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Resumo: No Brasil, a madeira desempenha um importante papel como
material de construgio civil. No énta.nto, a redugdo da disponibilidade de
espécies de madeiras nativas e seus efeitos na economia, associada ao
fortalecimento dos conceitos preservacionistas, criaram a necessidade do
desenvolvimento de alternativas vidveis para a utilizagdo racional da madeira
proveniente de florestas plantadas. Neste comtexto a técnica da Madeira
Laminada Colada aparece como uma alternativa vidvel para o aproveitamento
de todo o potencial deste material, permitindo a fabricagio de componentes
de qualidade, adequados as necessidades atuais e futuras. Este estudo traga
um comparativo entre o desempenho e a viabilidade de fabricagdo dos
modelos propostos em madeira de floresta plantada (Eucalipto grandis -
Eucalyptus grandis), comparando os resultados com os de pegas macigas de
madeira nativa (Angelim pedra - Hymenolobium petracum). O estudo
contempla ainda a utilizagio da técnica de Madeira Lamina Colada
Multidirecionada e oreforgo das vigas, através da utilizagdo de fibra de vidro
nas linhas de cola.
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RESUMO

BEZ, Roberto Motta Bez. Analise do desempenho de vigas macicas de angelim pedra e

vigas de eucalipto grandis em MLC Multidirecional: um estudo comparativo.
Flonanopolis, 2001. 192 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Curso de
Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina.

No Brasil a madeira desempenha um importante papel como material de
construgdo civil. No entanto, a redu¢do da disponibilidade de espécies de madeiras
nativas e seus efeitos na economia, associada ao fortalecimento dos conceitos
preservacionistas, criaram a necessidade do desenvolvimento de alternativas viaveis
para a utilizagdo racional da madeira proveniente de florestas plantadas. Neste contexto
a técnica da Madeira Laminada Colada aparece como uma alternativa técnica e
economicamente viavel para o aproveitamento de todo o potencial deste matenal,
permitindo a fabricagdo de componentes de qualidade, adequados as necessidades atuais
e futuras. Este estudo traga um comparativo entre o desempenho e a viabilidade de
fabricag¢do dos modelos propostos em madeira de floresta plantada (Eucalipto grandis -
Fucalyptus grandis), comparando os resultados com os de pegas macigas de madeira
nativa (Angelim pedra - Hymenolobium petraeum). O estudo contempla ainda a
utilizagdo da técnica de Madeira Lamina Colada Multidirecional e o reforgo destas

vigas, através da inser¢do de fibra de vidro nas linhas de cola.

Palavras Chave: Madeira, Madeira Laminada Colada, MLC, Eucalyvptus

grandis, Hymenolobium petraeum, Construgdo civil, Meio Ambiente



ABSTRACT

In Brazil, wood has great importance as construction material. The reduction
of native wood species availability and their effects in economy, associated to the
expansion of preservationist concepts, created the necessity to develop new and feasible
alternatives to a rational use of wood from planted forests. In this context the technique
of Glued Laminated Timber (GLT) appears to be a feasible alternative to the full
potential use of this material allowing the production of quality components and
appropriate to the present and future necessities. This study outlines a comparison
between structural performance and manufacturing feasibility proposed for modelled
beams made up of planted wood forest (Fucalyptus grandis) and of solid native wood
(Hymenolobium pétraeum). The study also approaches the use of Multioriented Glued
Laminated Timber (MGLT) technique and the use of fiberglass as beam reinforcement

mside the glueline.

Keywords: Wood; glued laminated timber; glulam; Eucalyptus grandis, Hymenolobium

petraeum, civil construction, environment



1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O estudo da madeira € uma pratica apaixonante. A madeira vem sendo
utilizada hd milénios, sendo que a cada dia surgem novas descobertas ¢ formas de

utilizagdo para o material.

Sem sombra de diivida a madeira ocupa um papel de destaque na construgéo
civil. Em todo o mundo ela esta presente como parte integrante das edificagdes, sendo
muitas vezes insubstituivel. Material natural, de fonte renovavel, dotado de
comportamento anisotropico € particular, a madeira tem resistido a concorréncia dos
novos materiais. A madeira demonstra ser um material adequado a superagido dos

limites, dia apos dia, desafiados pela ousadia humana.

Atualmente o uso da madeira exige bem mais que o conhecimento intuitivo
do carpinteiro ou do, cada vez mais raro, pratico. Ndo que se possa desprezar o know-
how acumulado por aqueles, que através dos tempos, vivenciaram o uso da madeira. Na
verdade € este conhecimento que serve de base para grande parte das pesquisas atuais.
Torna-se entdo necessario, o refinamento e a sistematizagio destes conhecimentos, para
que o uso da madeira possa se popularizar € ndo acabe restrito a alguns poucos
iniciados.

Neste inicio de milénio o conservacionismo desponta como uma diretriz
fundamental para o ser humano. O custo para a manutengio do padrdo de vida instituido
por nés mesmos € alto e exige novas solugdes para novos problemas. Para alguns, ainda
ignorantes sobre o tema, a utilizagdo da madeira nd3o seria uma alternativa
ecologicamente correta. Porém com um planejamento adequado da extragdo da madeira,
esta pode vir a tornar-se um recurso natural inesgotavel. Além disso a criagdo de
florestas plantadas, em especial em areas degradadas, apresenta-se como uma forma

eficaz de atender a alta demanda por matéria prima.



No Brasil, possuidor de uma vasta area coberta por florestas compostas por
espécies nobres, a exploragdo das matas nativas se faz de forma primitiva. Iniciativas
como a implantag@o de florestas plantadas € 0 manejo sustentavel, ainda se apresentam
de forma bastante timida, certamente em fun¢do da enorme disponibilidade de madeira
barata e de qualidade.

Ao que tudo indica esta situagdo devera mudar em breve. As medidas no
sentido de coibir o desmatamento tém atingido diretamente as empresas madeireiras,
forcando-as a se adequarem, valorizando mais e mais cada metro ctbico de madeira
extraida. A madeira proveniente de florestas plantadas, antes utilizada quase sempre
como combustivel, cresce em importincia através de novas formas de utilizag@o. |
Técnicas como a madeira laminada colada (MLC) a tornam técnica e economicamente

mais interessante.

E dentro deste contexto que as pesquisas académicas assumem fundamental

importdncia como produtoras e propagadoras do conhecimento.

Nos assuntos ligados a arquitetura e a construgdo civil, a academia tem sido
o elemento articulador entre os profissionais, o empresariado e a sociedade. As
pesquisas desenvolvidas permitem o aperfeigoamento destas relagdes e participam neste
processo, produzindo tecnologia e formando novos profissionais.

O advento do calculo, no século XVII, deu suporte ao surgimento da teoria
dos materiais, desenvolvida a partir de uma incansavel observa¢do dos fendmenos
estruturais. A analise de materiais e de seus processos de produgo passou a permitir a
modelizagdo tedrica e a verificagdo sistematizada da validade de novos conceitos e
tecnologias. Neste contexto a pratica experimental é provavelmente a mais rica fonte de
informagdes sobre o comportamento dos diversos materiais empregados na construgio
civil.

A compreensio do comportamento mecdnico da madeira assumiu
fundamental importincia no tultimo século, com o surgiménto de novos materiais €
principalmente de novos desafios a serem vencidos. Até entdo, apesar de utilizada
intensamente, a madeira ndo havia recebido a devida atengio dos meios cientificos. Ela
era apenas utilizada até que se encontrasse alguma limitagio.

Mais do que nunca torna-se imprescindivel a formulagdo de novas formas
de utilizagdo da madeira, tornando-a tecnicamente avangada e competitiva em relagé@o a

outros materiais.



1.2 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa pretende ser uma contribuigdo ao estudo da utilizagio da
madeira reflorestada sob a técnica da M.L.C.. Assim sendo as justificativas para este
estudo sdo muitas:

« O alto custo ambiental do extrativismo, hoje praticado de forma desordenada, que
reforca a necessidade de atitudes de cbnscientizacﬁo no mais breve periodo de
tempo;

« A existéncia de grandes areas de florestas plantadas no Brasil, sendo que a madeira
proveniente destas tem sido subtilizada na construgéo civil. Esta madeira, em grande

parte das vezes, tem se prestado apenas a produgdo de celulose e carvéo;

« A certeza de que para tornar a técnica economicamente viavel € necessario investir
em desenvolvimento tecnoldgico, bem como divulgar a técnica junto aos detentores

do poder decisério na construgdo civil;

« A divulgagdo de uma forma de agregar valor a madeira de reflorestamento que,

enquanto em estado bruto, possui baixo valor;

« A possibilidade de participar da preparagdo de novos profissionais, para que estes
possam ingressar no mercado de trabalho conhecendo as possibilidades de uso da

madeira e da MLC;

« A participagdo na produgdo de conhecimento que auxilie o desenvolvimento de

futuras industrias de beneficiamento racional da madeira.

Como justificativas a op¢do pela utiliza¢do do Eucalyptus grandis podem
ser citadas:
« A crescente aceitagdo ‘da espécie em oposigdo ao preconceito quanto ao uso do
pinus; '
- Adisponibilidade do material na regido estudada;
« Sua alta resisténcia mecénica,
. Sua perfeita adequacdo aos processos de colagem,;
« O fato de que se trata de um material natural e renovavel,

» Seu crescimento rapido;



« Menor percentual de perdas por defeitos em comparagdo a outras espécies de

eucalipto;

» Desenvolvimento de uma alternativa que permita minimizar os efeitos de sua maior

quantidade de defeitos internos se comparado as espécies nativas.

Para justificar a andlise da laminacdo vertical além da horizontal, podem

ser citados:
+ A quase inexisténcia de pesquisas especificas sobre o tema;

« A suspeita de que possam ser idealizados modelos de execugdo mais simples € com

menor consumo energético até o produto final.

Justificando a inclusdo da andlise de vigas refor¢cadas com fibra de vidro

neste estudo, cita-se:

. As pesquisas ja realizadas, inclusive no LEE, utilizando a fibra de vidro como

refor¢o em pegas sob a técnica da MLC;

« A importincia da busca por novas alternativas, capazes de aprimorar a técnica da

MLC, aumentando o desempenho estrutural das pegas.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Contribuir com o estudo de alternativas que viabilizem a utilizagdo da
madeira de reflorestamento como material para a construgfo civil, tornando-a uma

op¢do interessante € competitiva para o mercado.

1.3.2 Objetivos especificos

1) Comprovar a existéncia de uma alternativa que permita a utilizagdo do Eucalyptus
grandis na produgdo de pegas estruturais para uso na construgdo civil, garantindo a

qualidade do produto final.



2) Analisar o desempenho mecénico de pegas manufaturadas sob a técnica da MLC e
MLC Multidirecional, comparando os resultados de resisténcia e rigidez média

destas com os de vigas macigas de madeira nativa.

3) Verificar a ocorréncia de alteragdes no comportamento mecanico de vigas laminadas

coladas através da utilizagdo de fibra de vidro reforgando a regido tracionada.

4) Investigar a significincia das diferengas existentes entre os processos de produgio
de pecas de se¢des comerciais, em MLC, utilizando-se a laminagdo horizontal ¢ a

vertical.

1.4 METODOLOGIA UTILIZADA

O método de abordagem utilizado para dar seguimento ao estudo em
questdo foi o hipotético-dedutivo (LAKATOS ¢ MARCONI, 1992). Os resultados
buscados foram obtidos através de um estudo comparativo, associado a inferéncias
estatisticas. A natureza do tema e o cunho cientifico do trabalho justificam o emprego

destas metodologias, garantindo a confiabilidade dos resultados obtidos.

A técnica utilizada para a realizagdo dos experimentos foi a de observagdo
laboratorial intensiva. Os experimentos foram realizados com a utilizagdo dos
equipamentos disponibilizados pelo Laboratdrio de Experimentagdo de Estruturas —
LEE.



2 A MADEIRA E SUA UTILIZACAO

2.1 INTRODUCAO

O uso da madeira como matéria prima foi certamente um dos fatores
determinantes na edificagdo da civilizagio atual. Desde a confecgio de ferramentas de
trabalho, passando pela construgdo das primeiras maquinas, até a sua utilizagdo como
material de construgdo, a madeira sempre se destacou por suas qualidades, propriedades
mecénicas e trabalhabilidade. Segundo NATTERER er al. (1994) o mais antigo
testemunho da utilizagdo técnica da madeira pelo homem ¢ uma ponta de langa, a qual

estima-se que tenha sido produzida a 290.000 anos atras.

A utilizag@o da madeira como material de construgdo ¢ antiquissima, ao
contrario do ago € do concreto armado, utilizados na construgdo civil apenas
recentemente. Existe a possibiiidade de que a madeira tenha sido o material escolhido e
utilizado no momento em que os homens primitivos abandonaram as cavernas (ou as
arvores?) e buscaram "construir" abrigos para viver. A partir dai praticamente todos 0s

grupos humanos passaram a fazer uso do material.

Por ser um material naturalmente renovavel e como a sua exploragdo na
antigiildade se deu através de métodos rudimentares e pouco agressivos, as reservas de
madeira foram sendo consumidas sem que isto suscitasse maiores preocupagdes ao
longo dos séculos. Até a década de 50 ninguém havia ainda questionado a possibilidade
de que, em algum momento, o ritmo de renovagio das reservas florestais pﬁdesse se dar

de forma insuficiente para a manutengdo da disponibilidade de madeira.

A partir do século XIX e principalmente durante o século XX, a
mecanizagdo € o crescimento desenfreado do extrativismo vegetal, tendo como fim a
produgdo de toda a sorte de produtos, provocaram um enorme incremento no ritmo da
exploragdo madeireira. Pela primeira vez atingiu-se um ritmo de desflorestamento

R .. ) o
superior a capacidade de recomposi¢do das florestas.



2.1.1 O uso da madeira e a questdo ambiental

Hoje em dia podemos observar, através da midia e de nossas prdprias
relagdes com o ambiente, uma série de indicativos de que algo estd abalando o

equilibrio dos ecossistemas florestais. Podem ser citados, como exemplo, alguns fatos:

+ Uma série de mudangas climaticas tém sido observadas em todo planeta, sendo

constantemente atribuidas a redug@o da cobertura vegetal do globo;

» Recentemente, varias empresas asiaticas tém centrado seus investimentos na compra
de enormes reservas localizadas na bacia amazodnica, prevendo o esgotamento de
suas reservas nativas. Tais empresas sdo conhecidas internacionalmente como
verdadeiras destruidoras de florestas, tendo atuado em diversos paises de forma

devastadora (BRASIL, 1998).

Por estes, entre muitos outros motivos, a comunidade internacional se
encontra hoje, mais do que nunca, voltada para a questdo ambiental. Mesmo aqueles que
ndo se consideram ativistas das causas ecolégicas vém, pouco a pouco, admitindo a
necessidade do equilibrio entre os diversos ecossistemas naturais para garantir a perfeita
habitabilidade do planeta. Torna-se senso comum a importdncia do estudo das
intervengdes humanas que possam influenciar os ecossistemas sem que se possa definir
com precisdo as conseqiiéncias destes atos. E preciso ressaltar que esta conscientizago
¢ fruto ndo apenas da razdo, mas, principalmente, da infeliz constatagdo do qudo danoso
foi o extrativismo desenfreado e sem planejamento praticado em décadas passadas, em
diversas partes do mundo, em nome da conquista do "progresso”.

MERICO (1996) critica a visio econdmica dominante que estabelece uma
relagdo direta entre o desenvolvimento de uma pais e seu crescimento econdmico. O
autor afirma também que a economia precisa se manter numa dimensdo que seja
suportavel & manuteng@o de seus ecossistemas.

“dinda que muitos bens da natureza tenham pregos observdveis no
mercado, como os minerais, a madeira, etc., seus custos sdo de fato zero, para a
contabilizagdo econdmica de um pais. A diminuicdo de seus estoques ndo
representa a diminui¢do da renda nacional.”

Por fim o autor coloca de forma negativa o modo capitalista e tradicional de
medir a riqueza de um pais:

“Crescimento econémico através do desperdicio, abunddncia e
consumismo podem ser interessantes para aqueles que desfrutam desses padrdes



de consumo, mas sdo definitivamente contra a humanidade como um todo e contra
as futuras geragdes.”

2.1.2 O uso da madeira na construcio civil

A pratica hist()rica‘do uso da madeira como material da construgdo civil
assim como as suas qualidades particulares demonstram que, para determinadas
aplicagdes, a madeira é um material praticamente insuperavel e sem substitutos a altura.
Segundo NATTERER et al. '(1994) a madeira é o material ideal para a materializagio
dos ordenamentos geométricos e principios arquitetdnicos observados desde a perfei¢do
classica incomparavel do palacio de Katsura ' até habitagdes simples, destinadas a auto-
construgdo.

CALIL et al. (2000) afirmam que a madeira compete com o concreto € 0
aco em aplicagles estruturais, havendo, porém, preconceito em relagdo a sua
durabilidade. Ainda segundo os autores, quando aplicada corretamente, fazendo opgéo
pelo sistema estrutural e a espécie adequados, a madeira pode equiparar-se € até superar
0 concreto € 0 ago em suas aplicagdes.

A madeira tem uma série de caracteristicas inerentes ao material, que lhe
conferem um comportamento particular, tornando-a interessante como material para a

construgdo civil. Entre estas, podem ser citadas:

« Resisténcia tanto a tragdo quanto a coinpressio;
. Baixo peso aliado a boa resisténcia mecanica;

« Facil trabalhabilidade;

. Baixa condutibilidade térmica;

« Auséncia de dilatagdo térmica;

« Apesar de combustivel, a madeira quando utilizada em estruturas, apresenta um

comportamento perfeitamente previsivel quando submetida a incéndios;
. Alta resisténcia a abrasdo quimica;

« Auséncia de condutibilidade elétrica.

3

! O palacio imperial de Katsura esta localizado na cidade de Kioto, Japdo. Foi construido por volta de

1620 e é um belo exemplo de utilizagio da madeira na construgdo civil e de sua perenidade.



Tais propriedades justificariam o porqué de um uso mais intensivo da
madeira como matéria prima na construgfo civil. Porém a alta demanda do material fez
com que as reservas madeireiras fossem diminuindo e tornando-se insuficientes para
atender as solicitagdes dos mercados consumidores, fato que fez com que se comegasse

a estudar alternativas para garantir a racionalizagdo do uso da madeira.

2.1.3 O.uso racional da madeira

O uso racional da madeira é prerrogativa basica para que o material receba o
mérito que possui. Tal uso se traduz na correta utilizagdo das florestas existentes, sejam
elas naturais ou plantadas. Se traduz ainda em projetos caracterizados por um correto
dimensionamento, bom detalhamento e especificagdes precisas. Por fim, mais
recentemente observa-se a formagédo de varias frentes de pesquisa para o melhoramento
genético das espécies comercialmente utilizadas, visando atender a necessidades
especificas (KNAPP, 2000).

A importincia do uso racional da madeira fica evidente quando analisamos

a questdo sob a otica de uma abordagem ecoldgica, econdmica e técnica.

Sobre a questio ecoldgica observa-se a necessidade de garantir a
sustentabilidade da exploragéo ’rriladeireira, mesmo dentro do modelo econdmico atual.
Esta sustentabilidade pode ser obtida através de medidas que possibilitem a utilizagdo
“dos recursos vegetais num ritmo inferior a capacidade de recomposi¢do das regides
exploradas. Em termos de economia entende-se que, por tratar-se de um material de
fonte renovavel e extremamente abundante no Brasil, é necessario tratar a exploragdo
madeireira como uma questdo estratégica para o pais. Em relag@o as questdes técnicas
observa-se que as solicitagdes projetuais vém exigindo um conhecimento mais
aprofundado sobre os materiais e sua utilizagdo. A utilizagdo da madeira na construgdo
civil demanda a sua normatizagdo de modo que facilite a atividade dos projetistas assim
como norteie a atuagdo dos produtores madeireiros. '

Por fim, cabe ressaltar o fato de que a utilizagdo de florestas plantadas,
como fonte de matéria prima para a constru¢do civil, é uma das formas de reduzir o

impacto sobre as matas nativas ainda existentes.
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2.2 O COMERCIO MADEIREIRO NO BRASIL

2.2.1 Consideracdes iniciais

Até ha bem pouco tempo atrds a qualidade e a abundincia de madeiras
nativas no Brasil permitiram que os estabelecimentos do setor madeireiro ampliassem
seus negocios sem ter a necessidade de investir ou se aprofundar no estudo das
caracteristicas das espécies comercializadas. Desde o manejo, passando pelo
beneficiamento até a comercializagdo pode-se observar a inexisténcia de conformidade
com as normas € leis que estabelecem a forma como a madeira deveria ser extraida,

processada, comercializada e utilizada.

» O desconhecimento das técnicas para o uso da madeira faz com que, tanto
os profissionais responsaveis pelos projetos quanto os consumidores € comerciantes,
desconsiderem a importancia dos cuidados que devem ser tomados em todas as etapas
de produgdo. Segundo CUNHA e CESAR (1998), em pesquisa correlata, realizada na
regido de Salvador (BA), os centros de produgdo madeireira tém promovido a
exploragdo negativa do potencial da madeira, com origem no desconhecimento e
desprezo aos cuidados minimos para com o material. Numa avaliagdo de campo,
observou-se que a situagdo em muitos estabelecimentos da 'regiﬁo da Grande

Floriandpolis ndo parece ser diferente.

Além disso, os problemas gerados a partir da falta de cuidado com a
madeira comercializada écabam, de vtﬁo comuns, sendo considerados “normais”.
Projetos de estruturas em madeira, quando realizados, se tornam mal sucedidos em
razdo da inconsisténcia dos dados disponibilizados pelos fornecedores ou pela falta de

controle de qualidade do material.

VICENZI e PINTER (1999) afirmam que, ha 150 anos, Santa Catarina
apresentava cobertura vegetal com mata nativa em 85% de seu territorio, recurso natural
que hoje, em fungdo do extrativismo desordenado que se instalou nas terras
catarinenses, estd presente em apenas 34% da area total do Estado. Os autores afirmam
ainda que apesar das restrigdes impostas pela legislagdo ambiental, a mata nativa
- continua sendo devastada, provocando estragos de ordem ambiental. Por fim, os autores

relacionam algumas medidas governamentais através de programas de reflorestamento e
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conscientizagdo ambiental que tem sido implantados no estado de SC, pela Secretaria de

Desenvolvimento Rural e da Agricultura (SDA).
Segundo BITTENCOURT (1995) os erros de especificagdo das espécies sdo

frequientes nos estabelecimentos comerciais.

