delaminacéao realizado mostrou que os corpos de prova colados
com RF apresentaram os melhores resultados para delaminag¢do na linha de cola,

atendendo aos pressupostos estabelecidos pela EN 391 (2013) para o método B. Os
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resultados favoraveis obtidos para o adesivo podem ser ocasionados pela maior
penetracdo na madeira e boa resisténcia a umidade (OLIVEIRA et al., 2020).

A eficiéncia da linha de cola foi avaliada por meio de ensaio de delaminagao
para elementos de MLC de Eucalyptus sp. fabricados com adesivos resorcinol-fenol-
formaldeido (RFF) e poliuretano (PUR) (SEGUNDINHO et al., 2018). Os valores
médios de delaminagao obtidos para RFF e PUR foram 5,02% e 34,40%. Os autores
consideram que os resultados podem estar associados a menor espessura da linha
de cola do PUR e maior espessura de linha de cola do RFF. No presente estudo, pode
ter havido influéncia da linha de cola, ja que as maiores médias para espessura de

linha de cola foram obtidas para o adesivo RF.

3.5 Microdensitometria de Raio X e resisténcia a perfuragao

Os valores médios de densidade aparente das vigas de MLC, obtidos pelo
método de densitometria de Raio X e a resisténcia a perfuragao pelo resistografo, para

cada tratamento (MUF, PUR e RF) sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores médios de densidade aparente e de resisténcia a perfuragcéo das vigas de MLC.
Densidade aparente (g.cm™) Resisténcia a perfuragao (%)

Densitometria de Raio x)

Tratamento
Min Max Média* Média*
PUR 0,04 1,03 0,624 a 103,40 a
RF 0,22 1,23 0,678 b 115,20 b
MUF 0,28 1,11 0,672 b 115,44 b

* Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si (Tukey p > 0,05). Em que:

PUR: Poliuretano; RF: Resorcinol-formaldeido; MUF: Melamina-ureia-formaldeido.

Nao foi observada diferenga significativa entre os tratamentos RF e MUF, na
analise da densidade aparente e da resisténcia a perfuragdo. Apesar da madeira
empregada na fabricagdo das vigas de MLC ser do mesmo lote, estas podem
apresentar variagdes de suas caracteristicas anatébmicas (CARRILLO et al., 2022), o
que pode explicar a diferenga significativa entre os resultados do PUR e os demais
adesivos.

A microdensitometria de Raio X é comumente usada para a analise de perfis
de densidade aparente em painéis de particulas (BRITO; BORTOLETTO JUNIOR;
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SURDI, 2021; MARTINS et al., 2021; GONCALVES et al., 2018). O emprego desta
técnica para MLC permitiu a analise dos perfis de densidade da madeira, com picos
de densidade nos pontos em que ha presenca de adesivo, elemento que apresenta
densidade superior a madeira.

Os perfis de densitometria e resisténcia a perfuracdo para os adesivos
estudados sdo apresentados na Figura 12. Nos perfis de densitometria € possivel
observar os picos de densidade das linhas de cola. Em contrapartida, as linhas de
cola nao oferecem resisténcia a perfuracdo. Quanto as lamelas, observa-se que os
perfis de densidade e resisténcia a perfuracdo seguem padrdes semelhantes. Tal
comportamento pode ser visualizado pelas regides com os maiores picos nas medidas
de densidade (desconsiderando-se as linhas de cola).

Os perfis representam a configuragao utilizada para o balanceamento das vigas
de MLC, em que as lamelas com resisténcia mais elevada séo dispostas nas regioes
externas superior e inferior, onde ha maior solicitagdo de esfor¢cos na viga. Portanto,
os perfis de densidade e resisténcia a perfuragao permitem uma analise confiavel da
estrutura dos elementos em MLC e podem ser empregados como métodos de

avaliacao no controle de qualidade desse tipo de estrutura.
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Figura 12 — Perfis de densidade aparente obtido por densitometria de Raio x (em preto) e de resisténcia
a perfuragédo (em vermelho) dos elementos em MLC para os adesivos PUR (A), RF (B), MUF (C). S
indica lamela superior e |, lamela inferior da viga.
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4 CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados, concluiu-se que os adesivos PUR, RF e
MUF podem ser empregados na fabricagdo de MLC. Para a condigdo seca, nao houve
diferenca estatistica entre os adesivos quanto a resisténcia na linha de cola.

Os percentuais médios para falha na madeira foram superiores ao valor minimo
recomendado tanto para condi¢ao seca quanto saturada. Especificamente, o PUR na
condicdo seca e o RF nas condi¢cbes seca e saturada apresentaram resultados que
indicam sua aplicagdo em pecas estruturais.

As fotomicrografias permitiram concluir que houve penetracéo dos adesivos na
estrutura anatdbmica da madeira do clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis. O adesivo RF apresentou maior espessura de linha de cola e as imagens
mostraram claramente a penetracdo do adesivo por meio das linhas de cola
estendidas.

De forma geral, o RF apresentou caracteristicas melhores na colagem, quando
se analisa a resisténcia ao cisalhamento, a falha na madeira e a delaminag¢do. Sendo
este adesivo indicado para uso estrutural em ambientes umidos.

Os métodos de densitometria de Raio X e resisténcia a perfuragdo podem ser
empregados como métodos de avaliagdo no controle de qualidade de estruturas em
MLC.
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CAPITULO Iil - AVALIAGAO DESTRUTIVA E NAO DESTRUTIVA EM VIGAS DE
MADEIRA LAMELADA COLADA DE EUCALIPTO

Resumo: Os produtos engenheirados, como a madeira lamelada colada (MLC), sdo
uma opcao atraente do ponto de vista sustentavel, além de permitir a aplicagao de
pecas de pequenas dimensdes capaz de atingir grandes vaos. O objetivo deste
capitulo foi caracterizar as propriedades mecanicas por meio de ensaios nao
destrutivos e destrutivos para avaliar o comportamento experimental de vigas de MLC
produzidas de eucalipto de clone Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. O estudo
foi realizado em 12 vigas de MLC produzidas com os adesivos melamina-ureia-
formaldeido (MUF), resorcinol-formaldeido (RF) e poliuretano (PUR), sendo quatro
vigas por adesivo. O moédulo de elasticidade das vigas de MLC foi obtido com uso de
técnicas nao destrutivas, com os ensaios de vibragdo transversal, vibracao
longitudinal, stress wave com Fakopp e com Metriguard e flexao estatica. A partir de
corpos de prova obtidos de elementos de MLC, foram investigadas a resisténcia a
compressao paralela as fibras e ao cisalhamento paralelo as fibras para as condi¢cdes
seca e saturada. Os resultados mostraram que houve boa correlagdo entre os
modulos de elasticidade obtidos pelo ensaio de vibragao transversal e a flexao estatica
(R = 0,82). Portanto, o método de vibragao transversal € uma técnica confiavel para
avaliacdo do mdédulo de elasticidade (MOE). Verificou-se que nao houve diferenca
estatistica nos resultados obtidos para a resisténcia a compressao paralela as fibras
e ao cisalhamento paralelo as fibras para as condigdes seca e saturada. Logo, foi
possivel concluir que a madeira de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
associada aos adesivos MUF, RF e PUR apresenta potencial para aplicagdo como

elemento estrutural em MLC.

Palavras-chave: Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, elemento estrutural,

modulo de elasticidade, ensaio dindmicos.
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CHAPTER Il - DESTRUCTIVE AND NON-DESTRUCTIVE EVALUATION OF
EUCALYPTUS GLULAM BEAMS

Abstract: Engineered products, such as glulam, are an attractive option from a
sustainable point of view, in addition to allowing the application of small pieces capable
of reaching large spans. The objective of this chapter was to characterize the
mechanical properties by means of non-destructive and destructive tests to evaluate
the experimental behavior of glulam beams produced from eucalyptus clone
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. The study was carried out on 12 glulam
beams produced with melamine-urea-formaldehyde (MUF), resorcinol-formaldehyde
(RF) and polyurethane (PUR) adhesives, with four beams per adhesive. The modulus
of elasticity of the glulam beams was obtained using non-destructive techniques, with
transverse vibration, longitudinal vibration, stress wave tests with Fakopp and
Metriguard and static bending. From specimens obtained from glulam elements, the
parallel compressive strength to the fibers and the parallel shear strength to the fibers
were investigated for dry and saturated conditions. The results showed that there was
a good correlation between the modulus of elasticity obtained by the transverse
vibration test and the static bending (R = 0.82). Therefore, the transverse vibration
method is a reliable technique for evaluating the modulus of elasticity (MOE). The use
of non-destructive techniques for the mechanical characterization of glulam beams
should be encouraged in order to ensure a better use of the material. It was verified
that there was no statistical difference in the results obtained for the parallel
compressive strength to the fibers and the parallel shear strength to the fibers for the
dry and saturated conditions. Therefore, it was possible to conclude that the wood of
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis associated with MUF, RF and PUR
adhesives has potential for application as a structural element in glulam.

Keywords: Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, structural element, modulus of

elasticity, dynamic tests.
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1 INTRODUGAO

A madeira lamelada colada (MLC) é reconhecida como um material compésito
de alto desempenho utilizado na construgdo civil. A fabricacdo de elementos
estruturais em MLC permite diminuir a variabilidade do produto, além de garantir que
este seja menos afetado por caracteristicas naturais de crescimento, como nos
(ANSHARI et al, 2012). As lamelas de madeira séo coladas com agentes ligantes que
garantem uma alta resisténcia sob cargas estaticas e dindmicas (MIRSKI et al, 2020).

Uma caracteristica importante da MLC é a possibilidade de balanceamento das
lamelas de forma que as peg¢as com maior modulo de elasticidade sejam posicionadas
nas extremidades e as que possuem modulo menor sejam localizadas préximas a
linha neutra. Tal medida proporciona melhor aproveitamento das pegas e permite
melhorar o desempenho estrutural do elemento de MLC (GAO et al, 2019).

Construcées em MLC apresentam boa estabilidade dimensional, o que permite
atingir grandes vaos (YANG et al, 2020). Esteticamente, os elementos estruturais
podem atender as necessidades arquitetonicas e de resisténcia. Além disso, a MLC
que possui grande secgao transversal tem propriedades de retardantes de incéndios
(CHEN et al, 2017). Portanto, em comparagdo com a madeira serrada de mesma
secgao transversal, o produto engenheirado possui propriedades mecanicas superiores
(BOURREAU, 2013).

As propriedades da MLC sao diretamente influenciadas pela espécie de
madeira, pelos defeitos contidos no material, pela espessura e numero das lamelas,
pelo tipo de cola utilizado e pela carga adotada durante a prensagem (NADIR;
NAGARAJAN, 2014; SOTAYO et al, 2020). Como € o caso de todos os materiais de
construcdo, é necessario avaliar o desempenho estrutural dos membros produzidos
com as lamelas, para sua aplicacio.

Na maioria dos casos, a escolha das espécies e do adesivo influenciara
significativamente tanto o processo de fabricagdo da MLC, quanto suas propriedades
tecnolégicas (LARA-BOCANEGRA et al, 2020). De forma geral, fatores de projeto
desenvolvidos para uso em madeira macica também sio aplicados a madeira
composta estrutural, embora os dois tipos de produtos tenham propriedades distintas
(KOMARIAH et al, 2015). As principais dificuldades associadas ao estabelecimento
da resisténcia a flexdo de um material de tamanho real, de acordo com as

configuragdes de teste de flexdo padrao, sdo que os membros podem falhar em varios
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modos, como cisalhamento ou compressao paralela as fibras, dependendo da
madeira e da colagem entre as lamelas (MOHAMAD; RAZLAN; AHMAD, 2011).
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar as propriedades
mecéanicas por meio de ensaios ndo destrutivos e destrutivos para avaliar o
comportamento experimental de vigas de MLC produzidas com madeira do hibrido de

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a producgao das vigas de madeira lamelada colada (MLC) foram utilizadas
72 pecas de madeira serrada de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
provenientes da extracdo de florestas adultas de arvores plantadas na Regido
Sudeste do Brasil. As pecgas serradas nao possuiam nenhum tipo de tratamento
preservativo e apresentavam dimensdes nominais de 2,5 x 9,3 x 310,7 cm (espessura
x largura x comprimento), com teor de umidade médio igual a 10,68%.

Os adesivos utilizados para a colagem das lamelas face a face foram o
resorcinol-formaldeido (RF), o poliuretano bicomponente a base de 6leo de mamona
(PUR) e a melamina-ureia-formaldeido (MUF). Para o estudo foram produzidas 12
vigas estruturais formadas por 6 lamelas com 25 mm de espessura. Apos
aparelhamento, as lamelas apresentaram as seguintes dimensdes: 2,5 x 8,5 x 302 cm
(espessura x largura x comprimento). Foram produzidas quatro vigas para cada tipo

de adesivo, denominadas conforme o esquema apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema de colagem das vigas utilizando os adesivos poliuretano (PUR), resorcinol-
formaldeido (RFF), e melamina-ureia-formaldeido (MUF).

Colagem

PUR

RF

— MUF

Fonte: o autor.

O processo prévio de classificacdo visual e mecanica das lamelas esta
apresentado no Capitulo 2, bem como o balanceamento utilizado para definir a
localizagao das tabuas de acordo com o mdédulo de elasticidade (MOE). Dessa forma,
foi realizada a distribuig&do racional das pecgas, garantindo que as vigas apresentassem
propriedades de rigidez superiores as de vigas montadas com distribuicdo aleatoria
de lamelas (SOUZA et al., 2022; CUNHA; MATOS, 2010).

21 Caracterizagao mecanica por meio de ensaios nao destrutivos

Apds a cura das vigas de MLC, o material foi destinado a marcenaria do
Departamento de Ciéncias Florestais e Madeira da UFES (DCFM/UFES), para que as
faces laterais fossem aplainadas com o objetivo de remover o excesso de adesivo por
conta da pressao aplicada durante a colagem. Posteriormente, foram realizados os
ensaios nao destrutivos de caracterizacdo mecanica para a obtengdo dos moédulos de
elasticidade das vigas pelos métodos de vibragao transversal, vibragao longitudinal,
stress wave com Fakopp, stress wave com Metriguard e flexao estatica.

Os ensaios de vibragdo transversal e longitudinal foram realizados de acordo
coma ASTM E1876 (2022), por meio do software Sonelastic, que capta as frequéncias
e fornece o valor do médulo de elasticidade (MOE). Para a execugao dos ensaios, a
condi¢gao de contorno livre-livre foi adotada (SEGUNDINHO et al., 2013a). Esta
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condigao foi atingida com a suspensao das vigas por meio de linhas de nylon e molas

de pequena rigidez, conforme mostrado nas Figura 2(a) e (b).

Figura 2 — Ensaios de vibragao transversal (a) e longitudinal (b) das vigas de MLC.

I
\

Microfone

Fonte: o autor.

O método stress wave foi executado com o equipamento Fakopp da empresa
FAKOPP Ent. e seguiu a metodologia de Goérgun e Dundar (2018). Para realizagao do
ensaio, os sensores sdo colocados nas extremidades da viga, de forma que a onda
se propague, longitudinalmente, ao sentido das fibras, quando é aplicado impacto com
um martelo em um dos sensores (Figura 3). O método stress wave também foi
realizado com o equipamento Metriguard, modelo A239. O equipamento mede o
tempo de propagacao da onda de tensao por meio de dois transdutores, no qual um

martelo foi o emissor e o transdutor plano foi o receptor (Figura 4).
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Figura 3 - Ensaio stress wave com o equipamento Fakopp.
v 4 B T

Fonte: o autor.

Figura 4 — Ensaio stress wave com o equipamengg Metriguard.

Leitor ’\‘r!; e, = ’m"!

“

Martelo

Fonte: o autor.

O ensaio de flexao estatica foi embasado na ASTM D 198 (2022), em que o
modulo de elasticidade das vigas foi obtido por resisténcia a flexdo em quatro pontos.
O ensaio foi realizado com um anel dinamométrico integrado a prensa hidraulica da
marca Enerparc, com capacidade de carga de 25 toneladas forga, e a um relégio
comparador para medir o deslocamento (flecha). A carga foi aplicada manualmente.
As pecas apresentaram dimensdes estruturais, conforme a relagéo L < 21h, em que L
€ o comprimento do vao e h a altura da peca. Essa relacdo diminui as tensdes de
cisalhamento da pega, o que permite desprezar a forga cortante (MIRSKI et al., 2020;
CHRISTOFORO et al., 2013).

O carregamento foi aplicado em dois pontos equidistantes das reagdes. Os

pontos de carga foram instalados a uma distancia de sua reagao igual a um tergco do
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vao (£/ 3) (carregamento do terceiro ponto). Para a definigdo do carregamento, o limite
adotado foi a flecha maxima igual a L/200, em que L € o comprimento entre apoios.

Tal flecha foi adotada a fim de garantir a linearidade fisica e geométrica das vigas.

Figura 5 - io de flexdo estatica com limite até a flecha maX|ma

Fonte: o autor.
2.2 Caracterizagao mecanica por meio de ensaios destrutivos

Os ensaios destrutivos de compressao paralela as fibras e de cisalhamento
paralelo as fibras foram feitos de acordo com a norma ASTM D143 (ASTM, 2022),
para as condi¢des secas e saturadas (Figura 6). Os corpos de prova (CP’s) referentes

aos ensaios citados foram retirados das vigas conforme Figura 7.
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Figura 6— (A) Ensaio de compressao paralela as fibras e (B) Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.

Fonte: o autor.

Figura 7 — Esquema de retirada dos corpos de prova das vigas de MLC: (A) resisténcia a compressao
paralela as fibras e (B) resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras. Obs: unidades de medidas em

cm.

Fonte: o autor.
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As dimensbdes dos corpos de prova de compressao paralela as fibras foram de
2,5 % 2,5 x 10 cm (largura x espessura x altura). No total, foram obtidos 72 CP’s para
0 ensaio de compressao paralela as fibras e 48 para o ensaio de cisalhamento a
compressao paralela as fibras, os quais foram agrupados de acordo com o tipo de
adesivo empregado na colagem das vigas e divididos igualmente entre a condigao

seca e a saturada.

2.3 Analise estatistica

As analises estatisticas para estimativa do médulo de elasticidade (MOE) foram
consideradas em delineamento inteiramente casualizado (DIC). O teste de Shapiro-
Wilk foi utilizado para verificar a normalidade dos dados. Posteriormente, os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA, F, p < 0,05) com aplicagéo de teste
de médias (Tukey, p < 0,05). A ANOVA de uma via com medidas repetidas foi
empregada para verificar o efeito dos ensaios nao destrutivos sobre o resultado dos
modulos de elasticidade. A comparacao entre pares foi com a correcao de Bonferroni.