2.2.2 Espécies de madeira comercializadas

No caso da regido Sul do Brasil, nos altimos anos a falta de planejamento na
extragdo das espécies nativas, fez com que desaparecessem do mercado algumas
espécies antes facilmente encontradas. Um bom exemplo a ser citado ¢ o da Araucaria 2,
outrora abundante e hoje quase extinta comercialmente. Através de visita ao sire da
Presidéncia da Republica Federativa do Brasil na Internet, consultou-se o codigo
florestal vigente, instituido pela lei n.° 4.771, de 15 de setembro de 1965. O artigo 16
define algumas restrigdes a forma de exploragdo de determinadas areas. Entre estas, o
item c) do referido artigo, traz o seguinte texto:

“c) na regido Sul as dreas atualmente revestidas de formagdes
Sflorestais em que ocorre o pinheiro brasileiro, "Araucaria angustifolia” (Bert - O.
Ktze), ndo poderdo ser desflorestadas de forma a provocar a eliminagdo
permanente das florestas, tolerando-se, somente a explora¢do racional destas,
observadas as prescri¢des ditadas pela técnica, com a garantia de permanéncia
dos macigos em boas condig¢des de desenvolvimento e produgdo;”

A lei citada exige que os interessados na exploracdo das matas nativas de
araucarias adotem procedimentos ambientalmente corretos na exploragdo de suas

reservas particulares.

Observa-se através de pesquisa de campo junto as madeireiras que as
espécies comercializadas sdo predominantemente nativas e provenientes da floresta
amazonica. Entre as espécies de madeiras comercializadas e atualmente mais utilizadas
na construgdo civil, na regido da Grande Florianépolis, pode-se citar entre outras o

comumente chamado angelim pedra, o angelim vermelho, a peroba € a itatiba 3

Entre as espécies exoticas provenientes de florestas plantadas ha o

predominio do Eucalyptus grandis e do Pinus elliottii. Tais espécies, devido ao baixo

? Araucaria angustifolia Bert. também conhecida como pinheiro do parana ou pinheiro brasileiro.

* Optou-se por omitir os nomes cientificos das espécies citadas em razdo da inexisténcia de informagdes

precisas sobre a identificagdo das espécies citadas.
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custo, sdo utilizadas, na maioria das vezes como estacas e pontaletes (eucalipto) ou sob

forma de tibuas para execugédo de formas de caixaria para o concreto (pinus).

2.2.3 Proveniéncia das madeiras

Com a diminuigdo da capacidade de produgdo de madeiras nativas nas
regides Sul e Sudeste, as madeiras nativas comercializadas tém sido trazidas em sua

grande maioria da regido Norte e de alguns estados da regido Centro-oeste, assim como

do exterior (Paraguai e Bolivia).

Produgéo em milhdes | 0,3 0,2 0,7 0,7 98 11,9 39 0,2 0,1
dem’ ] ]
Aestno da-pro O 3 g R R R

Distrito Federal - - - 1 1 2 1 - -

Espirito Santo - - - - 1 2 3 - -

Goigs - - - 1 3 2 2 - -

Mato Grosso do Sul - - - - 2 2 - - -

Minas Gerais 2 - - 3 9 g 19 - -

Parana 6 - ) 2 - 12 5 19 - -

Rio dc Janciro 7 - - 3 8 5 11 - -

Rio Grande do Sul - - - 1 2 6 5 - -

Santa Catarina - - L - 2 11 1 7 - -

S#o Paulo 9 - 3 - 25 33 12 19 - -

Nordeste . - - - 29 3 28 2 - 23

Exportagio 7 - 77 1 9 19 6 40 -

Consumo Interno 69 | 100 18 24 6 8 6 60 77

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabela 1 - Produc¢io em milhdes de m® e fluxos de comercializacio, em %, de
madeira da Amazénia cm 1997. (Fontc: SMERALDI ¢ VERISSIMO, 1999)

As espécies exdticas provenientes de florestas plantadas sdo na sua maioria
extraidas das diversas regides reflorestadas espalhadas pela regiio Sul e Sudeste.
Atualmente existe um grande numero de incentivos para o investimento em
recomposigdo das areas degradadas. Além disso a produgdo de madeira de espécies
como o Eucalyptus grandis, o Eucalyptus citriodora, o Pinus elliottii ou o Pinus taeda

tem se revelado uma atividade bastante rentavel.
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2.2.4 Dimensdes das secdes comercializadas

De acordo com consulta realizada junto 8 ABNT (2001), a NBR 7203/82
padroniza a nomenclatura de pegas de madeira serrada e os padrdes de dimensdes
(bitola) de madeira serrada e de madeira beneficiada, de acordo com o aproveitamento
racional da matéria-prima.

-MOLITERNO (1981) relaciona as bitolas comerciais de madeira serrada
utilizando dois padrdes: um deles em centimetros e outro em polegadas, o que, por si s,

Ja demonstra a auséncia de um padrio.

CALIL et al. (2000) apresentam uma tabela com dimensdes das’se(;(”)es.

comerciais encontradas no Brasil.

Foi realizada pesquisa em publicagdes de circulagdo nacional, visitas as
madeireiras da regifio e consulta a publicidade veiculada pelas mesmas, onde constavam
as se¢des disponiveis para comercializagdo. Na pratica os madeireiros nio mantém um
padrdo para os seus produtos e, na sua maioria, desconhecem a existéncia de normas.
Existe também uma diferenga entre as dimensdes das se¢des nominal e real que, ao
menos entre as madeireiras consultadas, ndo € considerada para fins de comercializagéo.
Como nio ¢ feita distingdo entre a madeira serrada plainada e a em estado bruto, o preco
de venda ao consumidor acaba sendo 0 mesmo. A ndo observincia de regras ou normas

especificas tem ainda outras conseqiiéncias diretas:

» cria a necessidade de majoragdo dos coeficientes de se‘gurang:a utilizados para o
- calculo de estruturas; €
« impossibilita a criagdo de padrdes que simplifiquem a especificagdo e o calculo por
parte dos projetistas. |

A falta de normatizagdo fez com que na regido da Grande Floriandpolis as
segOes comerciais padrées de mercado tenham sido definidas historicamente. Tais
padrdes sdo tipicamente regionais explicando o fato de que determinadas seg¢des
bastante utilizadas na regido Sul ndo sejam encontradas em outras regides do Brasil ¢
vice versa. |

Observou-se que os autores citados ndo fazem referéncia a vigas com segéo
de 8 x 16 cm, utilizada nesta pesquisa e facilmente encontrada em Santa Catarina.
Segundo estes autores as se¢des cujas dimensdes mais se aproximam das utilizadas na

pesquisa sfo as vigasde 6 x 16 cme 37 x 67 (7,5 x 15,2 cm).
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2.2.5 Qualidade percebida

~ No Brasil, a industria madeireira peéa pela falta de cuidados com a madeira
comercializada. O mercado consumidor de madeira, ao contrario do que acontece em
relagdo a outros materiais industrializados, parece ser conivente com a falta de controle
de qualidade do material. Esta pratica se encontra arraigada no Brasil, permitindo que a
madeira comercializada apresente diversos tipos de defeitos, causados nas diversas

etapas do beneficiamento do material.

Academicamente entende-se que a madeira ndo deve ser utilizada sem que
esteja em absolutas condigdes de equilibrio e estabilidade, ou seja, seca. Segundo
GALVAO (1985) o processamento da madeira deve ser feito apenas com teor de
umidade inferior a 30%. Porém nos ensaios de caracterizagdo dos lotes de madeira
utilizados no presente estudo obteve-se valores de teor de umidade proximos a 60% *.

Através de consultas a fabricantes de produtos industrializados a base de
madeira, como esquadrias e casas de madeira, observamos que grande parte dos
problemas enfrentados por estes sdo relativos a falta de cuidados basicos no tratamento

da matéria prima.

2.3 FLORESTAS PLANTADAS EM SANTA CATARINA

As florestas plantadas, tradicionalmente conhecidas como reflorestamentos,
sd0 uma opg¢do para minimizar o impacto da exploragdo indevida das florestas nativas.
A utilizagdo de espécies de rapido crescimento faz com que as florestas plantadas sejam

capazes de suprir a demanda por madeira reduzindo a pressdo sobre as florestas nativas.

Segundo ROPER ¢ ROBERTS (1999) a demanda mundial por polpa de
madeira poderia ser suprida por cerca de 3% da 4rea florestal global. Caso esta area
fosse coberta por florestas plantadas que, inclusive, possuem uma produtividade maior
que a de florestas nativas, poderia-se reservar quase todo o restante para preservagao.
Esta grande massa vegetal contribuiria também para a absor¢do de gas carbOnico da

atmosfera desacelerando o efeito estufa.

¢ Barrotes de Eucalyptus grandis utilizados na confecgdo dos corpos de prova de compressdo paralela.
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Segundo RODRIGUES (2001) as florestas plantadas ocupam 532.400
hectares do territorio catarinense. Deste total 482.900 hectares sdo ocupados por pinus,
32.000 hectares por eucalipto e 17.400 hectares por araucarias. Estima-se que cerca de
50% do solo catarinense seja adequado para a silvicultura.

Santa Catarina ¢ hoje um dos estados onde a implantagdo de florestas
plantadas tem se processado de forma mais efetiva. Segundo o EPAGRI (2001) cerca de
70% das terras catarinenses sdo indicadas para o cultivo de florestas. Por este motivo
desenvolve projeto para a profissionalizagdo dos produtores na atividade florestal,
incluindo ainda auxilio financeiro a implantagdo de viveiros € ao plantio.

ANDRADE (2001) apresenta diversos projetos, desenvolvidos pela
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Rural e da Agricultura de Santa Catarina, que
visam promover a implantagdo de florestas plantadas. Tais projetos contemplam a
preservagdo da cobertura vegetal nativa € a geragdo de trabalho e renda para cerca de

25% das familias de pequenos produtores rurais do estado.

2.4 ESPECIES UTILIZADAS NA PESQUISA

A escolha das espécies utilizadas no presente estudo levou em conta a sua
adequagdo aos propositos da pesquisa. As espécies tinham de satisfazer as seguintes
prerrogativas:’

a) Uma delas deveria ser proveniente de florestas nativas outra de florestas plantadas;

b) As duas deveriam ser comercializadas e estar disponiveis na regido da Grande
Florianopolis;

c) As espécies precisavam apresentar caracteristicas fisicas e mecéanicas semelhantes.

d) A espécie de floresta plantada deveria ser adequada & composi¢do de componentes

estruturais em MLC.

2.4.1 Eucalipto (Fucalyptus grandis)

CATHARINO (1999) afirma que o Fucalytpus grandis ¢ uma espécie

exotica, introduzida no Brasil em 1910 por Navarro de Andrade, entdo ministro da

(.
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agricultura, que difundiu o seu cultivo. Segundo o autor o primeiro codigo florestal
brasileiro, criado em 1934, incentivava o plantio de matas homogéneas em detrimento
das florestas nativas. As espécies exdticas teriam o Unico propdsito de servir a

explora¢do econdomica da matéria prima produzida.

Segundo KNAPP (2000) o Brasil detém o titulo de campedo em
produtividade com 21% do total de terras reflorestadas com eucalipto do planeta. No
Brasil existem quase trés milhdes de hectares, dos quais se extraem entre 16 € 60 metros
cubicos por hectare por ano, dependendo da espécie. Nas grandes plantagdes brasileiras,
basicamente da espécie Eucalyptus grandis, trabalha-se com uma faixa superior de
produtividade que fica entre 40 e 45 m*ha/ano. Ha 30 anos, a produtividade brasileira
era de 20 m*ha/ano. Na Africa do Sul, o concorrente mais proximo, esta produtividade
¢ da ordem de 20 a 22 m*ha/ano. A explicagdo para tal desempenho decorre da latitude
e clima brasileiros similares aos da Austrlia de onde se origina a espécie. O solo e
condigdes climaticas brasileiros mostraram-se adequados ao cultivo do eucalipto,

principalmente na regido que vai do sul do pais até a Bahia.

24.1.1 Caracteristicas

Segundo a revista online MADEIRA TOTAL (2000) a madeira do eucalipto
grandis possui “...coloragdo castanha avermelhada clara, textura fina e grd direita,
com gosto e cheiro indistintos.”. A tabela abaixo apresenta um resumo das propriedades

fisicas e mecanicas do Fucalyptus grandis:

Densidade de massa aparente (15%u) 710 Kg/m® 0,71 g/cm?®
Retragio Radial 5,50% -
Tangencial » 11,60% -
Compressdo Paralela as Fibras: Limite de resisténcia madeira (U%=15) 50 MPa 509 kgf/em?
Flexdo estatica Limite de resisténcia madeira (U%=15) 106 MPa 1.085 kgf/cm?
Modulo de elasticidade - verde 6.463 MPa 125.800 kgf/cm?
Dureza Janka - verde - Topo 5.688N 580Kg

Tabela 2 - Propriedades fisico-mecéanicas do Eucalyptus grandis. (Fonte:

MADEIRA TOTAL, 2000).
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RODRIGUES e FRANCO (2000) encontraram valores de densidade basica

e aparente em lotes de Eucalytpus grandis nos seguintes intervalos:

Em relagdo ao processamento do Eucalyptus grandis pode-se considera-lo

como uma madeira de facil aplainamento, furagéo, torneamento e lixamento. Além

disso ¢ uma madeira muito boa de serrar.

GORGE-FARIAS ¢ WEINGAERTNER (2000) verificam a adequagio do
Eucalyptus grandis submetido a fresamento em alta velocidade. Tal pesquisa aponta
bons resultados obtidos pela espécie, respaldando a sua utilizagdo crescente na

fabricagédo de moveis e utensilios.

2.4.1.2  Utilizagdo na construgdo civil

OLIVEIRA (1997) conclui que a madeira de eucalipto’, proveniente de
arvores de idade mais avangada, poderd substituir as espécies nativas tradicionais na
construgdo civil. Poderfio ainda satisfazer a necessidade de uma politica sustentavel a

partir da exploragdo das espécies estudadas assom como de outras promyissoras.

PETRAUSKI et al. (2000) avaliaram a wviabilidade da utilizagdo do
Eucalyptus grandis na fabricagdo de tesouras para telhado com ligagdes exclusivamente
coladas. Tal estudo revela que as estruturas para telhado confeccionados com a espécie

apresentaram excelente desempenho quanto a resisténcia e rigidez.

Segundo MADEIRA TOTAL (2000) o Eucalyptus grandis pode ser
utilizado desde a construgfio civil pesada externa até a leve interna. Pode ainda ser
utilizada ainda na fabrica¢do de mobiliario de utilidade geral, 1aminadoé, compensados,

embalagens e paletes.

3 Foram analisados no trabalho citado Eucalyptus citriodora, E. pilularis, E. cloeziana, E. urophylla, ¢ E.

grandis.
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Finalmente, REIS (1999) caracteriza o Eucalyptus grandis como “...madeira
de serra, madeira nobre, de alta resisténcia mecdnica e densidade apropriada,

excelente para quase todos os fins.”

2.4.1.3  Denominagdes ¢ procedéncia

O Eucalyptus grandis é uma espécie que no Brasil, em razio de ser exética

e plantada, ndo possui denominagdes regionais como ¢ comum as espécies nativas.’

Em outros paises a espécie recebe outras denominagdes como: Rose Toobur,

Flooded gum, Rose gum (Australia) e Eucalipto grandis (Costa Rica).

No Brasil existem plantagdes nos estados da Bahia, Espirito Santo, Minas
Gerais, S3o Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul. A espécie € originaria, vé/(‘)m poucas excegdes, da Australia € da
Tasmania (ENCICLOPEDIA BARSA, 1983). Segundo MADEIRA TOTAL (2000) o
eucalipto ocorre também como madeira nétiva na Nigéria, Zimbabue, Malavi, Africa do

sul, Quénia, Congo, Zaire ¢ Nova Zelandia.

24.1.4  Vantagens e desvantagens da utilizagdo do Eucalyptus grandis

Na utilizagdo 'de qualquer tipo de material ha que se considerar a existéncia
de pontos positivos e negativos. A utiliza¢do da madeira como alternativa a outros
materiais requer uma analise cuidadosa das necessidades de projeto, porém ¢ ainda
necessario que a escolha sobre a espécie a ser utilizada seja criteriosa na mesma medida.
a) Vantagens
« crescente aceitagdo do material em oposi¢do ao preconceito contra a madeira da

espécie pinus; |
+ grande disponibilidade do material;
.  alta resisténcia mecénica;
« bons resultados no processo de colagem;

. material ecoldgico e renovavel;

¢ O autor registra haver encontrado o Eucalyptus grandis em moveis comercializados como se fossem
fabricados em “mogno australiano” ou “mogno paulista”; artificio utilizado pelo fabricante para contornar
o preconceito do consumidor para com as espécies de florestas plantadas. E curioso o fato desta

nomenclatura ter surgido apenas com o proposito de tapear o consumidor.
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« menor percentual de perdas por defeitos decorrentes da secagem em comparagéo a

outras espécies de eucalipto.

b) Desvantagens

« secagem exige cuidados especiais em fungdo de tensdes internas;

« maior quantidade de defeitos se comparado as espécies nativas comercializadas.

2.42 Angelim pedra (Hymenolobium spp.)

a) Caracteristicas

Conforme SOUZA et al. (1997) o angelim pedra apresenta um cerne

marrom-amarelado-claro e alburno com coloragdo marrom-palido. Sua densidade média

a 12% de umidade ¢ de 710 kg/m?® para o Hymenolobium petraeum. Quando verde

apresenta densidade de 1190 kg/m*®. Sua secagem em estufa ¢ obtida rapidamente.

Apresenta boa trabalhabilidade mecanica. E uma madeira resistente a fungos e cupins

de madeira seca.

Segundo a NBR-7190 (1997) a densidade aparente do angelim pedra a 12%

de umidade ¢ de 694 kg/m®.

Massa especifica - glem?® kg/m’®
Aparente (U %=15) 0,75 750
Basica 0,63 630
Retragio Total Radial Tangencial Volumétrica
(%) 4,4 7,1 10,2
Indice tangencial/radial = 1,61
Resisténcia Mecanica (kgf/cm?) Madeira Verde | A 15% de umidade
Compressdo axial 615 750
Flexdo estatica 1.220 1.600
Tragdo normal - -

Tabela 3 - Propriedades fisico-mecinicas do angelim pedra. (Fonte: MADEIRA

TOTAL, 2000).



20

b) Utilizagdo na construgdo civil

O angelim pedra ¢ atualmente uma das espécies mais comercializadas para
fins estruturais na construgéo civil. O mesmo pode ainda ser adequado a diversas outras
aplicagdes.

_ NOGUEIRA et al. (2000) avaliam a adequagdo do angelim pedra em
aplicagGes na construgdo civil leve e pesada, externa e interna, bém como em assoalhos.
Destas, afirmam que, em razdo de suas caracteristicas fisicas e mecanicas, o angelim ¢
adequado a aplicagdes leves em interiores e exteriores. Estas categorias de utilizagdo
englobam a fabricagdo de pegas para coberturas (vigas, caibros, ripas, etc.), esquadrias,
tidbuas, pegas decorativas e de revestimento (lambris, painéis, forros, rodapés, etc.).
Observa-se que apesar de desaconselhada pelos autores é comum a utilizagdo do
angelim pedra em tesouras, escadas, pontes, assoalhos, bem como em outras aplicagdes

relacionadas pelos mesmos.

ZENID (2000) realiza uma avaliagdo semelhante, mas em seus resultados
apresenta o angelim pedra atendendo a todos os critérios para a utilizagdo pesada e

interna.

¢) Denominagdes e procedéncia
A diversfdade de espécies de madeiras existentes no Brasil ¢ enorme. Além
disso como o Brasil é um pais de dimensdes continentais com a ocorréncia de extensas
areas florestais observa-se uma imprecisdo generalizada e, muitas vezes, regionalismos
na denominagdo das espécies através de seus nomes vulgares. LORENZI (1998) faz
referéncia ao angelim pedra como nome popular das seguintes espécies:
« Andira anthelmia (angelim-pedra, angelim-amargoso, angelim-do-campo ou
angelim-de-morcego). E encontrado na Bahia e de Minas Gerais até o Parana;
» Dinizia excelsa Ducke (angelim-pedra, angelim-vermelho, angelim-pedra-
verdadeiro ou angelim-falso). E encontrada na regidio amazonica, principalmente no

Acre, Rondonia, Amazonas, Para e Roraima.
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Em contrapartida SOUZA et al. (1997) relacionam o nome angelim pedra
ainda a uma terceira espécie, a Hymenolobium spp.’, distinta das anteriormente citadas.

Os autores relacionam uma lista de outros nomes vulgares que seriam
também regionalmente utilizados para designar o angelim pedra como: angelim (AM,
PA), angelim-amarelo, angelim-da-mata, angelim-do-para, angelim-macho, mirarema e
murarena.

A NBR-7190 (1997) relaciona o angelim pedra apenas a espécie
Hymenolobium petraeum. A norma cita ainda o angelim pedra verdadeiro cujo nome

cientifico relacionado € Dinizia excelsa.

2.5 A INDUSTRIALIZACAO DA MADEIRA

O processamento da madeira, desde o abate da arvore até a comercializagéo
do produto acabado, exige cuidados em cada uma das fases para evitar o desperdicio e a

redu¢do da qualidade final, € o que sera tratado na seqiiéncia.

2.5.1 Transformacio primaria

A transformagdo priméria da madeira compreende as etapas que vdo do
abate da arvore ao desdobro da madeira em pegas brutas que sdo entdo enviadas as
madeireiras para a produgdo das diversas pegas comercializadas. Considerando a
necessidade da observincia de um corte programado das ldminas, a analise do processo

de desdobro é essencial.

i

As etapas relativas a transformagdio primaria da madeira devem ser
observadas pois podem determinar as possibilidades de um melhor aproveitamento da

arvore.

7 Sio citadas as seguintes espécies: Hymenolobium complicatum, H. elatum, H. excelsum, H.

heterocarpum, H. modestum, H. nitidum, H. petraeum, H. pulcherrimum ¢ H. sericeum.
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2.5.2 Secagem da madeira

A secagem da madeira ¢ uma etapa importantissima dentro de seu processo
de produgo havendo vérios fatores que a justificam:

- confere maior estabilidade dimensional ao material;

- permite uma melhor atuagdo dos produtos utilizados sobre a madeira (preservativos,
tintas, seladores, etc.);

- reduz a incidéncia de ataques de fungos. “dbaixo de 20% de umidade espera-se que
a madeira permaneca imune ao ataque dos fungos xiléfagos.” (GALVAO, 1985);

- melhora a qualidade da colagem da madeira quando utilizada na composi¢do de
pecas laminadas coladas;

- proporciona aumento da resisténcia mecanica da madeira. GALVAO (1985) cita o
exemplo da peroba® que, com o teor de umidade a 30%, possui resisténcia a
compressdo de 620 kg/cm? Quando seu teor de umidade é reduzido a 0% a
resisténcia da madeira passa a 1250 kg/cm?, ou seja, o seu valor dobra.