O grau de correlagdo entre os ensaios ndo destrutivos de propriedade
mecanica foi obtido pelo coeficiente de Pearson. Quando possivel, modelos de
regressao linear foram gerados a partir das correlagdes significativas e analisados
pela analise de variancia (F, p < 0,05). Neste caso, a qualidade dos ajustes foi avaliada
pelo coeficiente de determinagao (R?).

As analises estatisticas para os ensaios destrutivos de compressao paralela as
fibras e de cisalhamento paralelo as fibras também foram aplicadas em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), considerando trés tratamentos de acordo com a
aplicacéo do adesivo para colagem das vigas de MLC (PUR, RF e MUF). O teste de
Henze-Zirkler foi utilizado para verificar a normalidade multivariada dos dados. Os
seguintes pressupostos para a aplicagao de analise de variancia multivariada, foram
testados, incluindo a auséncia de outliers multivariados, homogeneidade das matrizes
de covariancia e variancia e auséncia de multicolinearidade (R < 0,90).

A auséncia de outliers foi verificada pelo calculo da distdncia de Mahalanobis
(p < 0,001). Para verificacdo da homogeneidade das matrizes de covariancia e
variancia, utilizou-se o teste de Levene. Para verificar a auséncia de
multicolinearidade, adotou-se a correlagao de Pearson, em que a correlagéo entre as

variaveis deve ser inferior a 0,90.
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A analise de variancia foi empregada para verificar o efeito dos tipos de
adesivos empregados sobre a resisténcia a compressao paralela as fibras e ao
cisalhamento paralelo as fibras, com aplicagao do teste de lambda de Wilks (p < 0,05).
A comparacao entre médias feita pelo teste de Tukey (p < 0,05). Todos os dados foram

processados e analisados no Software R (R Core, 2022).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao mecanica por meio de ensaios nao destrutivos

Na Tabela 1 constam os mddulos de elasticidade dinamicos e estatico para as
vigas de MLC obtidos pelos ensaios ndo destrutivos (vibragédo longitudinal, vibragéao
transversal, stress wave - Fakopp e Metriguard - e flexdo estatica) e a estatistica
descritiva dos dados obtidos.

Tabela 1 — Valores dos médulos de elasticidade dindmicos e estatico para as vigas de MLC.
MOEswr MOEswm

VIGA MOEVL (GPa) MOEVT (GPa) (GPa) (GPa) MOEFE (GPa)
B1 17,56 17,98 18,21 18,42 17,42
B2 18,12 18,54 19,08 18,82 17,38
B3 18,21 18,60 18,68 20,16 17,38
B4 18,10 18,06 19,19 18,48 18,12
B5 17,84 18,23 17,80 21,37 17,36
B6 18,12 18,54 18,82 17,12 17,69
B7 17,81 18,01 17,87 20,04 16,74
B8 18,04 18,89 18,43 19,99 17,82
B9 17,66 18,75 18,84 18,91 17,85
B10 17,64 19,24 18,66 20,89 18,06
B11 17,49 18,83 17,94 17,24 17,41
B12 17,84 18,79 18,65 17,43 17,71
Média 17,87ab 18,54b 18,52b 19,07b 17,49a
Desvio 0,25 0,39 0,47 1,42 0,37
padrao

Mediana 17,84 18,57 18,66 18,87 17,41
Coeficiente  1,38% 2,10% 2,52% 7,46% 2,10%
de variacao

MOEvL = moédulo de elasticidade obtido por vibragédo longitudinal, MOEyt = modulo de elasticidade
obtido por vibragéo transversal, MOEswr = modulo de elasticidade obtido por stress wave com o
equipamento Fakopp, MOEswm = médulo de elasticidade obtido por stress wave com o equipamento
Metriguard, MOEre = médulo de elasticidade obtido por flexdo estética. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente (Tukey, p > 0,05).

Os resultados apresentaram distribuicdo normal de acordo com o teste Shapiro-
Wik (p > 0,05). Apoés o atendimento dos pressupostos (normalidade,
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homoscedasticidade, independéncia e esfericidade), a analise de variancia foi
aplicada por meio da ANOVA, que permitiu concluir que ha efeito dos ensaios
utilizados sobre o resultado dos moédulos de elasticidade.

Pela comparacdo entre pares, observou-se que o0 ensaio de vibracio
longitudinal e o ensaio de flexdo estatica ndo apresentaram diferenga significativa (p
> 0,05). O MOE médio obtido por meio do ensaio de flexao estatica apresentou valor
menor que dos ensaios dinamicos de vibragdo transversal e stress wave, tal
comportamento confirma resultados encontrados na literatura (SOUZA et al., 2022;
SEGUNDINHO et al., 2013b; MOCHAN; MOORE; CONNOLLY, 2009).

A Figura 8 consta a correlagdo de Pearson entre os modulos de elasticidade
obtidos por ensaios dindmicos e estaticos. Nesta analise, o ensaio de vibragéo
transversal apresentou correlagao forte em relacdo ao ensaio de flexao estatica (R =
0,82). Os demais ensaios apresentaram correlagao desprezivel em relagdo ao ensaio
de flexdo estatica. Isso pode ter ocorrido pela influéncia da velocidade no sentido
longitudinal apresentar sensibilidade a anatomia da madeira, o que afeta a amplitude
de vibragdo e o tempo de persisténcia da vibracdo, depois que a excitacdo cessa
(CARRASCO et al., 2018).
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Figura 8 — Matriz grafica de correlagdo de Pearson entre os mddulos de elasticidade obtidos por ensaios
dindmicos e estatico
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MOE.L — ensaio de vibragéo longitudinal, MOET — ensaio de vibragéo transversal, MOEswr — ensaio de
stress wave com equipamento Fakopp, MOEswwm — ensaio de stress wave com equipamento Metriguard)
e MOEre — ensaio de flexdo estética.

O ensaio de vibragao transversal tem como vantagem sua aplicagdo quando
nao ha possibilidade de acessar as extremidades da viga, possibilitando resultados
confiaveis para estimagcdo do modulo de elasticidade de elementos estruturais
(OPAZO-VEGA; ROSALES-GARCES; OYARZO-VERA, 2021). Pela andlise
estatistica realizada, verificou-se que o ensaio dinamico de vibracao transversal foi o
que representou satisfatoriamente o ensaio estatico. A diregdo da excitacdo e a
velocidade de propagacao da onda ao longo da pecga colaboraram para os resultados
obtidos (CARREIRA; DIAS; SEGUNDINHO, 2017; CUNHA; MATOS, 2011).

Pela analise de variancia entre o médulo dindmico para cada ensaio e 0 médulo
estatico, verificou-se que somente o MOEvr apresentou correlagéo linear significativa
(p < 0,05) em relacdo ao MOEre. As demais analises mostraram que n&o existiu
regressao, nao sendo possivel ajustar equagdes para representar a relagao entre as
varaveis (Tabela 2). E possivel notar que os ensaios dinamicos que utilizam a direcdo
longitudinal receberam influéncia da velocidade de propagacgéo da onda ao longo da
peca ensaiada e da densidade do material (LLANA; SHORT; HARTE, 2020). Tendo
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em vista a aplicagdo do balanceamento nas vigas, a densidade das tabuas pode ter

influenciado a leitura longitudinal por meio dos ensaios dinamicos.

Tabela 2 — ANOVA para verificar a aplicacdo da regresséo linear.

ANOVA
Variaveis Regresséao
p - valor
MOEwL x MOEFre 0,58 (p > 0,05) Nao
MOEvT x MOEFe 0,001 (p < 0,05) Sim
MOEswr x MOEFe 0,40 (p > 0,05) Nao
MOEswm x MOEFe 0,95 (p > 0,05) Nao

MOEvL = médulo de elasticidade obtido por vibragédo longitudinal, MOEyt = modulo de elasticidade
obtido por vibragéo transversal, MOEswr = modulo de elasticidade obtido por stress wave com o
equipamento Fakopp, MOEswm = mddulo de elasticidade obtido por stress wave com o equipamento
Metriguard, MOEre = mddulo de elasticidade obtido por flexdo estatica.

Ao considerar que as variaveis MOEvr e MOEre atenderam aos pressupostos
de linearidade, um modelo de regressao foi aplicado para explicar a relagao entre
ambos (Figura 9). O modelo estatistico apresentou correlagdo significativa, com
coeficientes de determinagdo (R? = 0,68), o que indica que o mddulo estatico é
parcialmente explicado pelo dindmico obtido pelo ensaio de vibracao transversal. A
analise de residuos da regressao foi verificada e constatou-se uniformidade da
distribuicao dos residuos em torno do zero, indicando a boa adequacao do modelo

desenvolvido.
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Figura 9 - Modelo de regressao linear entre 0 médulo de elasticidade pelo ensaio de vibragao
longitudinal (MOEvT) e médulo de elasticidade pelo ensaio de flexdo estatica (MOEkre).
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Fonte: o autor.

Um estudo sobre a rigidez de vigas de MLC produzidas com Pinus taeda e o
adesivo poliuretano utilizou o ensaio dindmico de sfress wave, com o0 equipamento
Metriguard, em comparagao com o estatico (CUNHA; MATOS, 2011). A analise
estatistica mostrou uma correlagdo muito baixa entre o0 método dinamico e estatico,
nao sendo possivel a elaboracdo de equacdo adequada de correlagdo entre as
variaveis, coincidindo com o ocorrido neste estudo para os ensaios dindmicos de
vibragao longitudinal e stress wave. Os autores concluiram que o MOE obtido pelo
ensaio dinamico explica parcialmente o estatico e que para uma analise mais precisa,
seria necessario considerar também outras variaveis como matéria-prima, condicoes
de fabricagao das vigas e procedimentos utilizados nos ensaios.

Vigas de MLC de madeira de parica, foram ensaiadas por métodos dinadmico e
estatico (ROSA et al, 2019). Os resultados obtidos para o MOE dinamico e estatico
foram utilizados para desenvolver a equagao de correlagdo (p < 0,05). A equagéao
apresentou erro relativo médio de 13,5% e coeficiente de determinagao R? = 0,056.
Dessa forma, os autores optaram por fazer uma equacgéao ajustada, na qual foi possivel
obter R? = 0,98.

Os MOE’s de vigas de MLC, fabricadas com a madeira de acacia (Acacia
melanoxylon R. Br.) colada com o adesivo poliuretano, foram obtidos por meio de
ensaio de vibracéo longitudinal e comparados ao modulo estatico obtido pelo ensaio
de flexdo em trés pontos (MARTINS et al., 2020). O estudo utilizou vigas de MLC
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homogéneas, em que as lamelas apresentavam maodulos de elasticidade constantes
e vigas mistas, nas quais as lamelas préximas as linhas neutras possuiam menor
resisténcia. A analise estatistica conclui que o coeficiente de correlagao entre o MOE
dindmico e o estatico para as vigas homogéneas e mistas foi, respectivamente, de
0,99 e 1,00.

A resisténcia de vigas de MLC de Eucalyptus globulus coladas com PUR
contendo emendas dentadas, tipo finger-joints, foi avaliada por Lara-Bocanegra et al.
(2017). A correlacgao entre a resisténcia a flexdo estatica e o modulo de elasticidade
dindmica do material foi avaliada. Em alguns casos, baixas correlagbes foram
encontradas (R? = 0,004 a 0,44) em outros, ndo houve correlagio entre as variaveis.
O estudo sugere o aumento do numero de elementos amostrais para aprimorar a
analise estatistica.

De forma geral, a variagao entre os modulos de elasticidade obtidos por ensaios
dindmicos comparados ao ensaio estatico de flexdo estatica (Figura 10) corrobora
com o observado na literatura, em torno de 10% (SEGUNDINHO et al, 2013a; YU;
WANG, XIA, 2015). Neste estudo, somente os mddulos de elasticidade obtidos pelo
ensaio de sfress wave com o Metriguard, apresentaram variacdo de até 18%.
Portanto, a aplicagao de ensaios dindmicos para a verificacdo da resisténcia de pecas

estruturais de MLC pode ser aplicada.
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Figura 10 — Variagdo dos médulos de elasticidade das vigas de MLC para os ensaios de flexdo estatica
(MOEkre), vibragdo longitudinal (MOEwL), vibragdo transversal (MOEvr), stress wave com Fakopp
(MOEswr) e stress wave com Metriguard (MOEsww).
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3.2 Caracterizagao mecanica por meio de ensaios destrutivos

B MOEFE

0 2,00 4,00 600 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 (GPa)

Os resultados obtidos para resisténcia mecanica aos esforgos de compressao

e cisalhamento paralelo as fibras, considerando os trés tipos de adesivos

empregados, sdo apresentados, respectivamente, na Tabela 3 e Tabela 4, para as

condi¢cbes seca e saturada. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de

Shapiro Wilk (p > 0,05). A homogeneidade das variancias foi verificada pelo teste de

Levene (p > 0,05). Diante do atendimento de todos os pressupostos, a analise de

variancia foi aplicada.
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Tabela 3 — Resisténcia & compressao paralela (fo) as fibras nas condigbes seca e saturada e umidade
da madeira

Condicao seca

Adesivo fco (MPa) Umidade (%)
PUR 52,06 a *(8,86) 10,74
RF 50,49 a (8,73) 10,93
MUF 55,55 a (6,87) 10,76
Condigao saturada
Adesivo ** feo (MPa) Umidade (%)
PUR 25,87 a (3,02) 98,62
RF 27,70 a (7,14) 92,73
MUF 27,51 a (5,50) 97,34

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05); ** PUR:
Poliuretano; RF: Resorcinol-formaldeido; MUF: Melamina-ureia-formaldeido; fe: resisténcia a
compressao paralela as fibras; Valor entre parénteses refere-se ao desvio padrao.

Tabela 4 — Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fio) nas condicbes seca e saturada e
umidade da madeira

Condicao seca

Adesivo fvo (MPa) Umidade (%)
PUR 11,28 a *(1,96) 10,65
RF 12,69 a (3,02) 10,72
MUF 12,82 a (2,76) 11,27
Condigcao saturada
Adesivo ** fvo (MPa) Umidade (%)
PUR 8,13 a (2,24) 79,42
RF 6,61 a (1,88) 69,03
MUF 7,98 a (1,48) 63,72

* Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si (Tukey, p > 0,05); ** PUR:
Poliuretano; RF: Resorcinol-formaldeido; MUF: Melamina-ureia-formaldeido; fe: resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; Valor entre parénteses refere-se ao desvio padrao.

Os resultados obtidos pela ANOVA mostraram que nao ha efeito do adesivo
sobre esforgos mecanicos estudados, tanto na condicdo seca quanto na saturada. Os
valores obtidos indicam que a colagem foi eficiente para todos os adesivos utilizados
no estudo. Os valores de resisténcia a compressio paralela as fibras obtidos por
Segundinho et al. (2018) para MLC colada com PUR, com a madeira de Eucalyptus

sp., foram condizentes aos deste estudo, para a condigao seca e saturada.
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A propriedade de resisténcia a compressao paralela as fibras € importante para
o funcionamento do elemento estrutural colado. Quando uma viga em MLC esta em
servico, as fibras inferiores sdo tracionadas e as superiores comprimidas, o que
implica na necessidade de resisténcia para suportar a carga aplicada (FARIA et al.,
2019).

Comportamento semelhante a este estudo para cisalhamento paralelo as fibras
foi observado por Segundinho et al. (2021) para a mesma espécie. Os autores
encontraram resisténcia igual a 11,43 MPa, para MLC colada com o adesivo RF e
10,45 MPa, para o PUR, na condi¢ao seca. Para condicao saturada, a resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras foi de 7,54 MPa e 5,91 MPa, respectivamente, para
MLC colada com RF e PUR.

O hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, com idade ente 6 e 8
anos, foi utilizada para a fabricacdo de MLC, com o uso do adesivo RF (CHEN et al,
2020). A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras obtida foi de 11,83 MPa. Os
resultados condizem com os obtidos no presente estudo.

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras é uma propriedade relevante
na aplicagdo da madeira para a fabricacdo de vigas de MLC, tendo em vista que o
cisalhamento consiste na ruptura das fibras por uma tensao aplicada paralelamente a
elas. O estado limite ultimo da lamela, quanto ao cisalhamento paralelo as fibras, deve
ser garantido pela capacidade de resisténcia interna ao deslizamento de uma lamela
sobre a outra, ou seja, do desempenho de colagem, juntamente com a resisténcia ao
cisalhamento da madeira (FARIA et al., 2020; RIBEIRO; MASCIA, 2019).

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados foi possivel concluir que o método de vibracéo
transversal € uma técnica confiavel para avaliagcdo do moédulo de elasticidade (MOE)
de vigas de MLC. Mesmo com os ensaios dinamicos, vibragdo longitudinal e stress
wave, com o Fakopp, ndo terem apresentado correlagbes com o método de flexado
estatica, seu emprego nao deve ser descartado; pois a variagdo média dos resultados
de MOE foi inferior a 10%, permitindo que seus resultados sejam aplicados para
estimativa do médulo de elasticidade. Portanto, o emprego de técnicas nao destrutivas
para a caracterizagdo mecanica de vigas de MLC deve ser incentivado de forma a

assegurar um melhor aproveitamento do material.
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Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo mecanica das vigas de
MLC, nas condi¢cdes seca e saturada, comprovam que a madeira do clone de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis associada aos adesivos PUR, RF e MUF
possui grande potencial para a fabricacédo de MLC.
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CAPITULO IV — ESTUDO ANALITICO, EXPERIMENTAL E NUMERICO DE VIGAS
DE MADEIRA LAMELADA COLADA

Resumo: O objetivo deste estudo é realizar a avaliagdo analitica, experimental e
numérica do comportamento estrutural de vigas de MLC quando submetidas a
carregamentos estaticos. Para a avaliagdo experimental foram produzidas 12 vigas
de MLC de madeira de eucalipto e coladas com trés adesivos diferentes, sendo as
mesmas ensaiadas a flexdo a quatro pontos. Um modelo numeérico foi desenvolvido
com o software SAP 2000 para comparagao com os dados experimentais. O método
da secgédo transformada foi empregado para a avaliagao tedrica da resisténcia e da
rigidez das vigas de MLC. As distribuicbes de deformagdes obtidas no ensaio de flexao
permitiram verificar o comportamento estatico das vigas até atingir a ruptura. Os
valores de tensGes de compressao e tragao, tanto para carga de servigo quanto de
ruptura, foram proximos aos analiticos e numéricos. A analise das tensdes de
compressao e tragcao obtidas por ensaio de flexao permitiram afirmar que as tensdes
tedricas e numeéricas determinadas apresentaram resultados préximos aos resultados
experimentais, o que valida as hipoteses adotadas e a modelagem numérica. As
deformacdes obtidas experimentalmente permitiram considerar um comportamento
linear das vigas de MLC. Concluiu-se que a modelagem numérica embasada no
método dos elementos finitos forneceu resultados satisfatérios que permitem simular

0 ensaio experimental e estdo em consonancia com o modelo tedrico.