Além destas vanfagens deve-se observar que a secagem da madeira
representa também redugdo do peso do material. Em geral a madeira ¢ transportada
atraves do transporte rodoviario. O custo do frete € significativo na formagdo do prego
de venda do material e ¢ diretamente proporcional ao peso da carga transportada. Desta
forma a secagem da madeira contribui para a redugdo dos custos e do prego final da

madeira.

« Fatores que intérferem vna secagem da madeira

MENDES (1996) relaciona trés fatores cuja variagdo influencia a eficiéncia do
processo de secagem: -
- - Circulagdo de ar (ventilagdo): encarrega-se de retirar a umidade decorrente da

evaporagéo da superficie da madeira durante a secagem;

¥ Aspidosperma peroba.
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- Temperatura: auxilia a secagem acelerando a evaporagdo da agua presente na

madeira;

- Umidade do ar: quanto mais seco o ar maior a sua capacidade de absorver a

umidade da madeira.

+ Técnicas de secagem

Segﬁndo MENDES (1996) existem basicamente dois tipos de processos de

secagem da madeira: a secagem ao ar livre (ou ao tempo) ¢ a secagem artificial.

A secagem ao ar livre € o processo mais simples. Na pratica o procedimento
consiste em deixar a madeira abrigada das intempéries, durante um determinado periodo
de tempo, até que o seu teor de umidade iguale-se ao teor de umidade do ar
caracteristico do local em questdo. Quando isto ocorre dizemos que a madeira atingiu o
teor de umidade de equilibrio com o ar. A madeira se torna entdo dimensionalmente

‘estdvel. Porém, sendo um material higroscopico, ndo se torna imune a variagdes na
umidade do ar.

- Entretanto a secagem ao ar livre nio permite o controle das variaveis que
interferem no processo de secagem. Desta forma as caracteristicas do ambiente em que
a madeira esta sendo seca interferem diretamente no processo.

A principal vantagem da secagem ao tempo esta em seu baixo custo. Além
disso, como nfo exige equipamentos especiais, pode ser praticada por pequenos
fabricantes desde que esses disponham de espago fisico e tempo disponivel.

DE JESUS e RIOS (1992) afirmam que o processo de secagem ao ar livre €

indicado para o angelim pedra obtendo equilibrio com o ambiente em até 60 dias.

MENDES et al. (1998) avaliam o comportamento de 25 espécies de
eucaliptd submetidos a secagem ao ar livre na regido de Lavras (MQG). Entre estas
espécies foi avaliado o Eucalyptus grandis, sendo considerada satisfatoria a qualidade
do material obtido.

Os processos artificiais de secagem da madeira se caracterizam
principalmente pela utilizagdo de equipamentos que permitam controlar os fatores que
interferem no processo. Este controle permite a obtengdo de lotes mais homogéneos ea

redugdo da quantidade de defeitos oriundos da secagem. Além disso a utilizagdo de
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processos artificiais permite realizar a secagem da forma que se desejar € em qualquer

época do ano.

Segundo GALVAOQO (1985), os resultados obtidos através da secagem
artificial propiciam uma série de vantagens. Em primeiro lugar reduz-se drasticamente o
tempo necessario permitindo um giro mais rapido do capital investido. Consegue-se
atingir valores de teor de umidade mais baixos que aqueles obtidos através da secagem
ao ar. Além disso, através de um programa de secagem adequado pode-se reduzir o
aparecimento de defeitos de secagem e até mesmo destruir fungos e insetos presentes na

madeira

Para permitir a eficiéncia do processo a secagem artificial € realizada em
etapas bem definidas. A realizagdo de cada uma destas etapas € necessaria para garantir
a qualidade final da secagem, ou seja obter madeira seca em menos tempo, gastando
menos energia e-reduzindo a incidéncia de defeitos de secagem. As etapas da secagem
sdo: fase de aquecimento inicial, secagem propriamente dita e uniformizagdo e

condicionamento.

CARRASCO (1998) avalia a viabilidade da utilizagdo de secagem artificial
do FEucaliptus grandis seguindo programas de secagem convencional € a alta
temperatura. Considerou-se a secagem convencional adequada, ja a secagem a alta
temperatura mostrou-se inviavel em razio do alto percentual de perda da madeira
(55%). ‘

GONCALVES et al. (1998) apresentam uma alternativa interessante
analisando a secagerri do Eucalyptus grandis através de ventilagdo forgada. Tal processo
ndo provocou defeitos na madeira, reduzindo significativamente o tempo de secagem

em relag@o a secagem ao ar livre.

« Critica ao descaso em relagfo a secagem

Apesar das inameras razdes que justificam o investimento na secagem da
madeira, no Brasil, a grande maioria dos produtores madeireiros persistem resistindo a
idéia de realiza-la. Aparentemente esta resisténcia € de carater cultural. Em geral o
argumento utilizado recai sobre a questdo dos custos, desconsiderando os beneficios
obtidos. Além disso ndo existe ainda conscientizagdo por parte dos consumidores, da
importincia da aquisi¢do de madeira comprovadamente seca. Aparentemente apesar de

ser um material que passa necessariamente por processos industriais, a madeira ndo é
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encarada desta forma. Por este motivo as exigéncias feitas em relagdo a outros produtos
(como por exemplo: garantia de fabricagio, conformidade com normas técnicas,

controle de qualidade, caracterizagdo do material, etc.) acabam néo sendo aplicados.

Existe uma minoria entre os fabricantes que, em fung@o de necessidades
bastante especificas, investem em algum tipo de processo de secagem. Entre estes s@o
poucos aqueles que se utilizam da secagem artificial, mais eficiente. Existem ainda
aqueles que fazem uso da secagem ao ar, isto quando possuem espago fisico disponivel.
Entre estes estdo, por exemplo, fabricantes de méveis e esquadrias que precisam
oferecer garantia sobre seus produtos a seus clientes. Para estes fabricantes a utilizagdio
da madeira verde é problema na certa, pois o tempo ¢ dinheiro dispendido na prestagéo
de assisténcia técnica e substituicio dos produtos acarreta prejuizos. Tal fato ndo

costuma acontecer na construgéo civil.

2.5.3 Tratamento preservativo

A madeira enquanto material natural e orgénico esta sujeita ao ataque de
agentes capazes de atacar sua integridade. Estes agentes sdo responsaveis basicamente

pela decomposigéo e desintegragéo do material.

Em cada situagdo especifica de projeto deve-se analisar quais agentes

nocivos poderdo atuar e definir o tipo de tratamento adequado.

Em se tratando de madeira laminada colada °, na qual se utiliza quase que
exclusivamente espécies de florestas plantadas, o tratamento preservativo torna-se
imprescindivel. Nestes casos costuma-se realizar a impregna¢do das laminas por uma
substancia hidrossoliivel chamada arseniato de cobre cromatado (CCA). Tal substincia
¢ aplicada 4 madeira através de autoclavagem '°, impregnando a madeira e tornando-a
imune a agdo dos agentes biodeterioradores com 0s quais possa entrar em contato.
Existem ainda outras substincias hidrossoliveis como o borato de cobre cromatado
(CCB). Sua toxidade ¢ ainda um dos impedimentos a0 seu uso j4 que na mesma medida

que prolonga a durabilidade da madeira, impede seu descarte direto ao meio ambiente.

® Ver item 2.6 que apresenta a técnica de madeira laminada colada, também conhecida como MLC.

19 Processo no qual se utiliza um equipamento chamado autoclave para submeter a madeira imersa em

solugdo preservativa a altas pressdes. O produto penetra na madeira impregnando-a e tornando-a imune.
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Quando utilizada em outras situagdes a madeira pode também ser tratada com 6leo

creosoto que a torna, porém, inadequada para a fabricagdo de MLC.

O FEDERAL REGISTER (1995) classifica o creosoto € o CCA como
substincias altamente poluentes e determina medidas preventivas a serem seguidas
pelos fabricantes de madeira tratada nos Estados Unidos. GREEN LANE (2001) afirma
que a madeira tratada sobre pressdo deve ser descartada em aterros sanitarios especiais
para lixo toxico. Afirma ainda que a combustdo de madeira tratada coin Creosoto ou
CCA produz gases toxicos contendo substincias altamente poluentes.

STALNAKER e HARRIS (1997) retinem informagdes sobre como
minimizar a necessidade do uso de madeira tratada através de projetos adequados. Tais
medidas podem reduzir a necessidade de altas concentrag:ées dos preservativos e

permitir 0 uso de preservativos menos toxicos, mesmo que menos eficazes.

2.5.4 * Métodos de tratamento

Os métodos para o tratamento da madeira se dividem em dois grupos.

a) Tratamento sem pressdo:

« Tratamentos de superficie: pulverizagdo ou pintura com solugdes creosotadas ou
oleosas. O tratamento se torna ineficaz quando a madeira ¢ cortada expondo a parte
interna das pe.g:as;

» Banhos de imersdo: a pega toda € tratada. Eficaz em alguns tipos de componentes
como esquadrias por exemplo;

» Steeping: Imersdo por periodo prolongado;

b) Tratamentos com presso: -

«  Processo de células-vazias: auto-clavagem, onde inicialmente se aplica pressdo para
expulsar a 4gua das células da madeira. Depois aplica-se o preservativo por pressdo
em imersdo. Por fim aplica-se vacuo para retirar o excedente do liquido
preservativo, '

« Processo de células-cheias: semelhante ao processo de células-vazias, porém
inicialmente ¢ aplicado o vacuo e ao final o liquido em excesso ndo ¢ totalmente

retirado.
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2.6 A TECNICA DE MADEIRA-LAMINADA-COLADA (MLC)

2.6.1 Breve historico

a) A evolugdo da técnica da MLC no mundo

A madeira laminada colada ¢ o somatério de duas técnicas ja conhecidas ha

bastante tempo: a laminagdo e a colagem.

A técnica de colagem remonta & época do Egito antigo. Daquela época,
foram encontradas pegas compostas por madeira colada com adesivos organicos, ainda

em bom estado, o que demonstra a eficiéncia e durabilidade proporcionada pela técnica.

Ja a técnica de laminagdo para fins de composi¢do de elementos estruturais é
algo que sO passou a ser praticado a partir do século XIX. Nessa época, Otto Karl
Freidrich Hetzer (1846-1911) passou a construir vigas solidarizando as laminas de
madeira com o emprego de ligagdes mecénicas de bragadeiras e parafusos. Existem
registros de que, em Berlim, a partir de 1890, foram utilizadas vigas Hetzer com 10 m
de vdo livre em diversas construgdes (BONO, 1996). A partir dai este método foi
difundido e passou a ser bastante empregado em toda a Europa, em especial na

construgdo de obras que exigiam grandes vaos livres, como fabricas e pontes.

Mais tarde, por volta de 1906, com o surgimento da cola de caseina e sua
utilizagdo em substituigdo ao sistema de bragadeiras, a técnica pdde ser chamada pela
primeira vez de Madeira Laminada Colada. Com a cola obtinha-se um sistema estrutural

mais homogéneo ¢ eficiente, evitando escorregamento entre as ldminas.

Em 1923, através de Max Hanisch, a MLC foi levada para os EUA, fato
que despertou o interesse de diversas entidades da area da construgdo que passaram a

desenvolver estudos para comprovar a viabilidade e confiabilidade da técnica.

Foi, porém, em 1940, com o surgimento das cqlas sintéticas, que a MLC
teve seu maior impulso e passou a se desenvolver paralelamente 4 evolugdo tecnoldgica
das colas. Porém, segundo MOODY (1970) apud ROCCO LAHR (1991), nos EUA,
apenas apds a publica¢do do boletim n.° 1069 do Forest Products Laboratory, redigido
por Selbo € Freas em 1954, ¢ que se desencadeou um processo de difusdo da técnica que
culminou com a criagdo do American Institute of Timber Construction (AITC), que
objetivava o fornecimento de informagdes a respeito da fabricagdo de MLC. A partir

dai, o AITC publicou uma série de manuais sobre 0 emprego de madeira maciga, assim
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como de MLC, o que permitiu o surgimento dos primeiros fabricantes que seguiam as
instrugdes normativas aprovadas nos testes e ensaios previamente realizados. A MLC
comegou entdo a demonstrar seu potencial, o que pode ser comprovado pela

popularidade da técnica nos EUA e no Canada.

Ao mesmo tempo, a aceitagdo e o desenvolvimento da técnica da MLC
foram extremamente expressivos na Franga. O CTBA (Centre Technique du Bois) é
uma das institui¢des que ajudaram a promover a divulgagdo da MLC com a publicagio
de uma série de cadernos sobre a técnica. Pode-se citar entre outras publicagdes: "La
Fabrication des Eléments de Structure en Bois Lamellé-Collé" (1971), "Les Structures

en Bois Lamellé-Collé" (1973) € "Les Collage du Bois" (1983).

A partir dai, com o aumento do nimero de pesquisas sobre a técnica, surgiu
a necessidade de que se criassem publicagdes normativas, especificas sobre a MLC, que
pudessem servir para auxiliar na elaboragdo de calculos e projetos dos profissionais da
construgdo civil. Existe uma série de publica¢des produzidas no exterior que podem ser
citadas, como por exemplo: a ASTM-D3737 (1983) da American Society for Testing
Materials - ASTM, a BS-5268 (1984) da Britsh Standars Institution - BSI, o
EUROCODE 5 (1987), a SABS 876-76 (1976) Norma Sul Africana e a CSA 0122-77 ¢
CSA 0177 (1977) Norma Canadense, |

Segundo BONO (1996) no Chile, em 1964, o instituto florestal chileno
realizou a primeira experiéncia controlada com MLC, buscando novas formas de
utilizagdo da madeira no pais. A partir de entdo, o Chile passou a produzir uma série de
obras utilizando-se da técnica que ganhou destaque entre os projetistas. A aceitag@o por
parte do mercado possibilitou o surgimento de empresas produtoras do material, ‘o que

conduziu o pais & posi¢do que ocupa atualmente de exportador de MLC.

b) A evolugdo da técnica da MLC no Brasil

No Brasil, houve a implantagdo de algumas empresas, fabricantes do
material, que se instalaram no pais a partir da década de 30.

A primeira empresa produtora de MLC implantada no pais foi a ESMARA -

Estruturas de Madeira Ltda., fundada em 1934 por imigrantes alemées. Os Srs. Bruno

Noack e Fritz Hosch iniciaram a fabricagdo de estruturas em MLC em Curitiba, no
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estado do Parana. Mais tarde a sociedade se desfez, e a empresa foi transferida para

Viamdo no Rio Grande do Sul, onde ainda opera sob a dire¢éo do Sr. Hosch.

Em 1977, surgiu a PREMONTAL Estruturas de Madeira Ltda., localizada
em Curitiba/PR, e, em 1981, a EMADEL Estruturas de Madeira Ltda., em Araucaria,
também no Parana. Apesar dos meus esforcos, ndo foi possivel entrar em contato com a
empresa PREMONTAL, que, segundo BONO, 1996, teve a maioria de seus 'projetos
concebidos e executados nas décadas de 70 e 80. J4 a EMADEL, apesar de ter apenas

uma pequena quantidade de projetos realizados em MLC, continua atuando no mercado.

Além dessas, ainda na regido Shl, em Lages, Santa Catarina, foi fundada a
BATTISTELLA Industria e Comércio Ltda., na década de 50. Esta é hoje a empresa
que mais parece estar direcionando seus investimentos para a produgio de estruturas em
MLC. A empresa produz ¢ comercializa uma linha de casas pré-fabricadas utilizando a
técnica e planeja investir na implantagdo de uma fabrica de componentes de MLC na

~ fronteira com a Argentina e o Uruguai.

A LAMINARCO Madeira Industrial Ltda., fundada na década de 60, em
Sdo Paulo/SP, foi a uUnica empresa encontrada na regido Sudeste. Apds contatos,
descobriu-se que a LAMINARCO se encontra extinta, o que ndo permitiu a coleta de
maiores informacc”)es.

At¢é o momento, ndo existe ainda uma norma especifica para a técnica de
madeira laminada colada no Brasil. Contudo a NBR-7190 (Projeto de Estruturas de
Madeira) traz recomendagdes sobre calculo e projeto de pegas estruturais em MLC que
podem auxiliar os profissionais projetistas fornecendo-lhes informagdes técnicas mais
confidveis. Porém, tendo sido escrita para estruturas de madeira em geral, aborda a

MLC de forma superficial, sendo necessaria a elaboragdo de uma norma especifica.

2.6.2 Detentores da tecnologia

Os principais detentores da tecnologia da MLC sdo hoje os Estados Unidos,
0 Canada e a Comunidade Econdmica Européia. Na Ameérica do Sul, pode-se citar o
Chile, porém em proporgdes muito mais modestas. Estes paises possuem equipamentos
avangados, desenvolvem pesquisas tecnoldgicas de ponta na area e vém promovendo

estudos, de forma planejada, ha pelo menos quarenta anos.
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Alguns fatores favoreceram a proje¢do da MLC no continente europeu:
» A pratica histdrica do uso da madeira na construgéo civil;
- A existéncia de uma grande extensdo de areas de florestas plantadas;

« A atuagfio de diversos grupos de pesquisa que buscam alternativas para a utilizagdo
do potencial que destas reservas vegetais no futuro. Esta postura promove o
desenvolvimento de novas tecnologias, o aperfeigoamento técnico de métodos
antigos, ¢ faz com que a madeira laminada colada se destaque como tecnologia

adequada para a utilizag8o racional e econdmica das reservas disponiveis.

Além dos fatores mencionados, considere-se que a pequena extensdo
territorial dos paises europeus acabou determinando o rapido fim das reservas nativas
destes paises, forcando-os a busca de novas alternativas para a disponibilizagdo de

madeira.

J& o Canada e os Estados Unidos sdo paises que possuem grande extensio
territorial e amplas reservas vegetais. Assim mesmo, devido a colonizagdo inglesa €
francesa, desenvolveram tradi¢io no uso da madeira e buscaram desde a década de 40
alternativas para o seu uso racional. Os dois paises, que ocupam uma posi¢do
econdmica de destaque, tiveram a oportunidade de, ha varios anos, observar que a

MLC, mais que uma grande possibilidade, viria a se tornar um sucesso comercial.

2.6.3 Defini¢édo

Segundo SZUCS (1991), a madeira laminada colada, ou MLC, pode ser
definida como pegas de madeira reconstituidas a partir de léminaé de madeira (tabuas),
que sdo de dimensdes relativamenté reduzidas se comparadas as dimensdes da se¢do
transversal da pega final éssim constituida. Essas 1dminas, que s3o unidas por colagem,

ficam dispostas de tal maneira que as suas fibras fiquem paralelas entre si.

2.6.4 Nomenclatura

Sdo citadas aqui algumas defini¢des referentes a morfologia da MLC, para

facilitar a compreensio do material.
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a) Laminas ou tabuas

De madeira macica, em geral sua espessura fica entre 2,5 ¢ 5,0 cm,
dependendo da forma (curvatura) e da altura das pegas que se pretende reconstituir.
Segundo PEREZ GALAZ (1979), principalmente por razdes de economia, chegou-se &
conclus@o de que a espessura das ldminas deve estar sempre entre 3/4" ¢ 2". A NBR
7190 (1997) determina que as ldminas utilizadas em pegas de MLC ndo deverdo ter

espessura superior a 30,0 mm.

b) Emendas
Sdo as ligagdes de continuidade das 1dminas. Podem ser longitudinais ou
transversais: \

- as emendas longitudinais possibilitam a obten¢do de pegas do comprimento maior
que o das laminas componentes. Estas emendas podem ser de trés tipos: de topo,
biseladas ou dentadas, estas tltimas podendo variar o sentido dos dentes tanto na
vertical quanto na horizontal. Segundo SZUCS (1992a) a eficiéncia dos elementos
estruturais estd relacionada a seguranga da continuidade obtida pela utilizagdo das
emendas longitudinais;

+ as emendas transversais sdo utilizadas para a constitui¢do de pecas de largura maior

que a largura das 1aminas componentes.

c) Linha adesiva ou linha de cola
_ A linha adesiva ¢ composta por adesivos especiais levando em consideragdo
o tipo de madeira e a finalidade das pegas constituidas.
Deve-se considerar ainda que as ldminas podem ser dispostas com sua se¢do
posicionada tanto na vertical quanto na horizontal, determinando assim duas

possibilidades de laminag¢do: horizontal ou vertical.

d) Adesivo
Desde a antigiiidade as técnicas de construgdo civil criadas pelo homem
vem exigindo o desenvolvimento de estruturas compostas por multiplas ligagdes. Porém

a utilizagdo de colas para solidarizagdo destas ligagdes s veio a desenvolver-se de
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forma mais significativa a partir da descoberta dos primeiros tipos de colas sintéticas no

inicio do século XX.

Segundo ELBEZ (1991), alguns dos tipos de colas adequados & composigdo
de pegas de MLC sfo:

RIBEIRO (1992) afirma que no Brasil estdo disponiveis adesivos tipo uréia-
. formol, fenol-formol, resorcina-formol, acetato de polivinila e adesivos a base de

: pohcloropreno n

PETRAUSKI (1998) anahsa a resisténcia de juntas de cola em corpos de
prova de Eucalyptus grandis ligados por resina resorcinol. A pesquisa revela os bons
resultados de resisténcia das linhas de cola obtidas e relaciona o desempenho das

mesmas como duetamente proporcmnal ao consumo de cola e pressao de colagem

« Pesquisas sobre adesivos alternativos

'No Brasil a demanda por estruturas em MLC ainda é muito pequena. Existe
- uma conjungo de fatores que tem dificultado a popularizagdo da técnica apesar de suas
‘qualidades. Um destes motivos & o prego da cola utilizada em sua fabricagdo, apontada

pelos fabricantes como a grande responsavel pelos pregos elevados do material.

A busca por colas alternativas ¢ uma tarefa que tem sido realizada pelo
grupo de quimica analitica e tecnologia de polimeros (GQATP), do Instituto de Quimica
de Sdo Carlos e pelo laboratério de madeiras e de estruturas de madeiras (LaMEM), da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, ambos da Universidade de Sdo Paulo (USP).
Segundo DE JESUS et al. (2000) o adesivo poliuretano & base de mamona e
desenvolvido em Sdo Carlos, foi testado ao cisalhamento em pegas de Eucalyptus

grandis apresentando resultados compativeis com a utilizagdo em MLC.

1 Apesar deste artigo ter sido publicado em 1992, o autor observa que no houve disponibilizagio de

novos tipos de colas até o presente estudo.
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SZUCS et al. (1998a) afirmam que “.. somente o adesivo chega a
representar aproximadamente 40% de seu custo final de producdo.”. Através deste
estudo ¢ analisada a influéncia da dilui¢do do adesivo resorcina-formol na composigdo

da madeira laminada colada refor¢ada com fibra de vidro.

SZUCS et al. (1998b) analisam a influéncia da diluicdo do adesivo na
composigdo de pecas de madeira laminada colada. Neste estudo foi utilizado o

Eucalyptus grandis

e) Tratamento preservativo

A fabricagdo de MLC pressupde a utilizagdo de madeira seca e tratada
garantindo, ao longo dos anos, a integridade das estruturas concebidas. A utilizagdo de
substdncias preservativas foi um grande avango na utilizagdo da madeira tornando-a
praticamente imune aos agentes deterioradores. A utilizagdo de madeiras de florestas
plantadas exige a utilizagdo de preservativos pois, as espécies provenientes destas, sdo
geralmente menos resistentes que as espécies de florestas nativas. Porém paises que ha
anos vem utilizando a madeira preservada através de substancias como o CCA tem
enfrentado problemas quanto a forma de descarte do material. Pesquisas tem sido
realizadas em busca de substincias preservativas menos toxicas, avango que garantiria a
adequabilidade da utilizagdo das madeiras de florestas plantadas aos principios da

sustentabilidade ambiental.

2.6.5 Espécies de madeira utilizadas na fabricacdo de MLLC

Existem varias espécies de madeira que podem ser utilizadas para a
fabricagdo de pecas em MLC, porém a escolha deve recair sobre as espécies
reflorestadas (exdticas ou nativas). Isto se justifica ja que a técnica serve como
alternativa a utilizagdo de madeiras nobres em pe¢as macigas para fins estruturats,
6btendo uma resisténcia satisfatoria, mesmo utilizando como matéria-prima espécies de
média ou até mesmo de baixa densidade. A menor densidade confere a madeira uma
permeabilidade necessaria para a penetragdo da cola na madeira, possibiltando a

obtengio de bons resultados de colagem.



34

Segundo NATTERER et al. (1994) as espécies de madeira mais utilizadas
para a composigéo de pegas de MLC sio a épicéa, a douglas fir ¢ o pin sylvestre '*. Tais
espécies, inexistentes no Brasil, apresentam caracteristicas semelhantes as das espécies

disponiveis no Brasil como baixa densidade e rapido crescimento.

Tecnicamente, pode-se afirmar que as espécies mais indicadas para a
composi¢do de pegas de MLC sdo as das coniferas e das dicotiledoneas, com massa
volumétrica entre 040 e 0,75 g/cm®. Além disso, devem ser evitadas as espécies
altamente resinosas ou com alto teor de gordura e cuja anatomia ndo inclua poros

obstruidos por hilos.

Existem diversas pesquisas sobre as espécies encontradas no Brasil e
iy . - , . - . . , 13
utilizadas na fabricagio de MLC. Entre estas espécies, estdo o pinheiro-do-parana ", o

Pinus elliottii, o Eucalyptus citriodora € o Eucalyptus grandis.

O Pinus elliottii, encontrado em grande quantidade e a baixo custo nos
estados de Sdo Paulo e Parand, possui caracteristicas semelhantes ao Pinho-do-Parana.
Sua popularizagdo, inclusive em outras regides do pais, parece ter aberto um vasto

campo de possibilidades na sua utilizagdo para o fabrico de MLC.

O pinheiro-do-parana ¢ uma espécie que apresenta caracteristicas fisicas e
mecénicas bastante semelhantes as das espécies utilizadas no exterior na fabricagio de
MLC. Porém a destruic;ﬁo das matas nativas, localizadas principalmente na regido Sul
do pais, demonstra a necessidade de agoes de reflorestamento utilizando a espécie para

que se possa garantir sua disponibilidade no futuro.

Em visita realizada % empresa ESMARA - Estruturas de Madeira Ltda., no
segundo semestre de 1998, obteve-se algumas informagdes junto a seu proprietario.
Segundo o Sr. Fritz Hosch, a empresa, na época de sua instalagdo, fazia uso apenaS do
pinheiro-do-parand. Com a escassez da espécie, a empresa passou a apostar na
utilizagdo do Eucalipto citriodora, que ¢ hoje o tunico tipo de madeira utilizado pela

empresa. O mesmo afirma ainda que, utilizando-se procedimentos de secagem e selegédo

12 . ) . L - . C =
Picea abies, Pseudotsuga menziesii e Pinus sylvestris. Observa-se que as espécies citadas sdo

encontradas apenas na Europa e mais especificamente na regido da Franga.

Araucaria angustifolia. Também conhecido como: pinheiro-brasileiro, pinheiro-caiova, pinheiro-das-

missdes, pinheiro-sdo-josé ou araucéria.
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da madeira, pode-se produzir pegas de MLC constituidas com eucalipto com valores de

resisténcia absolutamente satisfatorios.

ROCCO LAHR (1991) analisa a viabilidade da composi¢do de vigas em
MLC com a utilizagdo de louro rosa (Ocotea rubra), ou, em combinagdo com o cedrilho
(Erisma spp.). Desta forma verifica a possibilidade de utilizagdo de espécies diferentes

na composi¢do de uma mesma peca em MLC.

E tmportante ressaltar a possibilidade do desenvolvimento de pesquisas para
encontrar novas espécies adequadas a fabricacdo de MLC. Apesar da possibilidade de
alteragcdes na aparéncia final das pegas (sua colora¢do, por exemplo), estdo sendo
realizados estudos com novas espécies, como a Azadrachta indica, de origem indiana,
que possuem muitas caracteristicas interessantes. Segundo MENDES (1998), em
reportagem publicada pelo jornal "O Estado de Sdo Paulo”, esta espécie possui
colorag@o e propriedades mecanicas semelhantes as do mogno, que estd se tornando
cada vez mais escasso no Brasil. A "neen”, como ¢ conhecida, se desenvolve totalmente
em 8 anos, contra os 25 exigidos pelo mogno, e as primeiras experiéncias parecem

demonstrar sua perfeita adaptabilidade ao clima brasileiro.

MACEDO et al. (2000) analisam a viabilidade da utilizagdo de algumas
espécies tropicais da Amazdnica na composigdo de pecas de MLC. Tal estudo

apresenta, inclusive, o angelim-pedra'* como viavel para MLC.

2.6.6 Processo de fabricacio

O processo de fabricagdo de pegas de madeira-laminada-colada exige
instalagdes preparadas especificamente para este fim. Em casos em que o nimero de
pecas ndo seja elevado e nos quais as dimensdes das pecas a serem produzidas ndo
se)am muito grandes, existe, inclusive, a possibilidade de fabricagdo diretamente no

canteiro de obras.

BONO (1996) relaciona trés etapas distintas do processo de fabricagdo da
MLC:

'* 0 autor se referencia ao angelim pedra como sendo a espécie Dinizia excelsa.
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dois sistemas de produgdo se da principalmente na Etapa 2, mencionada acima. A
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Etapa 1- Preparo da madeira. Esta etapa compreende recepgdo, classificagdo,
eliminagdo dos maiores defeitos, estocagem, secagem, desdobre e a unido
longitudinal ou transversal, se necessério;

Etapa 2- Colagem, prensagem e cura das pegas. Esta etapa compreende a aplicagio
da cola, a composigéo da pega sobre o bergo ou gabarito, a aplicagdo da pressdo de
colagem e o tempo necessario para a secagem da peca,

Etapa 3- Acabamento. Nesta etapa € realizada a plainagem das faces da peca, o corte
das extremidades, a realizagio de recortes, furos ou detalhes previstos em projeto e a

finalizag@o com aplicagdo de conservantes, selador ou verniz.

A fabricagdo industrial da MLC pode ser feita tanto de forma semi-

produgdo mecanizada

processo semi-mecanizado: O transporte € manuseio das ldminas e das pegas € feito
de forma manual desde o inicio do processo de fabricagdo até a finalizagdo do
produto. Este processo possibilita a criagdo de empresas com uma infra-estrutura
simplificada € com baixo custo de manuten¢do. O maquinario exigido para a
fabricagdo de MLC no processo semi-mecanizado compreende equipamentos €
maquinas baratos se comparado aos utilizados por outros ramos da industria. A
méo-de-obra para a fabricagdo de MLC precisa de treinamento especifico, mas nao
exige um alto nivel de especializagdo. Porém, no processo semi-mecanizado, ndo se
consegue atingir alta produtividade, passando a exigir o aumento do espago fisico da

fabrica e do numero de funcionarios se for necessario o incremento da produgao.

processo automatizado: Se da com a utilizagdo de maquinas capazes de produzir
pecas continuas de forma totalmente automatica. As dimensdes das pecas
produzidas automaticamente sdo limitadas pelo tamanho da prensa da mdquina
utilizada. A utilizagdo de maquinas automaticas permite também uma

homogeneizagdo da qualidade do produto final, assim como possibilita um controle

mais simplificado. Hoje, este tipo de maquina é produzido exclusivamente no

exterior, em paises onde o grau de desenvolvimento da técnica se encontra mais
elevado. As vantagens da fabricagdo automatizada se ddo pelo aumento da
capacidade e da velocidade de produgdo, pelo maior aproveitamento de pegas de

pequena segdo e pela diminuigdo das perdas durante o processo de realizagdo das
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emendas. Pode-se, ainda, citar a possibilidade do aumento ou diminuigdo da
produgdo de forma totalmente controlada e sem exigir um aumento da quantidade de
operarios ou das instalagdes da fabrica, desde que se respeitem os limites da

capacidade produtiva do maquinario que tenha sido adquirido.

2.6.7 Vantagens da madeira laminada colada

Existe uma série de vantagens apresentadas pela MLC em relagdo a outros
materiais, e até mesmo, em alguns aspectos, quando comparada com a propria madeira
maciga. Além disso, € necessario lembrar que a MLC €, acima de tudo, "madeira" e, por
este motivo, possul as caracteristicas inerentes ao material além daquelas adquiridas

através da adogdo da técnica.
Entre outras vantagens, podem ser citadas as seguintes:

+ Em rela¢@0 a madeira maciga, a MLC permite que se utilizem pegas com dimensdes

que ndo sdo limitadas pelas dimensdes dos troncos das arvores;

« Possibilita a redugio do niimero de ligagdes da estrutura, ja que as pegas permitem o
alcance de grandes vios;

» Permite a racionalizagdo do uso da matéria prima. Nas pegas de MLC, pode-se
detectar ¢ eliminar os defeitos naturais apresentados pelas laminas, causadores de
enfraquecimento nas pecas macigas. Através de uma pré-classificagdo das laminas,
podem ser utilizadas as de maior resisténcia nos pontos mais solicitados da
estrutura, garantindo dessa forma a integridade das pegas;

«  Os resultados estéticos obtidos com a versatilidade, plasticidade e beleza do material
sdo pontos de destaque da técnica. Com a MLC podem-se conceber estruturas
curvas, delgadas e com se¢des variaveis ao longo da pega;

. A maior homogeneidade proporcionada as pegas pela utilizagdo da técnica permite
que se criem normas ¢ padrdes de calculo com coeficientes mais precisos. Esta
possibilidade garante uma margem de erro menor, o que d4 mais seguranga aos -
calculistas e permite a otimiza¢do do uso do material;

« A vantagem da pré-fabricagdo proporciona redugdo do tempo de concluséo da obra;

« Em comparagdo ao concreto, a MLC apresenta uma melhor relag@o entre peso e

desempenho mecanico. A relagdo entre a baixa densidade e as excelentes
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caracteristicas mecanicas aproximam o comportamento do material ao de certas
ligas leves;

« Nio exige formas ou que se aguarde a cura como no caso do concreto,

+ A redugido do peso proprio do material representa economia nas fundagdes da
edificacido;

« Possui comportamento previsivel quando submetida ao fogo, permitindo prever a
velocidade de combustdo das estruturas. Além disso a madeira ndo perde sua
resisténcia mecédnica sob a ag@o de altas temperaturas. A associagdo destas
caracteristicas torna as estruturas em madeira mais seguras do que o0 ago € o
concreto armado quando submetidas a incéndios;

» Auséncia de dilatagdo térmica; -

« Grande inércia quimica;

. Béixo consumo energético e mecanico durante a fase de produgéo, se comparado ao
de outros materiais;

o E uma fonte renovavel.

Além disso, para fins de uma comparagdo direta entre a madeira, 0 ago € 0
concreto, pode-se citar duas interessantes relagdes:

« Utilizando-se duas vigas que possuam 0 mesmo peso, uma de ago € a outra de MLC,

a resisténcia das duas € praticamente a mesma,

« Utilizando-se duas vigas que possuam o mesmo volume, uma de concreto armado ¢
a outra de MLC, as duas possuem os mesmos valores de resisténcia as solicitagdes

mecanicas. Porém, neste caso, a viga de MLC ¢é cerca de cinco vezes mais leve.

2.6.8 Possibilidades de utilizagdo da MLC

S3o intimeras as possibilidades de utilizagdo arquitetonica para a madeira
laminada colada. No entanto, suas caracteristicas particulares t€ém feito com que, em
grande parte das vezes, a MLC seja usada para a execugdo de projetos que exijam a
capacidade de vencer grandes vios.

BONO (1996) afirma que "a MLC encontra-se consagrada no contexto
internacional como excelente material para aplicagdo estrutural. Exatamente por esta

caracteristica, no Brasil, a MLC ¢ conhecida basicamente pela sua utilizagdo na
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composi¢do de arcos e porticos. Em outros paises, as obras executadas em MLC
assumem as mais diversas tipologias arquitetonicas. Sua utilizag@o na construgdo de
edificagdes tem sido extremamente expressiva. Existe também a utilizagdo em
estruturas para o suporte de viadutos, passarelas para auto-estradas, cascas esbeltas para
a cobertura de grandes vdos, shopping centers, arquibancadas, estadios e fabricas. Além
disso, sua utilizagdo na construgdo de projetos como igrejas e teatros € expressiva, na

medida em que permite a elaboragdo de estruturas com formas estéticas complexas.

Relaciona-se aqui elementos e aplicagdes estruturais basicas nas quais a

MLC costuma ser utilizada:

» Vigas: Objeto desta pesquisa, a utilizagdo da MLC na composi¢do de vigas €, sem
duvida, uma das possibilidades de aplicagdo mais interessantes para a técnica.
Estruturas com véos de até¢ 30,0 m, podem ser concebidas utilizando-se vigas bi-
apoiadas. Porém, para a otimizagdo de uso e fabricag@o do material (questdes de
transporte, adequagdo as bitolas aceitas pelas maquinas, .etc.), em geral, a utilizagdo
de vigas de MLC ¢ feita considerando vdos de 15,0 metros e, no caso de serem

utilizadas vigas continuas ou do tipo "Gerber", vdos de até 20,0 metros;

« Arcos: A utilizagdo de MLC na composi¢do de arcos ¢ uma possibilidade a qual a
técnica estd extremamente bem capacitada. Os arcos confeccionados em MLC
podem atingir vdos de 100,0 metros ou até mais. Nestes casos podem-se utilizar
arcos isostaticos tri-articulados ou bi-articulados. Uma possibilidade para viabilizar
o transporte das pegas fabricadas para a composi¢do de uma estrutura capaz de
vencer vdos de tal magnitude, é a composigdo do arco com a utilizagdo de diversas

vigas retas pequenas ligadas por meio de pegas metdlicas;

. Estruturas em Balango: A utilizagio da técnica da madeira laminada colada para a
confecgdo de estruturas em balango é uma possibilidade atraente. Em razdo das
estruturas de madeira possuirem caracteristicas estéticas muito bonitas, a0 menos no
exterior, a MLC tem sido muito utilizada na composi¢do de coberturas para
arquibancadas de estadios, assim como para espagos publicos de miltiplo uso como
palcos ao ar livre, etc. Além disso sua resisténcia mecdnica aliada ao baixo peso
especifico da madeira a torna uma excelente opgdo. No caso de estruturas em
balango, estas podem ser compostas com arcos simplesmente apoiados no chio ou
vigas apoiadas sobre pilares de concreto, além de estruturar partes de uma

edificagdo que estejam em balango totalmente em MLC. Em tais casos € possivel
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atingir vdos de 15,0 a 20,0 metros em balango com dimensdes bastante semelhantes
as de uma estrutura similar em concreto armado.

« Sheds: Utilizado geralmente para criar a possibilidade de iluminag@o em estruturas
de coberturas sobre grandes areas, relata-se a utilizagdo de sheds, em MLC,
atingindo vdos de 8 a 12 metros. Nestes casos, ¢ comum que a estrutura sob os sheds

também sejam de MLC, em porticos posicionados na mesma diregdo dos mesmos.

2.6.9 Qutras pesquisas sobre MLC

Ao longo dos anos, o estudo do comportamento mecénico de estruturas em
madeira laminada colada tem estimulado a pesquisa de alternativas para o
aperfeigoamento da técnica. Tais pesquisas, tem levado em consideragdo todas as etapas

do projeto e do processo de fabricagdo das pegas.

O presente estudo busca verificar a existéncia de tendéncias ou diferengas
no comportamento de pe¢as compostas com materiais ou projetos diferenciados. Muitas
pesquisas tem sido desenvolvidas neste sentido. A composi¢do de um modelo de se¢do
com laminas dispostas verticalmente é uma destas variagdes. A inclusdo de fibra de
vidro, combinada com a cola e a madeira, tem também sido objeto de muitos estudos

com resultados positivos.
« Laminag3o vertical

- BONO (1996) descreve a laminagio vertical como sendo a situa¢do na qual

as laminas s@o normais ao plano neutro de flexio.

SANDOZ (1998) mostra a importéncia do incremento da confiabilidade de
pecas em MLC. Tal efeito deve ser obtido a partir do aperfeigoamento das normas €
métodos de calculo, assim como do processo de fabricagdo do material. Segundo o
autor, esta confiabilidade precisa ser obtida juntamente com o incremento da
performance mecanica das pegas. Obter alta performance associada a confiabilidade €
uma tarefa dificultada pela imprevisibilidade do comportamento das emendas
longitudinais (finger joints). Para contornar este problema, Sandoz sugere a construgdo

9 15

. ~ < . . . < ’ 16 .
das vigas com seg¢des “multicoladas” "~ conhecidas como vigas “Hércules” . As vigas

'3 Nota do autor. Da tradugdo literal do termo francés “bois lamellé-multicollé” (BLMC) temos madeira

laminada multicolada, o que ndo esclarece exatamente o que caracteriza o elemento assim concebido. Por
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assim compostas passam a se chamar: Madeira Laminada Colada Multidirecional
(MLCM). Este modelo permite que as vigas de MLC se comportem como um sistema
em paralelo, ao invés do sistema serial, observado no modelo convencional.
Basicamente isto significa que na camada mais solicitada da viga existem diversas
laminas responséveis pela resisténcia, e ndo apenas uma, passivel de falha, como no

modelo tradicional horizontal.

bl bt BE P4 Bd B4 3

bt M M M

11 L] _{we HIT

Figura 1 - Principio de fabricacéo e de cdlagem , da viga "Hércules" em Madeira

Laminada Multidirecional. (Fonte: SANDOZ, 1998)

As pesquisas de Sandoz demonstraram que a utilizagdo do modelo de
MLCM, associada & uma prévia classificagdo das ldminas para a composigdo racional
da segdo das vigas, permitiu a obtengdo de melhores resultados em termos de
performance e confiabilidade do material. Ao mesmo tempo, em que foi possivel a
obten¢do de médias mais elevadas para os valores de resisténcia a flexdo, obteve-se
também uma menor dispersdo dos resultados, ou seja, menor variabilidade que se traduz

em maior confiabilidade do material.

esta razdo optou-se pela utilizagio do termo Madeira Lamina-Colada Multidirecional, para designar

vigas que apresentam se¢des laminadas, com liminas orientadas em diregdes diferentes.

1 Em francés: “Herculle”.
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Figura 2 - Comparagio das distribui¢des estatisticas da variavel resisténcia a
flexdio para as vigas (dimensdes 120x300x6000 mm) em MLC e para vigas
"Hércules' em MLC “Muliticolada”. (Fonte: SANDOZ, 1998)

« Pré-classificagdo das ldminas e composigio racional da se¢do

Numa viga em MLC, cada ldmina possui resisténcia distinta das demais.
Este fato ndo permite uma perfeita adequagio da teoria da resisténcia dos materiais,
idealizada para materiais homogéneos. ROVERE (1998) utiliza um método de
homogeneizagio de seg¢do conhecido como método da secdo transformada para permitir
uma analise mais precisa de vigas em MLC. Tal método permite o calculo tedrico de
flechas no regime elastico, levando-sé em consideragdo também a deformagdo por
cisalhamento.

GROHMANN (1998) analisa a resisténcia e a rigidez de vigas em MLC, de
FEucalyptus grandis. Verifica ainda a validade da pré-classificagdo das ldminas para a
composi¢ao racional das segdes transversais. Sua pesquisa demonstra que a composigdo
racional da se¢do € fator determinante. Demonstra ainda que um modelo de segdo
utilizando duas classes de rigidez para as laminas foi mais adequado que um outro com

trés classes.

ROCCO LAHR (1991) verifica experimentalmente o comportamento
mecénico de vigas de MLC, compostas por ldminas de madeira de uma tnica espécie
ou, num segundo modelo, de espécies distintas. O autor compde as segdes das vigas _
dispondo as ldminas com menor rigidez na parte central da viga (préxima a linha

neutra). Através deste procedimento obteve resultados positivos tanto nas pegas
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compostas com apenas uma espécie quanto naquelas compostas por duas espééies
diferentes. Na pratica, este procedimento permitiria uma economia de madeira de
aproximadamente 16,5%. Para tanto sugere a utilizagdo de espécies de menor valor
comercial e propriedades mecanicas inferiores nas regiées menos solicitadas da se¢do
das pegas.

NEIVA (1992) afirma a partir de analise experimental que o posicionamento
das laminas deve ser compativel com as tensdes internas atuantes na estrutura, com

laminas mais rigidas colocadas nas zonas submetidas a maiores tensdes.

BODIG e JAYNE (1992) observam que através da composi¢do racional da
se¢do de vigas € possivel obter uma rigidez efetiva da pega muito maior que a rigidez
das laminas menos rigidas e, ainda, bem pouco menor que aquelas colocadas nas

regides mais solicitadas.

FAGUNDES (1998), analisando a produgdo de MLC na empresa Battistella,
relata a obtencfio de bons resultados através da adogdo de critérios visuais na pré-
classificagdo das laminas. Em sua pesquisa, confirma ainda a validade da adogdo de
apenas duas classes de resisténcia, ao invés de trés, como uma forma pratica e segura de
otimizar a produg@o e aumentar o desempenho das pegas produzidas. Segundo a autora:

“A pré-classificagdo das ldminas quanto ao mddulo de elasticidade
deve ser feita em apenas duas categorias, visando a simplifica¢do de operagdes em
uma linha de produg¢do.”