Palavras-chave: método dos elementos finitos, carga de servigo, carga de ruptura,

deformacoes.
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CHAPTER IV - ANALYTICAL, EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY IN
GLULAM BEAMS

Abstract: The objective of this chapter is to carry out the analytical, experimental and
numerical evaluation of the structural behavior of glulam beams when subjected to
static loads. For the experimental evaluation, 12 beams of glulam of eucalyptus wood
were produced and glued with three different adhesives, being tested the flexion at
four points. A numerical model was developed with the SAP 2000 software for
comparison with the experimental data. The transformed section method was
employed for the theoretical evaluation of strength and stiffness of glulam beams. The
distributions of deformations obtained in the bending test allowed verifying the static
behavior of the beams until reaching failure. The values of compressive and tensile
stresses, both for service load and rupture, were close to the analytical and numerical
ones. The analysis of the compressive and tensile stresses obtained by bending tests
allowed us to state that the determined theoretical and numerical stresses presented
results close to the experimental results, which validates the adopted hypotheses and
numerical modeling. The deformations obtained experimentally allowed considering a
linear behavior of the glulam beams. It was concluded that numerical modeling based
on the finite element method provided satisfactory results that allow simulating the

experimental test and are in line with the theoretical model.

Keywords: finite element method, service load, failure load, strains.
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1 INTRODUGAO

A madeira € um material de construcdo renovavel que possui alta resisténcia
mecanica em relagdo a massa, baixo consumo energético para o seu processamento,
bom isolamento térmico e facil trabalhabilidade (YANG et al., 2020; VIDAL et al.,
2015). Pelo seu crescimento natural, a madeira ndo € um material homogéneo e suas
caracteristicas anatdomicas afetam significativamente as propriedades do produto e
aumentam sua variabilidade em comparacdo com outros elementos, como concreto e
aco.

O desenvolvimento de produtos engenheirados de madeira permite um maior
controle das caracteristicas do material para uso estrutural. Dentre estes produtos,
destaca-se a madeira lamelada colada (MLC), que em comparagdo com a madeira
serrada com a mesma area de secao transversal, apresenta teor de umidade uniforme
e maior tensao de flexdo admissivel (GAO et al, 2019).

A producdo de MLC embasa-se no uso racional da madeira de reflorestamento,
com emprego de lamelas de dimensdes relativamente reduzidas. No Brasil, a madeira
de Eucalyptus sp. surge com potencial para ser utilizada na fabricagdo de MLC, por
ser proveniente de florestas plantadas e pelas propriedades fisicas e mecanicas
(NOGUEIRA et al., 2023).

O emprego de vigas de MLC produzidas de eucalipto exige a caracterizagao
mecanica, em particular, a verificagdo da resisténcia a flexdo das pecgas. Portanto,
para garantir a confiabilidade estrutural e melhorar a eficiéncia construtiva, é
necessario que seja realizada uma estimativa da resisténcia a flexdo das vigas em
MLC (VIDA et al., 2022a). Para este propésito, existem abordagens teéricas (BLANK
et al.,, 2017; GAO et al., 2019), probabilisticas (FINK; FRANGI; KOHLER, 2015),
numéricas (JIANG; SUN, 2022; GECYS et al. 2020; CEPELKA; MALO, 2018) e
experimentais (DONADON et al., 2020; UZEL et al., 2018).

A maioria das analises numéricas de representagcdo de comportamento
estrutural aplicam o método dos elementos finitos (MEF) (ALADE; IBRAHIM; 2023). A
aplicacdo de modelagem numeérica embasada no MEF implica na simulagdo do
comportamento real da estrutura, permitindo o uso estrutural eficiente do material
(GUINDOS; POLOCOSER, 2015). O MEF é um método numérico aplicavel a analise
de uma ampla gama de problemas de engenharia para obter solugdes aproximadas
(TANKUT; TANKUT; ZOR, 2014). Em geral, os modelos desenvolvidos sao
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associados a ensaios experimentais que utilizam materiais com propriedades
aplicadas nas analises, permitindo sua validacao.

Tendo em vista a necessidade de utilizagao racional da madeira de eucalipto
de florestas plantadas somada ao potencial de elementos estruturais de MLC para
emprego na construgao civil e a possibilidade de modelagem utilizando o MEF, este
estudo pretende comprovar a hipétese de que a validagdo numérica por meio do MEF
€ capaz de representar os valores experimentais obtidos em ensaios realizados em
laboratorio.

O objetivo deste trabalho é realizar uma avaliagado analitica, experimental e
numérica do comportamento estrutural de vigas de MLC quando submetidas a

carregamentos estaticos.

2 MATERIAIS E METODOS

Vigas de MLC foram produzidas utilizando 72 pegas de madeira serrada de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (Figura 1), provenientes da extracao de
florestas adultas de arvores plantadas na regido sudeste do Brasil. As lamelas
apresentavam dimensdes nominais de 2,5 x 9,3 x 310,7 cm (altura x largura x
comprimento), com teor de umidade médio igual a 10,68%.

Os adesivos utilizados para a colagem das lamelas face a face foram
resorcinol-formaldeido (RF), poliuretano bicomponente a base de 6leo de mamona
(PUR) e melamina-ureia-formaldeido (MUF). Para o estudo foram produzidas 12 vigas
estruturais formadas por seis lamelas com 25 mm de espessura. Foram obtidas quatro
vigas para cada tipo de adesivo.

Conforme apresentado no Capitulo 3, das extremidades das vigas foram
obtidos corpos de prova para a realizacdo de ensaios de caracterizacdo do material
engenheirado. As dimensdes finais das vigas de MLC foram de 15,0 x 8,5 x 240,0 cm

(altura x largura x comprimento).
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Figura 1 -I?rrens:ﬁem das vigas em MLC.

Fonte: o autor.

21 Avaliagao experimental

O comportamento experimental das vigas de MLC foi avaliado por meio do
ensaio de flexdo estatica a quatro pontos conforme ASTM D 198 (2022). O ensaio de
flexao foi executado com um poértico de cargas com capacidade de 25 toneladas forga
e Linear Variable Differential Transformer (LVDTs) de 50 mm e de 20 mm de curso,
respectivamente, na parte inferior do pértico e no meio do vao da viga. Para a medi¢ao
das deformacdes nos pontos de solicitacdo de esforcos de compressao e tracao,
foram instalados um extensémetro no ponto médio na lamela superior (A) e outro no
ponto médio lamela inferior (B), conforme Figura 2, seg¢ao central da viga de MLC
(Figura 3). Os extensdmetros uniaxiais da série Y da Hottinger Baldwin Measurements
(HBM), possuem geometria linear, comprimento de medicdo de 10 mm e resisténcia
nominal de 120 Ohm.
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Figura 2 — Esquema de instalacado dos extensémetros na secgéo transversal central do vao da viga.

Extensdometro

SR N

Fonte: o autor.

Extensémetro

Os dados obtidos pelos LVDTs, bem como os obtidos pela célula de carga e
extensdbmetros, foram coletados pelo sistema de aquisicdo QuantumX (DAQ)
combinado ao software Catman da HBM. Na Figura 3 consta o posicionamento dos
dispositivos utilizados para a execugéo do ensaio com aplicagdo do carregamento por
meio de um cilindro hidraulico com acionamento manual. O controle da carga aplicada

€ por meio da observagao do sistema de aquisig¢ao.
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Figura 3 — Ensaio de flexdo estatica a 4 pontos utilizando a carga de servigo.

Célula de
carga

Fonte: o autor.

Inicialmente, o carregamento foi aplicado até atingir a flecha maxima igual a
L/200, em que L = 225 cm € o vao entre apoios, de forma a garantir que a rigidez a
flexdo estivesse no regime elastico linear da viga. O carregamento foi aplicado em
dois pontos equidistantes, em que a distancia entre os pontos das cargas € igual a 6h,
sendo h a altura da viga. A distancia entre um ponto de carga e o ponto de apoio mais
préoximo foi de 4h, seguindo as designagdes da ISO/FDIS 13910 (2013). Na Figura 4
consta 0 esquema representativo do ensaio de flexdo estatica. Para este
procedimento foram utilizados trés ciclos a fim de atingir a acomodacgao do sistema,

sendo o ultimo ciclo culminando com a ruptura da viga.
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Figura 4 — Esquema representativo do ensaio de flexdo estatica a 4 pontos.
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Fonte: o autor.

Ap0s a realizagao do ensaio de flexdo com o carregamento em regime elastico
e o registro das tensdes e deslocamentos, procedeu-se a retirada dos LVDt’s para,
posteriormente, aplicagdo do carregamento até atingir a ruptura da viga (Figura 5).
Para este caso, as tensdes foram registradas pelo sistema de aquisicao e o modo de

ruptura foi definido conforme a ASTM D 143 (2022).

Figura 5 — Ensaio de flexdo estéatica a 4 pontos até atingir a ruptura.
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2.2 Avaliagao analitica

O método da secgao transformada foi empregado para a avaliagao analitica da
resisténcia e da rigidez das vigas de MLC. O método, também conhecido
homogeneizagdo da secdo, consiste em substituir a seg¢do transversal da viga
constituida por lamelas em uma se¢ao equivalente de material homogéneo. Para
tanto, as lamelas sao consideradas perfeitamente coladas e desconsidera a linha de
cola.

Os deslocamentos foram calculados no regime linear incluindo as propriedades
das lamelas, em particular o modulo de elasticidade. O momento fletor maximo foi
obtido ao considerar uma distribuicdo linear das deformagdes ao longo da segéo
transversal da viga de MLC (DIAS; FIORELLI; MOLINA, 2015). Para o calculo do
deslocamento teorico, utilizou-se a Equacgéo 1.

5 _23.I3.F
teor ™ 1796 EI

Em que: L — disténcia entre apoios; F — carga de servigo obtida no ensaio
experimental; e El — mddulo de rigidez da sec¢ao transformada.
As tensbes normais de tracdo e compressao nas extremidades inferiores e

superiores da viga foram obtidas, respectivamente, pelas Equagdes 2 e 3.

_ Monsx
Oteort — El,inf- El Yinf 2

Oteor,c = El,sup -%ysup 3

Em que: Eiinf — mddulo de elasticidade da lamela inferior; Eisup — modulo de
elasticidade da lamela superior; Mmax — momento fletor no meio do vao; yinf — distancia
do centro de gravidade até a fibra mais tracionada; ysup — distancia do centro de
gravidade até a fibra mais comprimida.

O momento fletor maximo foi calculado considerando a ruptura na madeira
devido a tragdo paralela as fibras. Neste caso, as tensdes de tracao e compressao
foram obtidas com o uso da carga de ruptura. A posigao real da linha neutra é obtida
por meio de um processo iterativo, tendo em vista que a forga resultante pelas tensdes

normais em todas as camadas € nula.
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2.3 Avaliagdao numérica

A avaliagdo numérica dos deslocamentos e tensbes nas vigas de MLC foi
realizada por meio do software Structural Analysis Program - SAP2000, com o método
dos elementos finitos. Para a simulacdo numérica, a madeira foi considerada um
material isotrépico, tendo em vista a analise em relacao a flexdo simples, em que a
dire¢ao longitudinal € a predominante (PEIXOTO, SORIANO, PELLIS, 2019). De
acordo com Rescalvo et al. (2020), o modelo isotrépico implica em um baixo custo
computacional sem influéncia relevante nos resultados.

O modelo constitutivo das vigas de MLC utilizou como parametros de entrada
as dimensdes reais, a massa especifica e 0 modulo de elasticidade das lamelas,
conforme ensaio de flexdo estatica apresentado no Capitulo 1. O coeficiente de
Poisson empregado foi de 0,30, comumente utilizado na literatura para a madeira
(VILELA; MASCIA; DONADON, 2019; JIANG; SUN, 2022).

Em todos os modelos, as lamelas foram inseridas individualmente e
sobrepostas umas as outras. As ligagdes entre madeira e adesivo foram consideradas
homogéneas e rigidas e os efeitos causados pela colagem do adesivo ndo foram
levados em consideragao. As vigas foram representadas por uma malha composta de

6305 nods e discretizadas em 4608 elementos sélidos.
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Figura 6 — Montagem da viga em MLC inserindo as lamelas individualmente no software SAP2000.

Fonte: o autor.

Dois apoios foram inseridos, um fixo e outro rotulado de forma a representar o
ensaio de flexao estatica. Para a simulagdo numérica, o carregamento progressivo foi
aplicado de acordo com a Figura 4 e os dados obtidos para deslocamentos e tensdes
foram lidos nos mesmos pontos em que foram obtidos no ensaio de flexao estatica.
Os resultados numéricos foram comparados com os dados experimentais e tedricos

para a validagao dos modelos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise das deformacgoes

Na Figura 7 consta a variagdo da deformacdo em fungédo do momento fletor
atuante nas vigas de MLC de acordo com o ensaio experimental de flexao a quatro

pontos.



Figura 7 — Variagédo das deformagdes em fungdo do momento fletor.
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Viga B3
1600
- M,,, = 1400,25 KN.m

e c e cccccccccccccca-

1200

1000 M., = 991,87 KN.

800

Momento fletor (KN.cm)

600

Zona tracionada

Zona comprimida 400
----- Momento de ruptura
00
Momento de servigo
0
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Deformagdo um/m
Viga B4

............................. Mo 21302 KNm ______

1200 =
=
> M, =106,12 KN.m

1000 izi serv
S
@
800 =
[e]
]
5
600 | £
)
Zona tracionada S

Zona comprimida
----- Momento de ruptura

Momento de servigo

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Deformagdo um/m



132

Viga B5
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Viga B11
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A linha tracejada em verde representa 0 momento fletor de ruptura, estimado
com base na carga de ruptura obtida no ensaio experimental. A linha tracejada em
amarelo representa o momento fletor calculado de acordo com a carga de servico,
adotada com base na flecha. Este momento é uma estimativa embasada nos ciclos

anteriores ao carregamento de ruptura, tendo em vista que no ultimo ciclo os LVDT’s
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foram retirados e ndo houve leitura de deslocamento. Tal procedimento é realizado
visando a preservagao dos medidores (DONADON et al.; 2020).

A pesquisa de Gao et al. (2019) investigou a rigidez de vigas de MLC no ensaio
de flexdo a quatro pontos. O comportamento dos corpos de prova permaneceu linear
e nao houve reducéo significativa da rigidez até a ocorréncia da ruptura. Além disso,
a lamela inferior foi responsavel pela maior influéncia na resisténcia e rigidez do
elemento estrutural.

No estudo de vigas de MLC ensaiadas a flexdo a quatro pontos, um conjunto
de extensbmetros foi fixado nas laterais da secdo transversal do meio do vao para
avaliar o possivel comportamento néo linear da viga e localizar seu eixo neutro
(GLISOVIC; STEVANOVIC; TODOROVIC, 2016). Observou-se uma distribuicdo
linear das deformacdes até a ruptura para todas as vigas, ndo havendo alteragcédo na
posicao da linha neutra, conforme previsto pelas teorias lineares.

Entretanto, Bano et al. (2011) ressalta que antes de atingir a ruptura, ocorrem
rupturas parciais das pecgas, as quais podem ser causadas por defeitos como noés.
Quando um n¢ esta localizado na regido de tragédo da viga, ocorrem tensdes paralelas
as fibras e tensdes de cisalhamento.

A medida que o carregamento & aplicado, o plano neutro da viga se desloca
para o lado tracionado. Na fase inicial de deformacgao, a distribuicdo de tensbdes é
considerada linear. Com o aumento da carga € alcangado o Ilimite de
proporcionalidade das tensdes, iniciando-se a plastificacdo da regido comprimida.
Deve-se observar que uma vez que a viga tenha sido submetida a tensdes acima do
limite proporcional, a relagao linear entre tensdo e deformacdo nao € mais valida
(BODIG; JAYNE, 1982).

3.2 Cargade servigo

Na Tabela 1 consta as tensdes normais tedricas (Oteor), experimental (Oexp),
numerica (Onum) € NUMErica sem peso proprio (Cnum,spp) Para a carga de servigo das
vigas estudadas, bem como a relagao entre a tensdo normal experimental e as

demais.
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Tabela 1 — Carga de servigo e as correspondentes tensdes tedrica, experimental, numérica e numérica

sem peso proprio e relagao entre tensoes.

VIGA Zona~de O teor O exp Onum O num,spp O exp/ T exp/ T exp/
(KN) tensdo (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) O teor Onum O num,spp

B1 26.77 Compressdo  -31,82 -25,54  -28,80 -28,64 0,80 0,89 0,89
’ Tracdo 36,90 32,06 33,40 33,22 0,87 0,96 0,97

B2 29 88 Compressdo  -35,65 -29,68  -32,23 -32,06 0,83 0,92 0,93
’ Tracdo 40,81 25,99 36,98 36,79 0,64 0,70 0,71

B3 26.46 Compressdo  -31,57 -28,29  -28,95 -28,75 0,90 0,98 0,98
’ Tracdo 35,66 26,70 32,23 32,02 0,75 0,72 0,73

B4 3472 Compressao  -32,64 -28,99  -29,55 -29,38 0,89 0,98 0,99
’ Tracgdo 35,74 29,79 32,36 32,18 0,83 0,92 0,93

BS 2730 Compressdo  -33,23 -28,05  -30,05 -29,91 0,84 0,93 0,94
’ Tracdo 36,09 31,67 32,64 32,48 0,88 0,97 0,98

B6 2900 Compressao -35,35 -27,51 -31,97 -31,81 0,78 0,86 0,86
’ Tracdo 38,20 31,05 34,55 34,38 0,81 0,90 0,90

B7 27 36 Compressao -33,48 -29,11 -31,27 -31,12 0,87 0,93 0,94
’ Tracdo 35,82 31,20 33,46 32,99 0,87 0,93 0,95

B8 2891 Compressdao  -34,55 -26,23  -31,25 -31,09 0,76 0,84 0,84
’ Tracgdo 36,59 28,70 33,09 32,92 0,78 0,87 0,87

B9 26.44 Compressdo  -32,76 -28,74  -29,65 -29,48 0,88 0,97 0,97
’ Tracdo 34,00 29,09 30,77 30,60 0,86 0,95 0,95

B10 3197 Compressao -40,19 -30,27 -36,24 -36,09 0,75 0,84 0,84
’ Tracdo 40,62 29,77 36,75 36,59 0,73 0,81 0,81

B11 25 75 Compressao -32,66 -27,55 -29,58 -29,40 0,84 0,93 0,94
’ Tracgdo 32,00 24,15 28,99 28,81 0,75 0,83 0,84

B12 27 30 Compressdao  -34,71 -31,06  -31,41 -31,24 0,89 0,99 0,99
’ Tragdo 33,74 29,18 30,53 30,37 0,86 0,96 0,96

Os resultados experimentais apresentaram variagao de até 15% em relagao a

analise tedrica e numéricas, exceto para as vigas B2 e B3, que atingiram valores

superiores quando comparadas as tensdes de tracdo. Isso pode ter sido ocasionado

por algum defeito interno da lamela inferior, onde se concentram os esforgos de

tracao.