» Utilizagdo de reforgo em fibra de vidro

Em palestra proferida como parte dos eventos promovidos pelo \%id
EBRAMEM, em Sdo Carlos (SP), DAGHER (2000) apresentou estudos realizados pelo

7 pertencente a

Centro Avangado de Engenharia de Compositos de Madeira
Universidade do Maine (EUA). Neste centro sio desenvolvidas diversas pesquisas sobre
tecnologia em madeira, entre as quais, destacam-se aquelas sobre a utilizagdo de
compositos como reforgo em estruturas em madeira laminada colada. As pesquisas, que
vém sendo reaiizadas ha cerca de dez anos, abordam a utilizagdo de polimeros

reforgados com fibras '® (PRF).

17 Advanced Engineered Wood Composites (AEWC) Center.
' Fiber-reinforced-polymer (FRP).



44

A composigdo de pegas estruturais através da unido da madeira com o PRF
permite a obtengdo de um novo material, com caracteristicas proprias. Este hibrido
permite associar a alta performance e prego elevado do PRF & madeiras de baixa
densidade e custo reduzido. O resultado desta combinagdo possul novas qualidades que
se somam as qualidades ja observadas na MLC. Este novo material hibrido, segundo o
autor, devera competir ndo apenas com produtos a base de madeira mas também com o

ago e o concreto. O novo material deve permitir:
- aumentar a resisténcia e nigidez das pegas;
- adicionar ductilidade ao material, criando um sistema mais seguro contra falhas;

- reduzir a variabilidade das propriedades mecédnicas permitindo a adogdo de

coeficientes de seguranga de menor valor;
- reduzir o volume e o peso proprio de vigas de alta resisténcia em MLC;
- autilizagdo de madeira de baixa densidade;
- reduzir custos.

Por fim, as pesquisas realizadas pela Universidade do Maine tem mostrado
que a utihizagdo de reforgo com PRF, relativo a 3% do volume da viga, pode aumentar a

resisténcia mecinica de vigas de madeira em mais de 10%.

Nos Estados Unidos, a existéncia de um grande mimero de pontes com
estruturas em MLC, fez com que os pesquisadores norte-americanos buscassem
alternativas para aumentar a rigidez e resisténcia destas estruturas. Deveriam, desta
forma, permitir a construgdo de pontes, com estruturas mais esbeltas e maiores vdos sob
as mesmas. HERNANDEZ (1997) realizou uma analise experimental de vigas de MLC |
reforcada com PRF, correspondendo a 3% do volume total das pegas, e obteve um
incremento de aproximadamente 18% nos valores de rigidez e 26% nos de resisténcia
em relagdo aos da MLC convencional. O autor ressalta também a facilidade de insergéo
do PRF no processo de fabricagdo das vigas convencionais. Por fim faz uma analise da
ruptura das vigas ensaiadas. Segundo suas observagdes, em quase todos os ensaios, a
ruptura se iniciou a partir de falha em uma das emendas longitudinais (finger joints) da
zona tracionada da viga. Esta falha inicial, transfere os esforgos de tragdo totalmente
para o PRF que desagrega-se bruscamente, quando se da a ruptura. Hernandez testou

dois modelos de vigas com PRF:
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Figura 3 — Vigas em MLC reforgada. (a) duas pecas de PRF utilizadas na parte
inferior, tracionada, da viga (b) duas pecas de PRF utilizadas nas camadas mais

afastadas da linha neutra, sob compressio e tracdo. (Fonte: HERNANDEZ, 1997)

No Brasil, porém, como n@o hd uma grande demanda por MLC, ainda ndo
existe o desenvolvimento de produtos semelhantes ao PRF para uso especifico com
madeira. Mesmo assim tem sido notavel o empenho com que alguns pesquisadores, por
vezes aliados a outros estrangeiros, t€m pesquisado as possibilidades da utilizagéo da
fibra de vidro no reforgo de pecas de madeira.

SZUCS et al. (1992) verificaram a viabilidade da utilizagdo de tecido de
fibra de vidro, com fios orientados, para o reforgo de ligagdes em pegas de MLC. Este
estudo demonstrou uma significativa melhora na confiabilidade de estruturas com

ligagdes refor¢adas com fibra de vidro.

SZUCS (1992b) obteve excelentes resultados expérimentais, no aumento da
resisténcia da madeira a esforgos transversais, através da aplicagdo de reforgos com
fibra de vidro. Salienta-se ainda o sucesso da ligagdo entre a fibra de vidro e a madeira,

através de cola resorcina-fenol-formol.

SZUCS e CHANG (1992) relacionam as diferentes possibilidades de
utilizagdo da fibra de vidro para reforgar estruturas de MLC. Entre estas citam a
possibilidade de utilizagdo de tecido de fibra de vidro,bem vigas submetidas a flexdo,
nas juntas de cola mais afastadas da linha neutra. Tal procedimento, poderia aumentar a
resisténcia e a rigidez das vigas. Observa-se que neste caso as fibras seriam dispostas
longitudinalmente, acompanhando o sentido das fibras da madeira. Destaca-se ainda a
utilizagdo de fibra de vidro para reforgo das ligagGes longitudinais, do tipo finger joint,

utilizadas em estruturas de MLC.
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3 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA

3.1 CONSIDERACQOES INICIAIS

Quando pensamos na utilizagdo da madeira como matéria prima para a
confeccio de componentes estruturais torna-se imprescindivel conhecer as
caracteristicas do lote de madeira utilizado. Ao contrario de outros materiais
industrializados a madeira apresenta uma alta variabilidade em razio dos inumeros
fatores que interferem no seu processo de constituigdo anatdmica. Assim sendo mesmo
tratando-se de uma mesma espécie podem ser encontradas madeiras com diferentes
tipos de comportamento estrutufal.

Os ensaios de caracterizagdo fisica da madeira utilizada foram realizados
para servir de suporte na medida em que os dados obtidos neste trabalho venham a ser
utilizados comparativamente aos de outras pesquisas correlatas.

Deve-se considerar as seguintes propriedades da madeira a ser utilizada:

o Umidade
« Densidade

« Resisténcia

. ngldeZ
3.2 DETERMINACAO DA UMIDADE E DENSIDADE DA MADEIRA

Para a determinagdo das propriedades umidade e densidade da madeira
foram utilizados os procedimentos dispostos pela NBR 7190 com algumas alteragGes

expostas a seguir.
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3.2.1 Procedimentos adotados

Foram confeccionados corpos de prova prismaticos com sec¢do transversal
retangular de 2 x 3 cm e comprimento no sentido longitudinal das fibras de 5 cm os

quais tiveram sua massa e dimensdes iniciais registrados.

Em seguida corpos de prova foram levados a estufa com uma temperatura
de 103° C para que seque completamente. Durante este processo foram realizadas
medigdes sistematicas das dimensdes e da massa dos corpos de prova, em intervalos ndo
menores que 6 horas, até que entre o valor de uma medig¢do e o da imediatamente
anterior fosse registrada uma variagio inferior 0,5%. Neste ponto obtém-se o valor

definido como “massa seca”.

Conhecendo-se os valores de massa seca (m;) e da massa inicial (m;)

determina-se o teor de umidade da madeira a base seca pela seguinte expresséo:

U%)=25"Ts 100 (3.1)
, m _

S

Concluido o processo de secagem os corpos de prova sdo imersos em agua
para atingir o ponto de saturagdo das fibras. Durante este processo de umidificag@o sido
também realizadas medi¢Ges até que a madeira atinja o ponto de estabilidade ou de
variagdo inferior a 0,5% entre duas medi¢des simultdneas. Diz-se entdo que a madeira

encontra-se saturada ou em ponto de saturagdo.

Neste ponto foram obtidos os valores necessarios para a determinag¢do da
densidade da madeira que ¢ expressa através de dois valores de massa especifica em

quilogramas por metro cubico (kg/m?):

» adensidade basica (py,s) definida por:

Pbas = T (32)

onde: - m, = massa seca € Vg, = volume saturado

« adensidade aparente (p,p) definida por:

_my
Pap = V_lz (3.3)

onde: my; =massaa 12% e Vi, =volume a 12%
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3.2.2 Descricdo da amostra

Para a analise de teor de umidade e densidade do Fucalyptus grandis e do

Hymenolobium petraeum foram realizados trés grupos de corpos de prova:

« Grupo 1: 6 corpos de prova em Eucalipto grandis, extraidos dos barrotes de segdo-
5x10 cm utilizados também na confec¢do dos corpos de prova de compressdo
paralela. Estas pecas, apesar de terem a mesma procedéncia do Grupo 2, ndo

passaram pelo processo de secagem ao qual foram submetidas as tabuas;

« Grupo 2: 7 corpos de prova em Eucalipto grandis, extraidos das tdbuas utilizadas na

composigdo das vigas de MLC ensaiadas a flexdo; e

+ Grupo 3: 10 corpos de prova em Angelim pedra, extraidos de parte das vigas

ensaiadas a flexdo.

3.2.3 Resultados dos ensaios

a) Umidade

A andlise do teor médio de umidade revelou alguns pontos interessantes.
Em primeiro lugar observou-se que o Grupo 1 possuia um teor médio de umidade
bastante elevado, muito acima da umidade de equilibrio da madeira esperado que nédo

deveria exceder 25%.

O Grupo 2, no entanto, foi composto por corpos de prova retirados de
madeira seca em estufa o que explica a baixa variabilidade da amostra assim como a

umidade abaixo da esperada.

Ja o Grupo 3 ¢ proveniente de madeira escolhida em madeireira ¢ que foi
deixada secando “ao tempo”, ficando depois armazenada por cerca de dois meses no
LEE em lugar abrigado e seco o que determinou a sua estabilidade e equilibrio com a

umidade ambiente.

Grupo Qtde. Espécie Teor Médio de Coef. de Desvio
C.P. - Umidade Variacéo Padrio

1 ) E. grandis 57,68 % 25,66 % 14,80

2 7 E. grandis 9,89% 4,62 % 0,46

3 10 A. pedra 17,37% 5,78 % 1,00
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b) Densidade

Segundo a norma brasileira, para a caracterizagdo simplificada da madeira é
necessario apresentar os valores referentes a densidade _bésicar (pras) € a densidade
aparente (p,p). Porém ndo tendo sido possivel determinar os valores de massa e volume
a 12% de umidade, utilizou-se um artificio baseado nos dados conhecidos.'® Tal artificio
pretende estimar os valores de massa e volume a 12% de umidade. Para tanto
considerou-se que o valor do teor de umidade tende a zero apds a estabilizagfo
volumeétrica dos corpos de prova na secagem. Supds-se ainda que os valores relativos a
massa € ao volume inicial, subtraidos dos valores “secos”, permite estimar a massa e
volume de agua contidos inicialmente nos corpos de prova. Esta massa € volume de
agua correspondem a um determinado percentual de umidade conhecido. Através de
uma regra de trés pdde-se entdo calcular valores de massa e volume equivalentes a 12%
de umida;ie, somando-0s posteriormente aos valores “secos” da madeira. Os valores
obtidos sdo uma aproximag@o dos valores necessarios para o calculo da densidade

aparente. Segue um exemplo dos calculos realizados:
- Dados

Corpo de Prova N°7 — Grupo 3 (Angelim)
Massa inicial (m;) = 0,0249 kg

Volume inicial (v;) = 0,00003361 m?
Massa seca (m;) = 0,0211 kg

Volume seco (v;) = 0,00003053

Teor de umidade obtido (U%) = 17,83%

- Calculo da massa de agua inicial (ma 7,38%)

M4 17,38% = My738% — Mg

ma 17,38% = 0,0026 kg

- Célculo do volume de agua inicial (v4;)

VA, 17,38% — V17,38% — Vs

VA,]7,38% = 0,00000308 m3

' Nota do autor. Mesmo reconhecendo que o procedimento adotado ndo possui comprovada eficiéncia e
precisdo, e, considerando a importincia da apresentagdo dos valores de densidade aparente da madeira

utilizada, optou-se pela utilizagdo paleativa do procedimento aqui descrito.



- Calculo da massa de agua a 12% (ma 12%)

m 140,
—AIT38% ,12=0,0236 kg

m 0 =
ALZR T 1738

- Calculo do volume de agua a 12% (va 12%)

\'% o,
VAl = —’1*’7‘—7524 x 12 =0,000002073 m*

- Calculo da densidade aparente (pap)
mjzy = Mg + Mg 129 = 0,236 kg
Vi2% = Vs + Va 12% = 0,000032603 m?

0 _ My _ 0,236
® " Vi  0,000032603

= 723,86 kg/m’

« Densidade Basica (pyqs)
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. - Coef. de Desvio
Grupo | Qtde. C.P. Espécie P bas Média Variacio Padrio
1 6 E.grandis | Nio Aferida - -
2 7 E.grandis 504 kg/m? 9,91 % 50,01
3 10 A. pedra 617 kg/m? 4,86 % 29,99
» Densidade Aparente Estimada (pap)
. . 1 Coef. de Desvio
Grupo | Qtde. C.P. Espécie p ap média Variacio Padrio
1 6 E. grandis | Nao Aferida - -
2 7 E. grandis 658 kg/m? 12,44 % 81,79
3 10 A. pedra 769 kg/m?® 4,87 % 37,44

3.2.4 [Equipamentos utilizados

utilizados os seguintes equipamentos:

« Serra fita para a confecg@o dos corpos de prova,

« Paquimetro eletronico de fabricag@o Starrett com precisdo de 0,01mm e abertura

maxima de 150,0 mm para a medigdo das dimensdes dos corpos de prova,

Para a determinagdo dos valores de umidade e densidade da madeira foram
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 Balanga de precisdo Marte, modelo AM 5500 Automarte com precisdo de 0,01 g e

capacidade maxima de 5,0 kg, para a medigdo da massa dos corpos de prova,

- Estufa de fabricagdo Quimis com controle eletronico de temperatura e temperatura

maxima de 300°C.

3.3 DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

3.3.1 Determinacio da resisténcia da madeira

33.1.1 Consideragdes iniciais

A NBR 7190 descreve trés tipos de caracterizagdo das propriedades da
madeira: a caracterizagdo completa, a caracterizagdo minima e a caracterizagio
simplificada. Em um primeiro momento considerou-se a possibilidade de realizagdo da
caracterizagdo minima porém isto ndo foi possivel em fungdo da disponibilidade
limitada de material para os ensaios. Optou-se entdo pela caracterizagdo simplificada.
Esta decisdo justifica-se pelo fato de que o eucalipto grandis utilizado é proveniente da
mesma floresta da qual ja houvera sido obtido material para diversas outras pesquisas
realizadas no LEE-UFSC. Assim sendo o angelim pedra foi submetido aos mesmos

ensalos para permitir uma comparago direta.

Além disso a caracterizagdo das espécies utilizadas serviu principalmente
como dado referencial para analise dos dados finais obtidos nos ensaios de flexdo das

vigas, objeto deste estudo.

A caracterizagdo simplificada da madeira é realizada a partir dos ensaios de
compressdo paralela. A partir destes resultados a norma brasileira permite que se adote
relagdes entre estes valores e todos aqueles necessarios para a caracterizagdo do

material. As relagdes constantes na norma s3o as seguintes;
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f o /oy =0,77
foarx/fox =1,0
foox/feox = 0,25
fox/fox =1,0
fesor/feox =0,25

Para coniferas

fox/fox =0,15

Onde:

foox € a resisténcia & compressdo paralela as fibras;

fiox € a resisténcia a tragdo paralela as fibras;

fimy € aresisténcia a tragfo na flexdo as fibras;

foo0x € a resisténcia @ compressdo normal as fibras;

feox € a resisténcia de embutimento paralelo as fibras;
feo0x € a resisténcia de embutimento normal as fibras; e

f.ox € a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Observa-se que por tratar-se de um método baseado em aproximagdo ha que
se considerar um coeficiente de variagdo de 18% para a resisténcia aos esforgos normais

e de 28% para a resisténcia aos esforgos tangenciais.

33.1.2 Procedimentos adotados

Foram confeccionados corpos de prova prismaticos com seg@o transversal
quadrada de 4,5 x 4,5 cm e comprimento no sentido paralelo as fibras de 20 cm os quais
tiveram suas dimensdes registradas. Estas dimensdes sdo um pouco diferentes daquelas
definidas pela norma brasileira, porém, para estes ensaios, ndo se dispunha de pegas que
permitissem a confec¢do de corpos de prova com 5,0 x 5,0 cm como recomendado.
Além disso os reldgios comparadores utilizados para medir as deformagdes durante o
ensaio exigiam uma altura do corpo de prova com dimensio um pouco superior a

recomendada pela norma brasileira (15 cm).
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Foi utilizado um esquadro de ago para a verificagdo da ortogonalidade das
faces dos corpos de prova afim de evitar o surgimento de deformag¢des causadas por

influéncia de outros esforgos além da compressdo simples.

Em seguida os corpos de prova foram identificados e receberam cada um 8
pregos com 1 mm de espessura, os quais tiveram suas cabegas previémente cortadas. O
posicionamento correto dos pregos nos corpos de prova foi garantido através da
utilizagdo de um gabarito, também de madeira, que juntamente com um calgo especial

facilitou bastante a etapa:

PERFURACOES

CORPO DE PROVA

CALCO P/ APOIO

Figura 4 - Esquema de posicionamento dos pregos

A partir de entdo procedeu-se o ensaio de um corpo de prova piloto para
determinag¢@o de um valor de referéncia, utilizado para definir os intervalos nos quais

foram realizados as medi¢des da deformagdo.

Cada corpo de prova recebeu o dispositivo de fixagdo dos reldgios

comparadores ¢ foi entfio levado a prensa hidraulica.

Inicialmente foi aplicado um ciclo de carga e descarga para a perfeita
acomodag@o do corpo de prova. Este ciclo iniciava-se aplicando a carga até 50% da
carga estimada para a ruptura, mantinha-se este carregamento por cerca de 10 segundos
e entdo retornava-se até a marca de 10%. Repetia-se uma vez mais o procedimento
inicial. Finalizado o dois ciclos de carga e descarga aplicou-se um carregamento

monotonico da ordem de 10 MPa/minuto até a ruptura.
Durante todo o procedimento de carga, descarga e de carregamento final
foram registrados os valores de deformagio em intervalos relativos a 10% da carga de

ruptura registrada no corpo de prova piloto.
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Os relogios comparadores foram mantidos para monitoragéo dos corpos de
prova até uma carga equivalente a 70% da carga estimada de ruptura, sendo entdo
retirados, por questdes de seguranga, sem que fosse necessdria a remogdo dos

dispositivos de fixagéo.

Por fim atingindo-se a carga de ruptura registrou-se os valores para a

determinagdo da tensfo de ruptura.

« Consideragdes a respeito da altura adotada para os corpos de prova

Quando temos pegas de madeira submetidas a esfor¢os de compressdo axiais
devemos observar a relagdo entre a altura e as dimensdes da se¢do transversal. Esta
relagdo € empregada para definir as pegas como pegas: curtas, medianamente esbeltas
ou esbeltas. Em se tratando de ensaios de compressdo paralela ¢ indispensavel trabalhar
com pegas curtas. Isto ¢ importante pois desta forma pode-se desconsiderar eventuais

efeitos de esforgos alheios aos de compressdo simples.

Observou-se também o principio de Saint Venant (BEER, 1995:154).
Segundo este principio, na medida em que nos afastamos da superficie de aplicagdo da
carga ha uma homogeneizagio na distribuigdo das tensdes internas geradas. Eventuais
irregularidades nas superficies de aplicagdo da carga ou ainda o comportamento
mecénico diferenciado dos anéis de crescimento da madeira podem provocar
concentragdes de tensdo. E necessario que a regifio comprimida na qual se medem as
deformagdes especificas seja submetida a tensdes uniformes. Assim sendo optou-se por
manter um distincia entre a superficie comprimida e o inicio da regido monitorada igual

a dimensdo do lado da seg8o transversal dos corpos de prova:

SUPERF. DE APLICACAO DA CARGA
P

a
REGIAO DEFORMADA MON'ITORADA__\

ZONA COM TENSAG HOMOGENEA

4.5 cm

Figura 5 - Proporgdes do corpo de prova de compressio paralela
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Além disso normas similares a brasileira, como a ASTM D 245-74
determinam a utilizagdo de corpos de prova cuja a relagdo entre base e altura € de 1x4
(BODIG, 1982:419).

Cabe ainda ressaltar que mesmo utilizando corpos de prova com um
comprimento maior que o determinado pela norma manteve-se inalterada a dimenséo na

qual foi registrada a deformag@o, ou seja, nos 10 cm centrais.

Figura 6 - Corpo de prova ensaiado, apresentando uma falha tipica por ruptura a

compressido paralela

3.3.1.3  Descrigdo da amostra

A amostra preparada para determinagéo das propriedades fisicas da madeira

utilizada foi composta por dois lotes:
« Eucalipto grandis: 11 corpos de prova extraidos dos barrotes de se¢do 5x10 cm; e

« Angelim pedra: 8 corpos de prova extraidos de parte das vigas ensaiadas a flexdo.
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3.3.1.4  Resultados dos ensaios
a) Analise numérica
Da norma temos que a resisténcia na compressdo paralela ¢ dada por:

F

C,0,max

A

feo = (3.4)

onde:
fco € a resisténcia a compressdo paralela as fibras, em megapascais;

Fcomax € @ maxima for¢a de compressdo aplicada ao corpo de prova durante o ensaio,

em newtons; €

A € a area inicial da segdo transversal comprimida, em metros quadrados.

Os dados obtidos nos ensaios passaram por cinco etapas de tratamento:

« Verificagdo da espuriedade dos dados: Foi realizada a andlise da existéncia de

valores extremos através do método descrito por NANNI, 1986,

« Verificagdo da normalidade dos dados da amostra obtido: Foi utilizada a prova de
Kolmogorov-Smirnov (COSTA NETO, 1977) para um nivel de 5% de significincia
(ou 95% de confiabilidade) de impossibilidade de rejeigdo da normalidade dos
dados.

« Obtengdo do valor caracteristico de resisténcia do lote dado pela férmula extraida da

norma brasileira:

X; + Xy +.ot Xy
fC,O,K = 2 2 -X
-1

« | 14 .

n 2 B33
2

onde:

fcox € a resisténcia caracteristica do lote testado;

X1 a X, s30 os valores de resisténcia encontrados nos ensaios, onde X;<x,<...<Xp;

No caso de o numero de dados ser impar despreza-se o maior valor. Ndo se

adota para fc o valor inferior a 0,7 do valor médio (Xp).
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« Corregdo dos valores para a umidade padrdo de 12%: Como os corpos de prova nio
possuiam umidade igual a 12% os valores tiveram de ser corrigidos através da
seguinte formula da NBR 7190:

(3.6)

0/ _
fi300 = Fimg ‘:1 s M:l

100

onde:
f120 € a resisténcia da madeira a 12% de umidade;
fue, € a resisténcia da madeira registrada nos ensaios; e

U% € o percentual de umidade obtido através dos ensaios para determinagdo de
umidade.

Observa-se no item “3.2.3, a” que o lote utilizado para a caracteriza¢do do
Eucalipto grandis possuia um teor de umidade elevado (57,68%). Segundo a norma
brasileira a resisténcia e a rigidez da madeira sofrem apenas pequenas variagdes para
umidades acima de 20%. Assim sendo, para validar a utilizagdo da férmula de corregio,
optou-se por corrigir os valores de resisténcia e rigidez do Eucalipto grandis adotando

um teor de umidade da ordem de 20%.

b) Quadro de resultados

P/ U%=12%, [MPa] (a) Eucalipto grandis (b) Angelim pedra
Feox = 48,29 51,34
Ft(),k — 62,71 66,68
Fovmk = 62,71 66,68
feoox = 12,07 12,84
Feox = 48,29 51,34
Fe90,k - 12,07 12,84
fvﬂ.k = 5,79 6,16

3.3.1.5  Equipamentos utilizados

Para a determinagdo dos valores de umidade e densidade da madeira foram

utilizados os seguintes equipamentos:
« Serra fita para a confecc@o dos corpos de prova;

« Esquadro de ago para a verificagdo da ortogonalidade das faces dos corpos de prova;
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Paquimetro eletronico de fabricagdo Starrett com sensibilidade de 0,0lmm e

abertura maxima de 150 mm para a medigdo das dimensdes dos corpos de prova,
Prensa hidraulica de fabricagdo Mohr & Federhaff AG com capacidade de 20 t para
a aplicagdo de carga;

Rétula metalica com didmetro de 15 cm;

Reldgios comparadores de fabricagdio Digimess com precisdo de 0,001 mm e

extensdo maxima de 1,0 mm para a medi¢éo da deformagéo;
Dispositivo para fixa¢@o dos reldgios comparadores; e

Planilha eletrénica Microsoft Excel para a analise dos dados, tragado dos gréaficos e

tratamento estatistico.

Figura 7 - Prensa hidrdulica utilizada na realizacio dos ensaios
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Figura 8 - Aparato montado para os ensaios de compressio paralela

« Descrigdo do dispositivo para fixagéo dos reldégios comparadores

A norma brasileira descreve um arranjo de ensaio para compressdo paralela
no qual utiliza-se cantoneiras metalicas perfuradas para a fixagdo dos reldgios
comparadores. Todavia as experiéncias realizadas no LEE em pesquisas anteriores
demonstraram que este sistema, aparentemente simples, dificultava a fixagdo dos
relogios comparadores de forma segura. Depois de fixadas as cantoneiras em uma das
faces tornava-se dificil a fixagdo das da face oposta devido a necessidade de apoiar o
corpo de prova para pregar os pregos. Além disso o peso dos relégios comparadores
associado ao movimento das fibras durante os ensaios por vezes provocava um
“afrouxamento” dos pregos, causando erros de medi¢&io que se mostravam significativos

devido a alta precisdo necessaria para medir as deformagdes.

A criagdo deste dispositivo buscou minimizar as interferéncias causadas
pelas dificuldades de preparagéo do corpo de prova, agilizar a prética dos ensaios assim
como permitir uma facil remogdo dos reldgios antes da ruptura, evitando que estes

pudessem ser danificados.
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Figura 9 - Corpo de prova com o dispositivo de fixa¢io dos relégios comparadores

3.3.2 Determinacéo da rigidez da madeira

3.3.2.1 Consideragdes iniciais

Segundo a NBR 7190:

“A rigidez dos materiais ¢é medida pelo valor médio do médulo de elasticidade, determinado na
fase de comportamento eldstico-linear.”

Além disso, no caso da madeira, a rigidez € caracterizada pelos valores
médios do médulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras (E;om) € do médulo
elasticidade na compressdo normal as fibras (E.om) obtidos através dos respectivos

ensaios.

Como a caracterizagdo foi realizada de forma simplificada devido a
impossibilidade de se realizar os ensaios de compressdo normal as fibras, adotou-se a

seguinte relagdo para determinagdo do Egom a partir do valor médio de E. . Da NBR

7190 temos que:
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3.3.22  Procedimentos utilizados
a) Modulo de elasticidade na compressédo paralela as fibras (E; om)

Os corpos de prova utilizados para a determinagdo de rigidez foram os

mesmos utilizados para a determinagéo da resisténcia e descritos em 3.2.2.

Inicialmente foram realizados os ensaios dos corpos de prova pilotos sendo
observada uma carga de ruptura proxima a 9,0 t. Em fungfo deste valor definiu-se que
as medidas de deformag@o seriam tomadas a cada incremento de carga de 900 kgf, ou

seja 10% do valor estimado de ruptura.

Os ensaios foram monitorados para a coleta dos dados da deformagio em
dois lados opostos do corpo de prova. Para a tabulagdo dos dados utilizou-se entdo a

média dos dois valores.

Através destes dados foi possivel tragar graficos tensdo x deformagdo

especifica que auxiliaram na analise dos resultados, para cada um dos corpos de prova.

C.P.E7 y = 15947x + 1,9951
R? = 0,9974

0 0,0006 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Def.Especifica

Figura 10 — Exemplo de gréfico tensdo x deformacéo obtido através dos ensaios de

compressio paralela

De posse dos dados utilizou-se a seguinte expressdo para a determinag@o do
modulo de elasticidade:

) —0
Eco = 50% — 910% 3.7)

€509 ~ €10%
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onde:

Eco € 0 modulo de elasticidade na compressdo paralela as fibras;

C1l0% € Osoy SA0 respectivamente as tensdes de compressdo correspondentes a 10% e a
50% da resisténcia fco; €

€10% € €s0% SA0 respectivamente as deformagdes especificas medidas no corpo de prova,

correspondentes as tensdes de 69y € Gs0%.

Os dados utilizados para determinagdo da rigidez passaram pelo mesmo
tratamento dado aos valores de resisténcia. Assim sendo foram verificados a
espuriedade e normalidade dos dados, e por fim foi realizada a corregdo dos valores em
razdo da umidade. A principal diferenga no tratamento dos dados estd no critério
utilizado para a defini¢do dos valores de caracterizagdo. A rigidez do lote ¢ representada

pelo valor médio dos modulos de elasticidade obtidos € ndo por um valor caracteristico.

3.3.23  Moddulo de elasticidade na compressdo normal as fibras (Ec gom)

A utilizagdo da caracterizagdo simplificada exigiu que a rigidez da madeira na
compressdo normal as fibras fosse apenas estimada a partir do mddulo de compresséo

paralela obtido através dos ensaios.

3.3.2.4  Descrigdo da amostra

A amostra utilizada para determinagdo da rigidez foi a mesma utilizada para

a determinagdo da resisténcia e descrita em 3.2.3.

3.3.2.5  Valores de rigidez da madeira empregada

P/ U%=12%, [MPa] (a) Eucalipto grandis (b) Angelim pedra
E co,medic= 18132 19234
E co0,medic= 907 962

3.3.2.6  Equipamentos utilizados

O aparato utilizado foi 0 mesmo dos ensaios de determinagdo da resisténcia

a compressdo paralela.
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3.3.3 Consideracdes finais a respeito dos ensaios de caracterizacdo da madeira

Inicialmente chegou-se a considerar a possibilidade de adotar os valores
caracteristicos de resisténcia para o Eucalyptus grandis € para o Hymenolobium

petraeum comumente encontrados na bibliografia consultada.

Esta abordagem demonstrava ser plausivel (a0 menos no caso do Eucalipto
grandis) levando-se em conta a existéncia de dados produzidos por pesquisas anteriores,
realizadas no LEE, com madeira comprovadamente similar. Porém isto ndo apenas ia
contra os critérios de rigidez necessarios para legitimar um trabalho de cunho cientifico
como também, numa andlise mais aprofundada, revelava disparidades nos valores
apresentados por fontes diversas. Estes fatos demonstram a correta adogdo de altos
coeficientes de variagdo a serem considerados para os valores de resisténcia obtidos

através da caracterizagdo simplificada.

Porém quando observa-se a relagdo entre os valores de resisténcia
caracteristicos de uma mesma espécie percebe-se que estes ndo obedecem uma unica

lista de relagdes entre os valores caracteristicos como sugere a norma.

3.3.3.1  Analise dos resultados de caracterizagdo
a) Comparacdo dos dados obtidos com os da NBR 7190

A NBR 7190 apresenta valores médios usuais para as propriedades
mecdnicas de algumas espécies nativas e de reflorestamento. Sem ter acesso aos
memoriais de cdlculo da norma, tornou-se impossivel realizar uma comparagio
estatistica entre estes dados e aqueles obtidos nos ensaios. Mesmo assim apresenta-se
aqui uma simples comparagdo percentual entre estes valores, afim de ilustrar as

diferengas encontradas entre as madeiras de procedéncias diversas.

« Angelim pedra (Hymenolobium petraeum)

Valor NBR 7190 Valor Obtido 11,2 ':::ﬁ‘t‘lf:l
Pup (12%) [ke/m?®] 694 769 10.81%
f, o [MPa] 59.8 51,34 14,15%
f,o [MPa] 75.5 66,68 -11,68%
f, [MPa] 8.8 6.16 -30,00%
E.o [MPa] 12912 19234 48.96%




« Eucalipto (Eucalyptus grandis)
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Valor NBR 7190 Valor Obtido Diferenca
Percentual
Dup (12%) [ke/m] 640 658 2.81%
.o [MPa] 403 48,29 19.83%
f, [MPa] 70.2 62.71 10.67%
£, [MPa] 7.0 5.79 217.29%
E, o [MPa] 12813 18132 41.51%

As diferengas entre os valores obtidos e os constantes na norma brasileira

demonstram a interferéncia de outros fatores que influenciam nas propriedades fisicas e

mecanicas da madeira.

b) Comparacio entre os dados dos lotes ensaiados

Tendo sido confirmada a validade dos dados obtidos, relata-se aqui a relagdo

percentual entre os valores das propriedades fisico-mecanicas das espécies estudadas.

Angelim pedra Eucalipto grandis l}:‘:::;?f:l
Pap (12%) [kg/m?] 769 658 -14,43%
f.0 [MPa] 51,34 48,29 -5,94%
f.o [MPa] 66,68 62,71 -5,95%
f, [MPa] 6,16 5,79 -6,01%
Eco [MPa] 19234 18132 -5,73%

As diferengas encontradas entre as propriedades fisicas e mecanicas dos

lotes analisados comprovam o acerto na escolha das espécies comparadas. As diferengas

percentuais inferiores a 15% demonstram que os lotes, de espécies distintas, deverdo

apresentar desempenhos mecanicos semelhantes, permitindo a comparagdo direta entre

os resultados obtidos nos ensaios.
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4 ENSAIOS DE FLEXAO DAS VIGAS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O principal objetivo desta pesquisa € o de fazer um comparativo entre pegas
estruturais em madeira maciga de espécies nativas, e outras, em madeira laminada

colada, proveniente de florestas plantadas.

A MLC pode ser utilizada para a composi¢do dos mais diversos tipos de
componentes para a construgdo civil. Observa-se entretanto que esta técnica € mais
freqiientemente encontrada compondo estruturas para uso a flexdo como vigas, por
exemplo. Tal fato evidencia-se quando constatamos que a grande maioria dos

fabricantes de MLC comercializa vigas nas mais diversas dimensdes.

A MLC Multidirecional surgiu como uma alternativa para o
aperfeigoamento da técnica da MLC. SANDOZ (1998) comegou a estudar a utilizagdo
desta variante da MLC convencional, como alternativa para aumentar, simultaneamente,
o desempenho e a confiabilidade das pecas compostas. O autor demonstra, através de
seu estudo, que a adogdo de um sistema no qual as maiores tensdes na flexdo sdo
absorvidas ndo apenas por uma, mas por varias ldminas, permite atingir tais objetivos.
Porém o efeito observado se daria em raziio da distribui¢do das emendas longitudinais
(finger joints) entre as laminas dispostas paralelamente. O efeito estocastico’’ observado
nas emendas longitudinais pode ser desastroso em estruturas convencionais caso a
lamina mais solicitada apresente um defeito. Na MLC Multidirecional, a ocorréncia de
um defeito em uma das ldminas pode ser compensado pela contribui¢do das 1dminas
adjacentes. O resultado desta combinagdo seria uma maior confiabilidade que permitiria

a redugdo dos coeficientes de seguranga aplicados aos calculos de estruturas em MLC.

2 Imprevisibilidade.
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Porém ¢ importante ressaltar que as vigas fabricadas para esta pesquisa ndo
possuem emendas longitudinais. A inclusdo da andlise de vigas em MLC
Multidirecional se deu com a intengdo de verificar a influéncia do direcionamento das
laminas a despeito da existéncia, ou ndo, de emendas longitudinais. A analise destas
vigas tem o propdsito de investigar a existéncia de diferengas significativas entre o seu

comportamento e o das vigas de MLC convencional.

Segundo BODIG e JAYNE (1992), a flexdo introduz um complexo
padrdo tridimensional, envolvendo esfor¢os de tragdo, compressdo e cisalhamento, os
quais analisados, permitem a caracterizagdo mecanica do material. Esta caracterizagdo,
envolvendo diversos tipos de solicitagdes, aliada ao fato de que o ensaio de vigas a
flexdo ja foi realizado diversas vezes no LEE justifica a opg¢do pelo tipo de ensaio
realizado. Além disso h4 que se considerar a importancia da possibilidade de realizagdo
de testes com componentes em escala um para um (1:1), fornecendo dados mais

proximos de uma situagdo de projeto real.

4.2 MADEIRA UTILIZADA

4.2.1 Vigas macicas de angelim pedra

a) Aquisigdo

As vigas de angelim foram adquiridas através de verba disponibilizada pelo
programa de pds-graduagdo da engenharia civil (PPGEC) da UFSC. A madeira foi
escolhida adotando-se o critério do menor prego aliado a melhor qualidade percebida.
Para tanto procedeu-se da seguinte forma. A partir de pesquisa telefonica, foi escolhido
um grupo de dez madeireiras da regido da Grande Florianopolis, as quais foi solicitado
um or¢amento preliminar. De posse dos orgamentos, foram selecionadas as trés
madeireiras que apresentaram os menores pre¢os. Através de visitas as madeireiras
selecionadas, foi efetuada uma verificagdo in /loco das condigdes de estocagem,
dimensdes e caracteristicas visuais da madeira disponivel. Pode-se observar que todas as
madeireiras visitadas faziam a estocagem ao ar livre, com empilhamento e
entabicamento correto das pecas, porém, em duas delas, havia uma variagdo

significativa nas dimensdes da largura das vigas de um mesmo lote, enquanto na terceira
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as larguras eram mais uniformes. Segundo explicacdo de um dos donos desta ultima, em
geral, a madeira ¢ desdobrada com a utilizagdo de dois tipos diferentes de equipamento.
As maquinas que utilizam serras do tipo “fita”, tendem a produzir pe¢as com dimensdes
irregulares. J& aquelas que utilizam serras circulares paralelas (chamada pelo vendedor
de “Induspan”) fornecem se¢des mais regulares apesar das marcas caracteristicas (e
indesejaveis, caso haja a intengdo de deixar a madeira aparente) deixadas pelas 1dminas

nas faces laterais das pegas.

Por fim a compra do angelim foi realizada na madeireira onde as pegas
possuiam dimensdes mais uniformes. Observou-se que as irregularidades nas laterais
das vigas seriam eliminadas posteriormente, através de uma plainagem para a
uniformiza¢do de todas as pegas (incluindo as de MLC). Observa-se ainda que a
madeireira escolhida ofereceu, inclusive, o menor valor para venda do metro ctbico de
angelim. Cotado a R$ 500,00/m?, o lote de angelim foi adquirido por R$ 192,00, em 17
de agosto de 2000 *'.

b) Procedéncia

Em todas as madeireiras consultadas, encontrou-se uma certa dificuldade na
obtengdo de informagdes precisas sobre a procedéncia da madeira. Felizmente a
madeireira na qual foi adquirido o lote de angelim pedra utilizado na pesquisa, possuia
nota de transporte, com dados precisos, comprovando que a madeira adquirida €

proveniente do estado de Rondonia.

¢) Quantidade e qualidade da madeira

Foram adquiridos 30,0 metros lineares, de pegas brutas de madeira de
angelim pedra, com segdo transversal de 8,0 cm x 16,0 cm. A madeira disponivel em
pegas de comprimento aproximado de 6,0 metros foi previamente cortada, ainda na
madeireira, e entregue sob forma de 10 vigas com dimensdes aproximadas de 8,0 cm x
16,0 cm x 300,0 cm. O comprimento das pegas foi regularizado posteriormente,

reduzindo-as a dimenséo de 250,0 cm.

21 Em 17/08/2000 o dolar oficial estava cotado a R$ 1,81. Isto resulta em US$ 276,25/m?, sendo que o
valor total da compra foi equivalente a US$ 106,07.
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Apesar de ter sido realizada uma cuidadosa inspe¢do visual em cada uma
das pegas adquiridas, durante o processo de numeragdo’” das vigas, encontrou-se uma
rachadura na zona central de uma das pegas. Esta rachadura pode ter sido causada por
choques no instante da derrubada da arvore, durante o transporte ou ainda por tensdes
internas provenientes do processo de secagem quando estocada. Tal defeito inviabilizou
a utilizag@o desta pega nos ensaios e certamente teria inviabilizado o seu uso, para fins
estruturais, em qualquer outra situagdo. Observa-se ainda que sob condi¢des de controle
menos rigorosas que as adotadas nesta pesquisa, outros defeitos, maiores inclusive,
certamente poderiam ter passado desapercebidos, ressaltando a necessidade de um

maior controle de qualidade do produto desde o desdobro até a comercializagéo.

4.2.2 Vigas de eucalipto em MLC

a) Aquisigdo

As vigas de eucalipto foram produzidas sob a técnica da madeira laminada
colada, exigindo a aquisicio de laminas segundo os critérios estipulados pela
NBR7190/97. Em suma, era necessario um lote de Eucalyptus grandis, seco em estufa,
em tabuas que permitissem a confecgdo de vigas de MLC com segdo de 8,0 cm x 16,0
cm.

O material obtido através de doagdo, um lote com 150 tabuas com
dimensdes de aproximadamente 2,5 cm x 12,0 cm x 260,0 cm, totalizando 1,125 m?, foi

levado a UFSC para pré-classificagdo.

b) Procedéncia

A madeira utilizada é proveniente de florestas plantadas particulares,
localizadas no municipio de Telémaco Borba (PR), pertencentes a uma empresa
tradicional na produgdo de papel e celulose. Porém o lote de madeira foi seco e
beneficiado por uma outra empresa, parceira da primeira, sendo entdo transportada ao

LEE para o inicio dos experimentos.

22 As laminas foram sendo numeradas, em ordem crescente, a medida em que eram retiradas da pilha.
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42.3 Preparacdo das laminas

As laminas obtidas apresentavam superficies ligeiramente asperas e
irregulares. Existia também a necessidade de padronizar a altura das laminas para que se
pudesse obter vigas com a altura rigorosamente controlada. Desta forma as laminas,
inicialmente com espessuras na faixa de 2,5 cm a 2,8 cm, tiveram suas espessuras
reduzidas a aproximadamente 2,0 cm. Estes procedimentos foram realizados em uma
plaina de mesa, de uma face, que permitiu a regularizagdo das superficies e

homogeneizagdo da dimensdes das espessuras.

424 Pré-classificacdo das ldminas

a) Critério adotado

O critério utilizado para a pré-classificagdo das ldminas foi o da ordenagdo
pelo valor médio do mddulo de elasticidade, representativo da rigidez das ldminas.
Além disso algumas laminas foram eliminadas por apresentarem espessuras inferiores a
necessaria ou alguma espécie de dano significativo sofrido durante o processo de
plainagem, que impediria a colagem.

Segundo a pesquisa desenvolvida por FAGUNDES (1998) a classificagdo
visual pode contribuir para a melhoria da resisténcia mecénica das vigas, porém a autora
coloca este procedimento como uma alternativa preliminar a determinagéo do modulo

de elasticidade das laminas.

b) Procedimentos utilizados

Apos a plainagem, as ldminas foram pré-classificadas visualmente e através
do método expedito, conhecido como ensaio de obra. Este ensaio foi realizado da
seguinte forma:

. Foram utilizados dois cavaletes de apoio para as tabuas, colocados a uma distdncia
fixa de 2,0 m. Para o apoio das tdbuas foram utilizadas duas barras metdlicas
cilindricas, com 25,0 mm de didmetro, permitindo o giro livre no ponto de apoio

« As laminas foram numeradas, registrando-se as dimensdes da segdo transversal

aferidas em seu ponto central,
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Através de um dispositivo simples de medi¢do dos deslocamentos (flecha) era
realizada a medigdo inicial. Este dispositivo era constituido por uma régua metalica
com graduag@o milimétrica e um sistema de roldanas pelas quais corria um fio de
nylon, cuja extremidade, dotada de um pequeno gancho >, era presa a lamina. As
roldanas transmitiam o deslocamento provocado pela aplicagdo de carga, através do

fio, suspendendo a régua e permitindo a leitura;

ROLDANA

/_REGUA MEDIGAO

CAVALETE___ -
N\

N\

VISTA FRONTAL ’ VISTA LATERAL

Figura 11 - Esquema de ensaio para a pré-classificacdo das laminas

Conforme a Figura 11, pendurava-se um bloco metalico, de peso conhecido (P) no
centro da tdbua, produzindo um carregamento pontual no centro do véo. Realizada a
medi¢do da flecha, apoiava-se o segundo bloco sobre o primeiro, dobrando a carga

inicialmente aplicada, e novamente registrava-se o deslocamento;

peso dos blocos metalicos foi previamente calculado, de forma a garantir que as
cargas aplicadas e seus respectivos valores de deslocamento ndo ultrapassassem o
limite de proporcionalidade na flexdo das ldminas. Desta forma, através dos valores

de deslocamento, foi possivel estimar os médulos de elasticidade das mesmas;

Realizados os célculos preliminares, obteve-se junto ao laboratério de andlise de
solos da UFSC, dois blocos metalicos, originalmente utilizados como contrapeso.

Utilizados para a aplicagdo de carga, os blocos possuiam 15,965 kg e 16,029 kg,

2 Foi utilizado um anzol comum de pesca.
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respectivamente, permitindo a aplicagio de carregamentos de 159,65 N e 319,94
N,
. Esta seqiiéncia de procedimentos era entdo repetida para o outro lado da lamina;

« O valor de rigidez das laminas foi calculado através da formula:
3

Eum = ZI%—LE—I- 4.1

Onde:

Eism= mo6dulo de elasticidade da 1damina

P= peso aplicado no centro do véo [N];

L= v&o [mm];

f= flecha no centro do véo [mm];

I= inércia da segdo da ldamina [mm4].