Nas Figura 8 e Figura 9 constam as tensdes de compressao e tragao obtidas

de forma tedrica, experimental, numérica e numérica sem peso préprio das vigas em

MLC para a carga de servigo, com o objetivo de melhor visualizagéo.
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Figura 8 — Tensédo de compressao (tedrica, experimental, numérica e numérica sem peso proprio) das
vigas em MLC para carga de servigo.
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Fonte: o autor.
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Figura 9 — Tensao de tragédo (tedrica, experimental, numérica e numérica sem peso proprio) das vigas
em MLC para carga de servigo.
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Fonte: o autor.
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As tensdes de tragao e compressao experimentais foram inferiores as tensodes
numeéricas e analiticas, o que corrobora para avaliagdo de projeto com emprego de
métodos tedricos e modelos numéricos, ja que tensdes e deformagdes na estrutura
ndao devem exceder os limites de resisténcia e deformagdo de projeto
(AUTENGRUBER et al., 2020).

Para o estudo analitico e numérico de vigas de MLC, Tsalkatidis (2014) utilizou
o software ANSYS para a simulagdo com o emprego da carga de servigo obtida pelo
deslocamento maximo calculado. Dois modelos tridimensionais foram desenvolvidos,
em um destes as camadas adesivas nado foram consideradas. Isso nao ocasionou
diferengas significativas nos resultados obtidos. A modelagem numérica, que
considerou os mesmos carregamentos e condigdes de apoio na viga, foi validada pelo
estudo experimental.

No presente estudo, as linhas de cola também n&o foram representadas na
simulagdo numérica. Para avaliagao da estrutura cada lamela foi aplicada no modelo
individualmente com suas propriedades mecanicas e apresentaram resultados
condizentes, conforme observado por Shakimon et al. (2016), em sua pesquisa para

avaliacao de vigas em MLC, com madeira tropical submetidas a flexao.

3.3 Cargade ruptura

Na Tabela 2 constam as tensdes tedrica (Oteor), €xperimental (Oexp), NUMErica
(Onum) € numérica sem peso proprio (Ornumspp) Para a carga de ruptura das vigas

estudadas, bem como a relagao entre a tensdo experimental e as demais.
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Tabela 2 — Carga de ruptura e as correspondentes tensoes tedrica, experimental, numérica e numérica
sem peso proprio e relagao entre tensoes.

VIGA Zona~de O teor O exp Onum O num,spp O exp/ T exp/ T exp/
(KN) tensdo (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) O teor Onum O num,spp

B1 5773 Compressao -68,60 -56,52 -62,64 -62,48 0,82 0,90 0,90

! Tragao 79,56 77,20 72,65 72,46 0,97 1,06 1,06

B2 5331 Compressdo  -63,59  -53,94 -57,38 -57,21 0,84 0,94 0,94

Tragao 72,81 59,33 65,84 65,65 0,81 0,90 0,90

B3 3734 Compressao -44,57 -40,45 -40,77 -40,58 0,91 0,99 1,00

! Tragao 50,33 38,00 45,40 45,19 0,76 0,84 0,84

B4 3472 Compressao -42,23 -37,56 -38,18 -38,01 0,89 0,98 0,99

! Tragao 46,24 38,20 41,81 41,62 0,83 0,91 0,92

BS 6100 Compressao -74,25 -69,36 -66,97 -66,82 0,93 1,03 1,04

’ Tragao 80,65 75,71 72,74 72,58 0,94 1,04 1,04

B6 66.40 Compressao -80,93 -70,58 -73,15 -72,99 0,87 0,96 0,97

’ Tragao 87,46 75,00 79,05 78,88 0,86 0,97 0,95

B7 6414 Compressao -78,49 -71,84 -70,79 -70,64 0,92 1,01 1,01

’ Tragao 83,98 75,53 75,74 75,58 0,90 1,00 1,00

B3 5470 Compressao -67,02 -52,13 -60,04 -60,31 0,78 0,87 0,86

! Tragao 70,96 56,59 64,03 63,86 0,80 0,88 0,90

B9 5619 Compressao -69,61 -63,89 -62,83 -62,66 0,92 1,02 1,02

’ Tragao 72,25 64,87 65,21 65,04 0,90 0,99 1,00

B10 60 31 Compressao -75,80 -59,25 -68,22 -68,07 0,79 0,87 0,87

’ Tragao 76,63 61,05 69,17 69,01 0,80 0,88 0,88

B11 3008 Compressao -38,14 -32,45 -34,51 -34,33 0,85 0,94 0,95

’ Tragao 37,38 25,63 33,82 33,64 0,69 0,76 0,76

B12 5179 Compressao -65,84 -62,42 -59,44 -59,44 0,94 1,05 1,05

’ Tragao 64,01 64,22 57,78 57,78 1,00 1,11 1,11

Nas Figura 10 e Figura 11 observa-se, respectivamente, as tensbes de
compressao e tragao (tedrica, experimental, numérica e numérica sem peso proprio)

das vigas em MLC para carga de ruptura.
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Figura 10 — Tens&o de compressao (tedrica, experimental, numérica e numérica sem peso proprio) das
vigas em MLC para carga de ruptura.
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Fonte: o autor.
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Figura 11 — Tenséo de tragéo (tedrica, experimental, numérica e numérica sem peso proprio) das vigas
em MLC para carga de ruptura.
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A Figura 12 mostra o grafico de tensdes da viga B5, quando aplicada a carga de ruptura experimental.

Figura 12 — Tensbes no modelo numérico da viga B5 com a aplicagédo da carga de ruptura experimental.
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Fonte: o autor.

Os valores de tensbes de compressao e tragdo, tanto para carga de servigo
quanto de ruptura, foram préximos aos analiticos e numéricos. De forma geral,
observa-se que os resultados experimentais de tensdes foram menores que o0s
demais estudados.

Os resultados experimentais e numeéricos para carga de ruptura e rigidez foram
comparados para uma estrutura contendo vigas e pilares em MLC no estudo de Jiang
e Sun (2022). A relagao entre os resultados experimentais e numéricos para cada
modelo e corpo de prova analisado foi considerado valido, quando o erro foi inferior a
20%.

A analise realizada por Uzel et al. (2018) também considera que erros inferiores
a 20% permitem a validagdo de modelos numéricos, quando comparados a resultados
experimentais para vigas em MLC ensaiadas a flexdo. No presente estudo, somente
as vigas B6 e B11 nao obtiveram erro inferior a 20%, para a tensdo de tracéo,
conforme sugerido nos estudos de Jiang e Sun (2022) e Uzel (2018).

As variacdes ocorridas podem ter sido ocasionadas por defeitos internos, néo
visiveis, que afetaram a resisténcia da lamela inferior, onde se concentram as tensdes
de tracdo da viga, local em que ha maior probabilidade de ruptura fragil
(TSALKATIDIS, 2014; JIANG; SUN, 2022). Blank et al. (2017) afirmam em seu estudo

sobre ruptura fragil em vigas de MLC que, na maioria dos casos, a falha na estrutura
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quando submetida a esforcos de flexdo € iniciada nas proximidades de defeitos
localizados nas regides altamente solicitadas.

Deve-se observar que a consideragcdo de mecanismos de ruptura em
simulagdes numéricas nao é de simples implementacao, o que limita a aplicabilidade
do modelo quando se trata de representar as rupturas ocorridas nas vigas de MLC
(CAMU, 2022). A precisdo dos modelos de elementos finitos desenvolvidos para a
simulacdo de vigas de MLC pode ser aprimorada com estudos focados nos
mecanismos de ruptura apropriados e modelos para madeira implementados nos
softwares utilizados no mercado (SAAD, K.; LENGYEL; UZEL et al, 2018).

Alguns estudos numéricos buscam considerar na modelagem de elementos em
MLC a presenga de nos (VIDA et al., 2022a; SARNAGHI; VAN DE KUILEN, 2019) e
fissuras nas lamelas (VIDA et al., 2022b; TAPIA; AICHER, 2022). A variabilidade
natural do material lenhoso, ou seja, das propriedades da madeira devido a
distribuicdo aleatdria das caracteristicas de crescimento. A variagdo morfologica e o
arranjo dos nods levam a inconstancia das propriedades de resisténcia ao longo das
lamelas, o que promove mecanismos de ruptura estrutural complexos e, em geral,
bastante frageis dos elementos em MLC (VIDA et al., 2022; BLANK et al., 2017).