« Os dados obtidos foram analisados e processados com o auxilio de um software do
tipo planilha eletronica. Pdde-se entfdo gerar quatro valores de moédulo de
elasticidade (dois para cada lado), para cada uma das ldminas. O valor utilizado para

a caracterizag@o da rigidez de cada uma das laminas foi a média dos quatro obtidos

nos ensaios;

Tabela 4 — Calculo da rigidez das laminas. Trecho da planilha de cilculo.

« Considerando a rudimentariedade do dispositivo utilizado, estima-se que os dados

obtidos tenham apenas valor relativo, ou seja, permitem a ordenagdo das ldminas.

?* Somatorio dos dois pesos.
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Por outro lado, ndo apresenta a confiabilidade necessaria para a caracterizagdo do

lote, ou seja, para a obtengdo de valores caracteristicos absolutos.

Figura 13 - Vista frontal do dispositivo

¢) Classificag@o das laminas

A utilizagdo de classes de resisténcia para a caracterizagdo de lotes de
madeira de uma determinada espécie € adotada internacionalmente. No Brasil, apesar de

normatizada, a classificagio da madeira s6 € praticada em casos muito raros e
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especificos. A produgdo de MLC exige a pré-classificagdo da madeira que, pela

sistematica adotada pela industria, deve ser a0 mesmo tempo pratica, rapida e eficiente.

Mesmo tratando-se de um trabalho académico, buscou-se adotar
procedimentos que aproximassem a pesquisa a realidade das linhas de produgdo. O
ensaio de obra, aqui utilizado, ndo ¢ adequado a industria em razdo da baixa
produtividade. Para a realizagdo da pré-classificagdo em escala industrial é necessaria a
utilizagdo de equipamentos especificos. Entre estes destacam-se as classificadoras
eletromecanicas, bastante raras no Brasil em razdo de seu elevado custo. Este tipo de
equipamento permite testar as ldminas em alta velocidade e com um excelente grau de
acuidade. Por este motivo as empresas brasileiras tem adotado formas alternativas de

pré-classificagdo da madeira, baseando-se nas caracteristicas visuais ou na pesagem das

pegas.

Como nesta pesquisa foi necessaria a utilizagdo de todas as ladminas
disponiveis, optou-se por separa-las em apenas duas classes, em fungdo de sua rigidez,
seguindo as recomendagdes de FAGUNDES (1998). Isto resultou na divisdo das
laminas em dois grupos, com os maiores € os menores valores de rigidez, sem qualquer

outro tipo de ordenag@o dentro dos grupos.

d) Classificagdo visual

A quantidade de ldminas disponiveis estava bastante proxima do minimo
necessario para a produgdo de uma quantidade de vigas que permitisse a analise
estatistica dos resultados. Além disso ocorreram alguns problemas durante o transporte

e plainagem que inutilizaram algumas das ldminas. Por este motivo todas as ldminas

foram pré-classificadas para que pudessem ser utilizadas.

Ja através da primeira avaliagdo visual foi possivel fazer algumas
observagdes:

« Entre as 150 laminas disponiveis, 5 delas tiveram que ser descartadas por terem
espessura inferior a necessaria ou grandes falhas de superficie;

o Entre as 145 utilizdveis, 76 ndo apresentavam falhas (52%). As 69 restantes
apresentavam, basicamente, trés tipos de defeitos: rachaduras longitudinais, nos ou
curvaturas acentuadas. As rachaduras longitudinais concentravam-se quase sempre
nas extremidades das laminas, ndo impedindo a utilizagdo das mesmas. As

curvaturas observadas, desde que ndo fossem muito acentuadas, também ndo
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exigiam o descarte das pegas. Porém os nos® (alguns deles transpassantes)

certamente criariam pontos de fragilidade interferindo nos resultados dos ensaios;

o Ainda quanto as 69 laminas com algum defeito, descobriu-se que 31 destas
apresentavam problemas que impediam o seu uso horizontal. Mesmo assim,
algumas destas ldminas apresentavam os nés ou rachaduras muito proximos as
bordas. Estas ldminas, com aproximadamente 10,0 cm de largura poderiam ser
reduzidas (até cerca de 6,0 cm) para a composi¢io da porgdo vertical das vigas dos

lotes III e IV, desde que possuissem a rigidez adequada.

Cabe aqui relembrar que nesta pesquisa nfo foram utilizadas emendas
longitudinais nas vigas. Tal decisdo, foi tomada por questdes operacionais € no intuito
de evitar a inclusdo de mais uma variavel na anélise dos resultados. As emendas
longitudinais permitem ndo apenas a obteng@o de ldminas de comprimentos diversos
mas também a eliminagéo de defeitos, como os nos, por exemplo. Conclui-se entdo que
as falhas apresentadas pelas ldminas poderiam ser facilmente eliminadas em condi¢des

industriais.

e) Rigidez das laminas

Como seria necessaria a utilizagdo de todas as ldminas disponiveis, optou-se
por dividi-las em dois grupos: o dos maiores € 0 dos menores valores de rigidez na
flexdo. O marco divisor entre as duas classes acabou sendo a quantidade de ldminas
necessarias para a montagem das vigas segundo o arranjo proposto. As classes

determinadas a partir dos valores obtidos foram as seguintes:

« Classe A — Laminas com os maiores valores de rigidez [MPa]

23292 : 17223 : : 19360 79

Tabela S - Dados rigidez das liminas da Classe A

o Classe B — Laminas com os menores valores de rigidez [MPa]

17205 13139 15699 66

Tabela 6 - Dados rigidez das laminas da Classe B

2% Quando localizados na parte central das laminas.
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4.3 MODELOS ADOTADOS

4.3.1 Descricdo

As vigas foram agrupadas em quatro lotes, descritos a seguir:
« Lote I: Composto por nove vigas maci¢as de angelim pedra;

« Lote II: Seis vigas em madeira laminada colada de eucalipto, possuindo segéo
convencional, com ldminas dispostas horizontalmente, uma sobre a outra. As

dimensdes finais da segéo transversal das vigas sdo 8,0 cm x 16,0 cm;

8 cm

16 cm

Figura 14 - Modelo da seciio transversal das vigas laminadas horizontalmente.

« Lote III: Seis vigas em madeira laminada colada multidirecional de eucalipto,
possuindo seg¢do composta por ldminas dispostas em duas diregdes, horizontal e
vertical. As laminas dispostas verticalmente encontram-se no quarto inferior da

se¢do, como mostrado na figura;

16 cm

Figura 15 - Modelo da se¢fio transversal das vigas laminadas

multidirecionalmente.
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« Lote IV: Trés vigas em madeira laminada colada multidirecional de eucalipto,
reforcada com fibra de vidro. As vigas deste lote possuem se¢do e composigio
idéntica as do Lote III, porém foram introduzidas mechas de fibra de vidro dispostas
dentro da linha de cola, entre as ldminas verticais. A forma de coloca¢do das fibras

esta detalhada no item 4.4.3;

MECHAS DE FIBRA DE VIDRO

Figura 16 - Esquema de disposi¢ido das mechas de fibra de vidro.

4.3.2 Composicio racional da secio transversal

A composi¢do racional da segdo transversal de vigas em MLC ¢ um fator
decisivo na maximiza¢do do potencial apresentado pela técnica. Ela consiste
basicamente na montagem das vigas, dispondo-se as laminas de maior rigidez nas
regides mais solicitadas da se¢do. Tal procedimento permite a obtengdo de vigas com

rigidez maior do que a rigidez média das ldminas que as compde.

a) Contribui¢do das laminas para a inércia total da se¢éo

Ja existe um grande numero de pesquisas que tratam da contribuig¢do
individual das ldminas para a inércia total da se¢éo transversal de uma viga em MLC. O
método descrito a seguir aparece em algumas destas pesquisas, apresentando resultados

confiaveis:

o Calcula-se a inéreia individual de cada uma das 14minas através de :

I =I,+A,.d°) 4.2)
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onde:

{3441
1

I; ¢ o momento de inércia da lamina “i” em relagdo a linha neutra da viga,

€:99
1

I, ¢ o momento de inércia da ldmina “i” em relagdo a seu proprio eixo;

(33410
1

A, € a area da segdo transversal da 1amina “i”; e

d; ¢ a distancia do centro geométrico da lamina e a linha neutra da viga.

« A partir dos dados das laminas obtém-se o valor da inércia total da viga através da

expressao:
n
Lo = D, (1) (4.3)
i=1
onde

Liotal € @ inércia total da segdo transversal da viga;

66299,
1

I; é a inércia de cada uma das laminas “i1”; e

n € o nimero de laminas por viga.

Considerando o nimero de 14minas, a geometria e as dimensdes das vigas
ensaiadas neste trabalho, obtém-se os seguintes valores percentuais de participagdo da

inércia de cada lamina em relagdo a inércia total:

« Lotell

Figura 17 - Participacédo percentual das liminas em relacgfo a inércia total da

secao.



Onde:
I1,=1.5=28,91%
I1=1.7=14,84%
[13=11.6=5,47%
I14=115=0,78%

« LoteIII

L10

Figura 18 - Participac¢do percentual das liminas em relac¢fio a inércia total da

Onde:

1.,=28,91%

[1,=14,84%
I15=116=5,47%
I.4=115=0,78%

I.7=18= I.9=1110=10,94%

secao.
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Seja através dos graficos, seja através dos dados numéricos, pode-se

observar que as laminas mais afastadas da linha neutra sdo responsaveis pela maior

parte da inércia total da viga (87,5%). Isto € ilustrado pelo grafico a seguir:
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EI1+12+17+I8 (Grupo II) ou
11+12+17+18++19+110 (Grupo III e IV)

W I3+14+15+16

Figura 19 - Participacio percentual das 4 liminas externas (quartos inferior e

superior da secéio) em relaciio as 4 lAminas internas.

Desta forma fica evidenciada a importancia da utilizagdo das ldminas de
maior rigidez e resisténcia nas regides mais solicitadas, ou seja, nos quartos inferior e
superior da sec¢do transversal. Isto ¢ o que chama-se de composi¢do racional da segdo
transversal de vigas em MLC. Em outras palavras, ela consiste em utilizar a madeira de
melhor qualidade onde ¢ mecanicamente mais necessaria. Obtém-se desta forma pegas
com segdes idénticas as de madeira maci¢a porém com um desempenho mecénico

superior.

b) Utilizagdo das classes na composigéo das segdes

Considerando a participagdo percentual de cada ldmina na resisténcia da
se¢do total e a divisdo das 1dminas em duas classes de rigidez, dispds-se as ldminas dos

lotes II, I1I e IV da seguinte forma:

Lote 11 Lotes Ml eIV

- Classe A - Maior rigidez

L__l Classe B - Menor rigidez

Figura 20 — Composicéo das vigas dos Lotes II, Il e IV
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4.4 FABRICAGCAO DAS VIGAS

Como as vigas de angelim foram adquiridas nas dimensdes finais para os
ensaios este item ficard restrito a4 descricdo da fabricagdo das vigas de MLC em
eucalipto grandis.

A fabricagdo de vigas em MLC exige a utilizagdo de equipamentos e
instala¢des apropriadas. Para a realizagdo desta pesquisa obteve-se o apoio da empresa
Battistella, instalada em Lajes (SC), que gentilmente disponibilizou os equipamentos

necessarios a fabricagéo das vigas.

4.4.1 Composicéo das vigas

As laminas pré-classificadas foram separadas de acordo com a classe a que

pertenciam.

As laminas foram levadas a empresa Battistella tendo sido previamente
ordenadas e agrupadas conforme o critério estipulado no item 4.3.2. Isto significa que os
arranjos levaram em conta apenas a classe na qual cada 1dmina havia sido enquadrada,
ndo havendo interferéncia de outros fatores. Houve apenas um porém. Foi necessério
separar um pequeno grupo de laminas pertencentes a Classe A e que possuiam defeitos
proximos a borda limitando a sua largura efetiva. Estas ldminas foram utilizadas
exclusivamente na composi¢do das por¢des verticais das vigas dos lotes III e IV, como
descrito no item 4.3.1. Ha que se mencionar que algumas ldminas, na mesma situagéo,

foram descartadas por pertencerem a Classe B.

Os arranjos realizados e os modulos de elasticidade tedricos estdo descritos

a seguir:

« Lote II - MLC convencional




A " E tedrico
CODIGO b h h lam Li g;';sn:é Ei da viga
[mm] [N/mm?]
77 157 19,625 L1 096/ A 18720
12 088/ A 18382
L3 012/B 15796
14 003/B 14006
LS5 013/B 15737
L6 004/B 14899
5 4 092/A 18811
L8 087/A 18550
77 157 19,625 L1 097/ A 23292
I2 002/ A 22544
13 100/B 16963
L4 011/B 15979
LS 027/B 15148
Lé 098 /B 16129
L7 080/ A 20030
L8 041/ A 20078
77 158 19,75 L1 001/A 17824
L2 042/ A 18242
L3 010/B 14255
L4 108/B 15241
LS5 106 /B 16180
L6 030/B 14057
L7 047/ A 18503
L8 046/ A 18187
77 158 19,75 L1 006/ A 17911
L2 102/ A 18742
L3 009/B 16187
L4 034/B 16611
L5 110/B 16415
Lé 031/B 15228
L7 007/ A 22412
L8 045/ A 20572
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77 156 19,5 L1 101/ A 18163
12 049/A | 21910
L3 112/B 17024
L4 039/B 15549
L5 033/B 15063
L6 037/B 15236
L7 044/ A 19828
L8 005/A | 22716
77 157 19,625 L1 105/ A 18858
L2 104/A | 23118
L3 043 /B 15818
L4 114/B 16248
L5 115/B 16532
L6 008 /B 15070
L7 051/ A 18721
L8 018/ A 19228
Lote ITI - MLC Multidirecional
—"—_E L
£ L2
= La
= L4
Ls
Ls
E teérico
cobico | " h i m Li el i da viga |
[mm] e [N/mm?]
77 158 19,75 L1 017/ A 17300
L2 016/A | 20508
b lam.vert L3 019/B 16605
19,25 L4 120/B 15257
L5 048 /B 16051
L6 118/B 16895
L7 014/A | 21723
L8 052/ A 19377
L9 095/ A 16620
L10 141/A 18757
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77 158 19,75 L1 107/A | 18712
L2 058/A | 17704

blemvert | L3 055/B | 16843

19,25 L4 124/B | 15224

L5 127/B | 15612

L6 015/B | 18751

L7 082/A | 19048

L8 076/A | 19272

L9 071/A | 17802

L10 | 073/A | 17963

77 158 19,75 L1 109/A | 18169
L2 057/A | 21028

blamvet | L3 061/B | 14707

19,25 L4 064/B | 15057

Ls 059/B | 16404

L6 060/B | 16102

L7 079/A | 20654

L8 084/A | 18667

L9 078/A | 20703

110 | 085/A | 20109

77 158 19,75 L1 062/A | 19665
L2 056/A | 17688

blamvert | L3 120/B | 16034

19,25 L4 021/B | 15623

L5 126/B | 15891

L6 050/B | 15970

L7 032/A | 17959

L8 028/A | 21146

L9 029/A | 18087

L10 | 026/A | 21213

77 | 158 19,75 L1 117/A | 17223
L2 066/A | 19788

blamvet | L3 067/B | 16675

19,25 L4 074/B | 16568

L5 068/B | 15987

L6 063/B | 16242

L7 035/A | 18317

18 140/A | 18049

L9 036/A | 18376

L10 | 022/A | 20167
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« Lote IV — MLC Multidirecional Refor¢ada com fibra de vidro 2

77 158 19,75 L1 123/ A 18362
L2 072/ A 18629

b lam.vert L3 083 /B 14428

19,25 L4 025/B 15210

LS 131/B 14592

L6 130/B 17205

L7 040/ A 18463

L8 103/ A 22484

L9 111/ A 19250

L10 053/ A 21316

w E tedrico
CODIGO b h hlam Li 2;::,8 é Ei daviga
[mm] [N/mm?]
77 158 19,75 L1 122/ A 18057
L2 125/ A 17949
b lam.vert L3 135/B 13139
19,25 14 091/B 14886
LS 133/B 13871
L6 086/B 17063
L7 115/ A 16532
L8 099/ A 21825
L9 116/ A 20415
L10 070/ A 19147
77 154 19,75 L1 020/ A 19298
L2 128/ A 17489
b lam.vert L3 143/B 15645
19,25 14 090 /B 16966
L5 137/B 14506
L6 138/B 15844
L7 038/ A 17228
L8 038/ A 17228
L9 077/ A 19813
L10 077/ A 19813

%6 Considerou-se apenas a madeira, sem levar em conta a participagio da fibra de vidro.

84

27 Observa-se que as liminas 38 ¢ 77 aparecem repetidas na composigio da porgio vertical da viga. Isto

ocorre porque estas possuiam largura suficiente para serem divididas longitudinalmente, gerando duas

pegas cada.
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77 | 158 | 1975 L1 134/A | 19776 | igoai |
12 023/A | 17387
blamvert| 13 139/B | 16945
19,25 L4 075/B | 15509
LS 089/B | 15855
L6 142/B | 14188
L7 149/A | 19047
L8 148/A | 21395
L9 45/A | 2152

L10 081/A 17364

4.4.2 Fabricaglio das vigas

A fabricagdo das vigas se deu segundo as especificagdes constantes na
bibliografia especializada. Porém como as vigas foram prensadas numa empresa
fabricante de MLC foi levou-se em consideragéo a sua metodologia de trabalho que, em
alguns pontos, diferia do recomendado. Tais diferengas serfio apontadas através do
texto.

a) Preparagéo e aplicagéo da cola

A cola Cascophen RS-216-M, do tipo resorcinol-formol, fabricada pela
Alba Quimica, foi preparada seguindo as recomendagdes do fabricante. Foram
utilizados 180,0 g de cola por metro quadrado de superficie de linha de cola. Esta
quantidade mostrou-se adequada tanto para a aplicagfo através da encoladeira mecénica
quanto para a manual. A cola é fornecida em duas partes, a cola e o preparado
endurecedor (FM-60-M), que devem ser misturadas até a sua homogeneizagéo, na
proporgdo de cinco partes de cola para uma parte de endurecedor. A partir deste
momento a cola esta pronta para o uso exigindo que a colagem seja realizada em até 15
minutos %%, Por este motivo era necessario dispor as 1dminas maneira que a cola pudesse
ser aplicada o mais rdpido possivel. Para auxiliar neste processo foi utilizada uma
maquina encoladeira que permite a aplicagéo de cola em uma das faces, para as laminas

superior e inferior, ou em ambas as faces para as demais laminas.

A aplicagio de cola nas laminas das ﬁgas dos Lotes II e III transcorreu sem

que houvessem quaisquer problemas. Porém as vigas do Lote IV exigiam a utilizagdo de

%8 A temperatura ambiente de 20° C.



86

uma encoladeira manual em fungdo da necessidade da colocagdo das mechas de fibra de
vidro, dentro da linha de cola. Este processo exigiu um pouco de esforgo por parte da

equipe ja que a aplicagéo da cola de forma manual ¢ bastante mais demorada.

Figura 21 - Preparacéo da cola

Figura 22 — Encoladeira mecénica
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Figura 23 — Aplicacéo da cola

4.4.3 Aplicacdo da fibra de vidro

A idéia de utilizagdo da fibra de vidro vem da sua resisténcia a tragdo
superior a da madeira. A colocagéo da fibra de vidro prensada na linha de cola entre as
laminas tracionadas, faz com que os diferentes materiais trabalhem em conjunto, como
um novo material. Nesta pesquisa espera-se que a utilizagdo das fibras contribua para o
aumento da resisténcia das vigas. Porém, para tanto, adotou-se realizar esta analise
apenas empiricamente, verificando a existéncia de alteragdes no comportamento
mecanico das vigas do Lote IV. Por este motivo este lote apresenta apenas trés vigas,

namero minimo de repeti¢des para uma verificagdo simplificada.

A fibra de vidro utilizada foi gentilmente cedida pela empresa Owens
Corning do Brasil, sob forma de mechas, sem que se pudesse obter dados técnicos mais
apurados sobre o material. Foram utilizados nove mechas por viga dispostas como na
fig. 16.
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Através de diversas outras pesquisas realizadas no LEE — UFSC, observou-
se que a utilizagdo de fibra de vidro, seja sob forma de fios ou tecido, resulta numa

perfeita solidarizagdo entre a madeira, a cola e a propria fibra.

Contudo, neste experimento, a fibra de vidro deveria ser disposta
longitudinalmente a viga exigindo um posicionamento exato para garantir o
funcionamento do sistema. Além disso as mechas deveriam ser perfeitamente esticadas
para que ndo restasse nenhuma “folga”, que permitisse & madeira alongar-se antes da
fibra de vidro. Seria ainda desejavel protensionar a fibra imediatamente antes da
aplicacdo final da press@o de colagem, porém ndo havia espago suficiente para realizar a
protensdo na prensa utilizada. Por este motivo as mechas foram dispostas manualmente,
de forma continua, apds a fixacdo de suas pontas na extremidade de uma das 1dminas

externas.

Figura 24 - Fixacio das mechas a extremidade da limina externa

Figura 25 - Laminas preparadas para aplicacio da cola
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Figura 26 - Mechas posicionadas sobre as lAminas ja com a cola aplicada

Posteriormente a colocagdo das mechas os conjuntos de ldminas foram

conduzidos a prensa seguindo os mesmos procedimentos adotados para as demais pegas.

Foram verificados alguns problemas em razdo do procedimento manual
adotado na colocagdo das mechas. Em primeiro lugar observou-se uma grande
dificuldade na disposi¢do das mechas de forma absolutamente regular e precisa. Tal
dificuldade, associada a utilizagdo da encoladeira manual, fez com que o tempo de
preparagdo das pecas para a prensagem se estendesse, aproximando-se do maximo
admissivel. Tal fato demonstrou a necessidade de aperfeicoamento do procedimento

para viabilizar sua utilizagdo em escala industrial.

444 Prensagem das vigas

A prensagem das vigas foi realizada em uma prensa projetada e
manufaturada especialmente para a fabricag@o de vigas de madeira laminada colada. O
dispositivo é composto por:

« um bergo, onde sdo colocadas as laminas;
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. um conjunto de sapatas de aplicagéo de pressdo. A pressdo ¢ aplicada manualmente
através de um torquimetro®, pela ag@o de parafusos;

» um dispositivo de aplicagdio de pressdo lateral, para garantir a perfeita justaposigéo
das ldminas. Sistema dotado de uma trave lateral para aplicagéo de pressdo lateral

nas vigas.