No estudo de Frese (2016) é realizada uma analise comparativa entre
simulagdo numérica e métodos analiticos correspondentes para MLC. A modelagem
foi implementada considerando o material com ruptura fragil por tracdo. O autor
conclui que tanto o procedimento numérico quanto o analitico levaram a resultados
semelhantes entre as resisténcias determinadas numericamente e analiticamente.
Portanto, métodos analiticos correspondentes sao uma ferramenta util para verificar e
validar procedimentos computacionais.

Vigas de MLC homogéneas e hibridas foram testadas experimentalmente
utilizando ensaio a flexdo de 4 pontos (SCIOMENTA et al., 2022). Os resultados
experimentais foram comparados a modelos numéricos para a validagao da simulagao
computacional. Os autores verificaram que a analise experimental e numérica
demonstra as vantagens da utilizacdo de vigas de MLC, em particular com
configuragdo balanceada em que as camadas internas sao produzidas de lamelas
com material de baixa resisténcia.

De forma geral, a analise das tensbes de compressdo e tragcdo das vigas

ensaiadas experimentalmente permite afirmar que, as tensdes tedricas e numéricas
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determinadas apresentaram resultados proximos, validando as hipoteses adotadas e

a modelagem numérica.

3.4 Modo de ruptura

Todas as vigas receberam carregamento até atingir a ruptura. Ao finalizar o
ensaio de flexdo, o modo de ruptura foi registrado de acordo com a ASTM D 143
(2022). Na Figura 13 constam os modos de ruptura das vigas em MLC coladas com o
adesivo PUR, ainda posicionadas no pértico.

Figura 13 — Modos de ruptura das vigas coladas com PUR: B1 — por cisalhamento; B4 — por
cisalhamento; B7 — por tragédo; B10 — por tragéo e por cisalhamento.

'B1

Fonte: o autor.
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Na Figura 14 observa-se as vigas em MLC coladas com PUR dispostas em
plano horizontal apds a retirada destas do poértico em que foram ensaiadas. A ruptura
das vigas B1, B4 e B10 foi causada por cisalhamento paralelo ao plano de colagem.

Figura 14 — Vigas coladas com PUR apds a ruptura.

%

Fonte: o autor.

Vigas em MLC sdo elementos estruturais com variabilidade reduzida em
relacdo a madeira macica por causa do balanceamento realizado. Com este
procedimento, se¢des locais com menores resisténcias, como grupos de nds, sao
distribuidas de forma mais homogénea que em madeira maciga. Assim, a influéncia
de defeitos € minimizada e as secdes de menor resisténcia sao reforgcadas por lamelas
adjacentes com resisténcia superior (FINK; FRANGI; KOLHER, 2015). Em geral, a
falha por flexdao em vigas de MLC ocorre principalmente pela ruptura na zona
tracionada (BLANK et al., 2017). Este modo de ruptura foi observado em todas as

vigas de MLC coladas com RF (Figura 14).
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Figura 15 — Modos de ruptura das vigas coladas com RF: B2 — por tragado e por compresséao; B5 — por
tragao e por compressao; B8 — por tragao; B11 — por tragao.

Fonte: o autor.

Na Figura 16 nota-se as vigas em MLC coladas com RF dispostas em plano
horizontal apds a retirada destas do pértico em que foram ensaiadas. As vigas B2 e
B5 romperam, inicialmente, por tragado e depois por compressao. Deve-se observar
que a flexao resulta em tensdes longitudinais de tragdo e compresséao distribuidas ao
longo da secgao transversal. A tensao de tragao leva a uma ruptura fragil pela ruptura
das fibras de madeira. A tensdo de compressao longitudinal resulta em deformagdes
elasticas e plasticas que podem ser descritas como ducteis (FRANKE; FRANKE;
HARTE, 2015).
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Figura 16 — Vigas coladas com RF apo6s a ruptura.

Fonte: o autor.

As vigas em MLC coladas com MUF apresentaram ruptura por tragao (B3 e
B12) e por cisalhamento (B6 e B9), conforme observado na Figura 17.

Em geral, a ruptura por cisalhamento em vigas ocorre préximo aos apoios, onde
a tensao de cisalhamento atinge o valor maximo, e se propaga ao longo da viga
(AUTENGRUBER et al, 2021). A ruptura causada pela tensdo de cisalhamento é
caracterizada por um deslizamento das fibras, quando ocorre na madeira, e é
considerada uma ruptura fragil (DIETSCH; KREUZINGER, 2020). A separagao das
fibras por cisalhamento se inicia na extremidade da viga e se estende até o meio do
vao. As vigas B6 e B9 apresentaram este modo de ruptura, conforme pode ser visto

na Figura 18.
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Figura 17 — Modos de ruptura das vigas coladas com MUF: B3 — por tragao; B6 — por cisalhamento; B9
— por cisalhamento; B12 — por tragao.

(T[]
:

Fonte: o autor.

Figura 18 — Vigas coladas com MUF apés a ruptura.

Fonte: o autor.
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Deve-se observar que os modos de rupturas sao influenciados por varios
fatores, como madeira, defeitos, situacdo de carregamento, formato da viga e
qualidade da linha de cola para membros colados (FRANKE; FRANKE; HARTE,
2015).

4 CONCLUSOES

A avaliagédo experimental das vigas em MLC produzidas de eucalipto mostrou
a ocorréncia de um comportamento linear, com predominéncia de ruptura fragil por
tracdo, sem nenhuma fratura visivel antes de atingir a capacidade de carga.

A analise das tensdes das vigas ensaiadas experimentalmente permite afirmar
que as tensdes teodricas determinadas pelo modelo analitico apresentaram uma
aproximacao consideravel com os resultados experimentais, confirmando a validade
das hipéteses adotadas. Portanto, o modelo tedrico da se¢ao transformada mostrou-
se aplicavel para vigas de MLC, pois foi possivel obter uma aproximagao consideravel
entre as tensdes obtidas pelo método analitico e 0 numérico.

Os modelos numéricos de vigas MLC propostos foram eficientes, mesmo
considerando a madeira um material isotrépico. Logo, a verificagdo mostrou uma
concordancia aceitavel entre os resultados numéricos e os experimentais, além da
analise tedrica. Conclui-se que a modelagem numérica embasada no método dos
elementos finitos fornece resultados satisfatérios que permitem simular o ensaio
experimental e coadunam com o modelo tedrico.

Portanto, as simulagdes numéricas sao aplicaveis a pratica e podem ser usadas
como uma ferramenta de projeto eficaz para construgbes em MLC, utilizando
softwares de elementos finitos disponiveis no mercado. O modelo utilizado pode ser
aprimorado com a consideracdo de outras caracteristicas como a nao-linearidade
(regido de compressdo) que caracteriza a plastificacdo da madeira. E possivel

considerar ainda, defeitos presentes na madeira e mecanismos do adesivo.
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6 CONCLUSOES GERAIS

A madeira do clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis pode ser
empregada na fabricagcdo de elementos de MLC. O emprego de ensaios né&o
destrutivos para a caracterizagcdo mecénica das lamelas garante a utilizagao racional
da madeira, pois permite a implementacdo do balanceamento, ou seja, a disposi¢ao
das lamelas de maior resisténcia nas zonas de maiores solicitagdes e as lamelas de
qualidade inferior nas zonas menos solicitadas.

Os adesivos PUR, RF e MUF podem ser empregados na fabricagéo de vigas
de MLC. De forma geral, o RF apresentou caracteristicas melhores na colagem,
quando se analisa a resisténcia ao cisalhamento, a falha na madeira e a delaminacéo.
Além disso, o adesivo RF apresentou penetracao eficiente na estrutura da madeira e
maior espessura de linha de cola. Sendo este adesivo indicado para uso estrutural em
ambientes umidos. O adesivo de PUR, derivado do éleo da mamona, € uma alternativa
viavel para substituir adesivos como RF e MUF, pois € um material biodegradavel e
procedente de matéria-prima renovavel.

A avaliagao experimental das vigas em MLC produzidas de eucalipto por meio
do ensaio de flexdo a quatro pontos apresentou comportamento linear, com
predominédncia de ruptura fragil por tracdo. A comparagdo dos resultados
experimentais com os tedricos determinadas pelo modelo analitico apresentaram uma
aproximacao consideravel com os resultados experimentais, confirmando a validade
das hipoteses adotadas.

O modelo numérico adotado para as vigas de MLC foi eficiente, pois apresentou
uma concordancia entre os resultados numéricos e os experimentais. Conclui-se que
a modelagem numérica embasada no método dos elementos finitos fornece
resultados satisfatorios que permitem simular o ensaio experimental e coadunam com
0 modelo tedrico.

Portanto, as simulagdes numéricas sao aplicaveis a pratica e podem ser usadas
como uma ferramenta de projeto eficaz para constru¢cées em MLC, com uso de
softwares de elementos finitos disponiveis no mercado. Além disso, modelos
numeéricos podem ser aprimorados com a consideragdo de outras caracteristicas
como a nao-linearidade (regido de compressao) que caracteriza a plastificagado da
madeira. E possivel considerar ainda, defeitos presentes na madeira e mecanismos

do adesivo.
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Para trabalhos futuros, sugere-se avaliar experimentalmente as vigas de MLC
quando submetidas ao intemperismo e ao ataque de organismos xil6fagos. Propde-
se, ainda, a avaliagdo experimental e numérica de vigas de MLC produzidas com
madeira do clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com emprego de

finger-joint.
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