Figura 27 - Prensa ji com algumas laminas dispostas

Antes da prensagem das vigas realizou-se a aferi¢éo da pressdo de colagem
com o auxilio de um anel dinamométrico. Registou-se o valor apresentado pelo
torquimetro e a respectiva medi¢io de deformag@o do anel. Concluiu-se que seria
necessaria a aplicagdo de um torque de 30 kgf.m no parafuso, para a obtengéo uma forga
de cinco toneladas (5,0 t) em cada sapata. Como cada sapata possuia uma area de 50, 0
cm? atingiria-se uma pressdo de 10,0 kg/cm? pressdo ideal para a colagem. Porém
segundo um técnico da empresa, nesta prensa, o torque utilizado deve girar em torno de
70 kg/cm?, sendo que valores inferiores provocariam falhas de colagem. Por questdes
metodoldgicas adotou-se o critério sugerido pela empresa, certificando-se de que a

bibliografia faz referéncia a uma pressdo minima e ndo a uma maxima.

Por questdes operacionais decidiu-se realizar a prensagem das vigas em
duas etapas. Na primeira etapa foram prensadas as vigas do Lote II e as partes

superiores e inferiores dos Lotes 1] e IV, separadamente. Apos a retirada da prensa as

2 Marca Gedore, modelo RL 600 e escala de até 80,0 kgf.m.
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partes laminadas verticalmente exigiram uma plainagem preliminar, para garantir o
paralelismo entre suas superficies e as das partes laminadas horizontalmente. Na

segunda etapa realizou-se a solidarizagéio das partes das vigas dos lotes IIT e IV.

Figura 28 - Preparacdo para a prensagem

O intervalo entre a prensagem e a retirada das vigas da prensa foi de 12
horas, tempo que, segundo o fabricante da cola, permite atingir niveis adequados de

resisténcia de colagem.

445 Acabamento das vigas

A fase final da fabricagdo das vigas foi a plainagem de suas laterais,
garantindo a regularizagdo da geometria da se¢do € o bom acabamento estético das
pegas.

Para tanto foi utilizada uma plaina de mesa, de uma face, que permitiu a
redugdo da largura das pegas e a regularizagdo das superficies laterais.

As vigas macigas de angelim (Lote I) também tiveram suas laterais

aplainadas, o que definiu uma largura padréo para todas as vigas ensaiadas.
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Figura 29 - Plainagem da lateral das vigas

Por fim com a utilizagdo de uma serra destopadeira reduziu-se o
comprimento das vigas para 2,50 m. Apenas a viga V9 VR foi reduzida a 2,35 m,
dimensdo diferente das demais, por ter sido composta com algumas ldminas mais curtas

que as demais.

4.5 [ENSAIO DAS VIGAS

Os ensaios das vigas foram realizados no Laboratério de Experimentagdo de
Estruturas da UFSC.

4.5.1 Procedimentos de ensaio

Diversos ensaios de flexdo de vigas de madeira ja foram realizados no LEE
com os mesmos equipamentos utilizados nesta pesquisa. Isto facilitou em muito a

realizagdo dos ensaios em razdo do know how adquirido.
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Os passos seguidos na preparacdo dos ensaios foram os seguintes:

« As vigas tiveram o seu centro, linha neutra ¢ a posi¢do dos atuadores e apoios

previamente marcados para facilitar o posicionamento das vigas;

« Foram realizadas duas perfuragdes na linha neutra das vigas, alinhadas com a
posicdo dos apoios, para a passagem de uma barra metalica com rosca. Nesta foram
acopladas roldanas que serviram de apoio as réguas metélicas para fixagdo dos

extensometros;

« As vigas eram entdo conduzidas ao carrinho de ensaio onde era feita a montagem
completa dos sistemas de medigdo de deslocamento. Depois disso o carrinho era

posicionado para a realizag@o dos ultimos ajustes;

+ Ap0s terem sido realizadas todas as conexdes do sistema de aquisicdo de dados

iniciava-se o ensaio.

O ensaio era constituido de duas etapas. Na primeira realizava-se a
aplicagdo de carga até 2,0 t para permitir a acomodagdo do sistema, retirando o
carregamento logo em seguida. A segunda etapa consistia no carregamento da viga até a
ruptura. O carregamento foi de forma lenta e isotdnica. O registro dos dados de carga e
deslocamento foi realizado de forma automatica, através de uma fonte digital de
aquisi¢do de dados conectada a célula de carga e aos dois extensdmetros. Por questdes
de seguranga as réguas e os extensémetros eram retirados quando atingia-se a carga de
4,0 t *, tendo sido ja registrados os dados necessarios a determinagdo da rigidez das
vigas.

Finalizado o ensaio, as vigas eram retiradas da prensa para que se fizesse

uma avaliag@o da forma como ocorreu a ruptura.

4.5.2 Arranjo utilizado nos ensaios

O arranjo utilizado deveria permitir a determinag@o da resisténcia e rigidez
das vigas. Optou-se pelo ensaio de flexdo a quatro pontos, tradicionalmente sugerido
para o ensaio de vigas de madeira. Esta configuragdo permite a simulagdo de flexdo
pura no trecho localizado entre os atuadores. Neste trecho observa-se a ocorréncia do

momento fletor maximo € constante.

3% Cerca de 60 % da carga estimada para a ruptura.
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APLICACAQ DE CARGA CONEXAO Cf AFONTE DE

XTENSOMETRO  , AQUISICAO DE DADOS

CELULA DE CARGA

REGUA METALICA

CARRINHO DE FLEXAO

75 | 80 | 75

Figura 30 - Arranjo utilizado nos ensaios

a=75cm b= 80cm a= 75cm

I=230cm

Figura 31 - Esquema de carregamento dos ensaios

Figura 32 — Vista geral dos dispositivos de ensaio montados no LEE



Figura 33 — Ensaio de uma viga de Eucalyptus grandis em MLC

Figura 35 — Ensaio de viga proxima da ruptura
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4.5.3 Procedimentos de calculo

Como ja foi mencionado o registro dos dados foi feito de forma automatica
através de uma fonte de aquisicdo de dados. Este dispositivo transmitia os dados ao
microcomputador gerando um arquivo, para cada viga, nos quais eram registrados o
numero de ordem da medigdo, a carga aplicada a viga e o deslocamento medido pelos
dois extensOmetros. Estes arquivos eram entdo importados por um software do tipo
planilha eletrénica, onde foram realizados os calculos e graficos necessarios a analise.

Segundo BODIG e JAYNE (1992), a flexdo introduz um complexo padrio
tridimensional, envolvendo esforgos de tragdo, compressdo e cisalhamento, os quais

analisados, permitem a caracterizagdo mecanica do material.

a) Calculo da resisténcia

A resisténcia a flexdo € um valor relativo a maxima tensdo que pode atuar
em uma viga, submetida a esforgos de flexdo simples. Considerando-a como material

elastico o valor de resisténcia é dado pela formula:

onde:
« fu € aresisténcia convencional das vigas a flexdo, em [N/mm? ou MPa];

o Mpnsx € momento maximo aplicado a viga em [N.mm];

2

« W, ¢é 0 modulo de resisténcia elastico dado por W, = (4.5)°", em [mm?].

De posse dos dados referentes a resisténcia de cada viga realizou-se uma

analise estatistica para verificar a existéncia da espuriedade e a normalidade dos dados.

A resisténcia a flexdo das vigas de cada um dos lote ¢ representada pelo

valor caracteristico de resisténcia calculado através da seguinte formula:

X+ Xy o+ Xy

fM,K= 2 n =X
.
2

1,1 (4.6)

e

31 «h” & “h” correspondem respectivamente & base e a altura da se¢do transversal da viga em [mm].
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onde:

« fumx € aresisténcia caracteristica das vigas a flexdo;

« X aXpsdo os valores de resisténcia encontrados nos ensaios, onde X1 < X; < ... < X,
« 1n¢é o numero de vigas do lote.

No caso de o numero de dados ser impar despreza-se o maior valor. Nio se
adota para fy x valor inferior a 70 % do valor médio (x,).

b) Calculo da rigidez

A rigidez na flexdo ¢ representada pelo modulo de elasticidade transversal
obtido nos ensaios. A idéia de rigidez diz respeito a relagdo entre a capacidade do
material em receber esforgos e a sua deformagdo. No caso da madeira tal conceito se
torna ainda mais significativo ao observarmos que, no dimensionamento de vigas a
flexdo, o limite imposto pelo célculo da flecha maxima admissivel é o fator restritivo
em grande parte dos casos. Isto nos revela a importdncia da busca por alternativas que
sejam capazes de aumentar a rigidez de pegas de madeira submetidas a flexdo.

A rigidez da madeira a flexdo ¢ caracterizada pelo modulo de elasticidade
determinado dentro do limite de proporcionalidade do material. Porém, segundo a
bibliografia consultada, nos casos em que a relagdo entre o vdo entre apoios € a altura da
viga ¢ menor que 18, € necessario considerar a dos esforgos cisalhantes na composigdo
da flecha total para obter o modulo de elasticidade real. Nestes casos a flecha total €, na
realidade, um somatorio da flecha devida ao momento fletor e aquela devida ao
cisalhamento. Desconsiderando-se o cisalhamento obteria-se, no calculo da rigidez, um

modulo de elasticidade apenas aparente. Para este estudo temos:

« Va0=2300cm

o hyigas= 16,0 cm

o Va0 + h g = 14,375, que € < 18, portanto ¢ necessario considerar os esfor¢os de
cisalhamento.

A férmula para o célculo da flecha, no ensaio a quatro pontos, considerando

a parcela relativa ao cisalhamento é:

-T2 (312 -4a7)s 002 @4.7)
24E,, 1 GA
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Considerando que o modulo de elasticidade transversal (G) é equivalente a
1/20 do longitudinal (E) e isolando-se a variavel do modulo de elasticidade longitudinal,

obtém-se a seguinte equago:

2 _y,2
EMFE(?’I 4a +2onj 48

f 241 A

Onde:

“Emo” € 0 modulo de elasticidade longitudinal da viga;

« “f”¢ o valor da flecha correspondente a carga atuante;
« “P” € uma das forgas atuantes na viga, equivalente a metade da carga imprimida
pela prensa;

» “a” ¢ adistancia entre os apoios € os atuadores;

th”

€ 0 vao entre 0S apoios;

o “Mm“ ¢ o coeficiente de forma da se¢do transversal das vigas. Adotou-se n= 1,2 para
a se¢do retangular das vigas (TIMOSHENKO e GERE, 1999);

« “A”e“I”sdo a drea e 0 momento de inércia da segdo transversal da viga.

Optou-se por utilizar os valores de carga e flecha relativos a 50 % da carga
total, desta forma garante-se que valores adotados se encontram dentro da fase elastica
do material. Os valores das flechas foram calculados através da equagdo de regresséo,
aplicada aos dados registrados. A utilizagdo das equagdes de regressdo se mostrou
absolutamente vidvel pois em todos os ensaios observou-se um excelente ajuste das
linhas de tendéncia as curvas carga x deformagao.

Do mesmo modo que os valores de resisténcia os valores dos modulos de
elasticidade das vigas passaram por uma analise estatistica para verificar a existéncia da
espuriedade e a normalidade dos dados. Para a caracterizagdo da rigidez dos lotes foi

utilizado o valor médio dos mddulos de elasticidade das vigas.

454 Resultados dos ensaios

a) Resisténcia das vigas



Lote I — Angelim pedra — Vigas macigas

Cédigo Viga  Tensdo de Ruptura Valor Caracteristico

[MPa] fmx1 = 55,54 [MPa]

V1-M 53,61

V2-M 63,11

V3-M 61,71 Valor Médio

V4-M 65,09 fmm1 = 62,00 [MPa]

V5-M 65,55

V6-M 69,09

V7-M 57,91 Desvio Padrio

V8-M 65,16 49767

Vo-M 56,78

« Lote II - Eucalipto grandis — Laminagdo convencional

Cédigo Viga  Tensdo de Ruptura Valor Caracteristico
[MPa] Fumin = 66,63 [MPa]
V1-H 66,52
V2-H 83,55
V3-H 80,43 Valor Médio
V4-H 67,34 Fvmn = 74,52 [MPa]
V5-H 73,28
V6-H 76,01
Desvio Padrio
6,8681
« Lote III - Eucalipto grandis — Laminagdo vertical
Codigo Viga  Tensdo de Ruptura Valor Caracteristico
[MPa] fmx = 64,97 [MPa]
V1-V 72,82
V2-V 68,91
V3-v 64,13 Valor Médio
V4-vV 67,34 fMmm = 67,09 [MPa]
V5-V 67,19
V6-V 62,12

Desvio Padrio

6,8681
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« Lote IV — Eucalipto grandis — Laminagéo vertical com reforgo em fibra de vidro

Coédigo Viga  Tensdo de Ruptura - Valor Caracteristico
[MPa] fmx v = 58,50 [MPa]

V7-VR 76,48
V8-VR 71,77 Valor Caracteristico
V9-VR 95,07 fmmv = 81,11 [MPa]

Desvio Padrio

12,3169
b) Rigidez das vigas
« Lote I - Angelim pedra — Vigas macigas
Cédigo Viga Emyp Valor Médio
) [MPa] Enimi = 11796 [MPa]
V1-M 11379
V2-M 12322
V3-M 11564 Desvio Padrio
V4-M 11605 642
V5-M 12929
V6-M 12261
V7-M 11069
AR H573 *
V9-M 11234
* Valor espurio
« Lote II - Eucalipto grandis — Laminagdo convencional
Cédigo Viga Emyp Valor Médio
[MPa] Emmn = 19678 [MPa]
V1-H 20631
M2-H 23620 *
V3-H 18527 Desvio Padrao
V4-H 19883 759
V5-H 19547
V6-H 19800

* Valor espiirio
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« Lote III - Eucalipto grandis — Laminagdo vertical

Codigo Viga Emyo Valor Médio
[MPa] Emmm = 19209 [MPa]

Vi1-V 18907

V2-v 17993

V3-v 18661 Desvio Padrio
V4-V 19883 812

V5-V 19884

V6-V 19928

« Lote IV — Eucalipto grandis — Laminag@o vertical com refor¢o em fibra de vidro

Cédigo Viga Emy Valor Médio
[MPa] EM,m,IV = 18897 [MPa]
V7-VR 19819
V8-VR 17142
V9-VR 19728 Desvio Padrio
1520

4.5.5 Analise comparativa dos resultados

O principal propdsito desta pesquisa ¢ analisar comparativamente o0s
resultados de resisténcia e rigidez das vigas dos diferentes lotes. A determinagdo e
posterior comparagdo destes valores ¢ uma forma adequada de avaliar o desempenho

das pecas para fins estruturais.

Foram comparados, entre si, os lotes I, IT e III. O lote IV foi ensaiado com o
objetivo de verificar tendéncias e alteragdes, no comportamento da MLC, com a
introdugdo da fibra de vidro. Além disso o reduzido nimero de vigas do lote IV tornou

inadequada a utilizagdo dos métodos estatisticos para fins de comparagao.

A estatistica foi uma ferramenta imprescindivel na comparagdo dos
resultados obtidos nos ensaios. Para tanto foi utilizado o metddo de analise da varidncia,
ou ANOVA. Através deste método ¢ possivel analisar a existéncia, ou ndo, de

diferengas significativas entre as médias dos diferentes grupos de dados, provenientes
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de distribui¢des independentes e normais. Segundo este método, os ensaios realizados
classificam-se como do tipo “a niveis fixos”, ja que, a comparacdo se da entre vigas de

“x” tipos diferentes e provenientes de “y” sistemas de produgéo.

Porém enquanto a rigidez das vigas € caracterizada pela utilizagdo das
médias dos grupos, a resisténcia € representada por valores caracteristicos. Segundo a
NBR-7190 (1997) os valores caracteristicos inferiores (utilizados nesta pesquisa), sdo
representativos por determinar valores que tem apenas 5 % de probabilidade de ndo ser
atingido em um dado lote de material. A utilizagdo dos valores caracteristicos €
necessaria em favor da seguranca pois estabelece um valor minimo e caracteristico do
material. Além disso os valores caracteristicos inferiores sio sempre inferiores as
médias de qualquer amostra estudada. Contudo a comparagdo de materiais ou
tratamentos diferenciados pelo método ANOVA, exige a comparagdo de valores
médios. Por este motivo a comparagdo entre os valores de resisténcia dos lotes €

realizada entre os valores médios e ndo os caracteristicos.

Os dados numéricos aqui apresentados sdo a sintese de todos os
procedimentos de calculo realizados. O memorial de calculo da andlise estatistica

encontra-se em anexo.

a) Comparagdo da resisténcia

A ANOVA foi utilizada para verificar a validade das seguintes hipoteses:
« Ho: pfy = pfyy = pfin

« Hy: pfy, pfy, py diferem entre si.

Sendo uf;, Uy, pfin as médias de resisténcia das vigas dos Lotes I, II e IIL
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Lote I Lote I1 Lote IT1

53,61 66,52 72,82

63,11 83,55 68,91

61,71 80,43 64,13

65,09 67,34 67,34

65,55 73,28 67,19

69,09 76,01 62,12

51,91

65,16

56,78

i Mo P
62,00 74,52 67,09
Tabela 7 - Valores médios de resisténcia das vigas e média dos lotes
 Entre Grupos 564 2 282,08 10,08
 Residual 504 18 27,98
- Tl 1068 20
Tabela 8 - Quadro de ANOVA *

Como F = 10,08 > F218) = 3,55, entfio Hy deve ser rejeitada. Isto significa
que existe uma diferenga significativa entre as médias.

Para verificar a média, ou médias, que diferem significativamente entre si
foi utilizado o método de Duncan (“studentized range”). Através deste método pode-se

afirmar com 95% de confiabilidade (o= 0,05) que:

Tabela 9 - Quadro comparativo entre lotes
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Ou seja:

A resisténcia média das vigas do Lote 11 ¢ maior que a das vigas dos
Lotes I e IIl. Porém a resisténcia média dos Lotes I e IIl ndo diferem

significativamente entre si.

k) Comparagéo da rigidez
A ANOVA foi utilizada para verificar a validade das seguintes hipéteses:

o Ho: MEr= UEg= UEm
» Hj: UEp MEg, UEm diferem entre si.

Sendo ME;, UEn, HEm as médias dos valores de rigidez das vigas dos Lotes I, IT e ITI.

Lote 1 Lote 11 Lote 111
11379 20631 18907
12322 18527 17993
11564 19883 18661
11605 19547 19883
12929 19800 19884
12261 19928
11069

11234

Ha M M

11796 19678 19209

Tabela 10 - Valores médios de rigidez das vigas e média dos lotes

oM [ o W

FEntre Grupos | 270005970 2 13500298501 |  254.43
Residual 8489483 16 530592,67

- Taftal,"‘ | 278495453 18

Tabela 11 - Quadre de ANOVA

32 Q= Soma dos Quadrados, GDL= Graus De Liberdade, MQ= Médias Quadradas e F= Distribuigio F.
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Como F = 254,43 > F16) = 3,63, entdo Hy deve ser rejeitada. Isto significa

que existe uma diferenca significativa entre as médias.

Como na comparagdo dos valores médios de resisténcia foi utilizado o
método de Duncan para a verificagdo final. Por fim pode-se afirmar com 95% de
confiabilidade (= 0,05) que:

Tabela 12 - Quadro comparativo entre os lotes

Ou seja:
A rigidez média das vigas des Lete I ¢ menor que a das vigas dos Lotes
IT e III. Porém a rigidez média dos Lotes II e III niie diferem significativamente

entre si.

c) Observagdes sobre os tipos de ruptura observados

A anélisc da forma como ocorrc a ruptura dc cstruturas ¢ um fator
importante na compreensio do comportamento de um determinado material. Por ser um
material anisotrépico e natural, o comportamento- da madeira é influenciado por
diversos fatores. A avaliagdo da ruptura das vigas ensaiadas pode acrescentar novos
elementos que auxiliem na analise dos resultados numéricos, .assim como sugerir
alternativas para melhorar o desempenho das pegas.

E sabido-quc a madcira possui uma resisténeia a csforgos axiais menor a
compressdo que a tragdo. Porém a ruptura de pegas de madeira submetidas a flexdio é
caracterizada pela ruptura a tragéo, situagdo na qual a estrutura -entra -em -colapso de
forma fragil. Isto se deve ao fato de que as falhas a4 compressdo provocam uma espécie
de “amassamento” das. fibras, - mas ndo impedem que a estrutura continue a suportar o

carregamento.

Tal comportamento foi nitidamente observado através dos ensaios. Todas as

vigas ensaiadas apresentaram falhas de ruptura & compressfo antes de atingirem seu
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limite & tragdo. Além disso pdde-se registrar algumas particularidades no modo de

ruptura das vigas dos quatro lotes ensaiados:

« Lote I — As vigas de angelim pedra possuiam fibras bastante inclinadas e até mesmo
retorcidas em relagdo ao seu eixo longitudinal. Tal particularidade provocou falhas
evidentemente influenciadas pelo sentido das fibras. A viga V4-M rompeu
completamente, de forma abrupta, separando-se em dois pedagos. A resisténcia e rigidez
das vigas foi compativel com as expectativas, porém a forma brusca como ocorreram os
colapsos revela um comportamento mais “fragil” que o das vigas dos outros lotes. Tal
comportamento sugere um comprimento de fibras menor que as do eucalipto,
conhecidamente longas. Durante o processo de carregamento era bastante comum a

ocorréncia de estalos, provavelmente decorrentes da acomodagé@o do material;

Figura 36 - Ruptura de viga de angelim

Lote II — As vigas de eucalipto em MLC apresentaram basicamente dois tipos de
ruptura: por cisalhamento (préximo a linha neutra) e por tragdo, nitidamente onde as
fibras eram mais solicitadas. Em nenhum dos momentos observou-se ruptura das linhas

de cola. As vigas apresentaram comportamento bastante regular;
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Figura 37 - Ruptura por cisalhamento na linha neutra

Figura 38 - Ruptura total da viga por tracéo e cisalhamento

o Lote IIl — As vigas de eucalipto em MLC Multidirecional apresentaram uma
particularidade bastante interessante. Trés entre as seis vigas ensaiadas apresentaram a
ruptura de apenas uma das ladminas verticais antes do colapso total. Uma outra
apresentou comportamento semelhante porém com o rompimento de duas das quatro

laminas verticais;
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Figura 39 - Ruptura por tragao e falha por compressédo sob os atuadores

.:‘
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Figura 40 - Ruptura de uma das laminas verticais

o Lote IV — A utilizagdo do reforgo de fibra de vidro alterou o comportamento da
ruptura das vigas. Observou-se que mesmo ndo tendo incrementado a rigidez a fibra de
vidro parece ter adicionado um componente de ductilidade ao material. Como ocorrido
no Lote III, as laminas verticais falharam individualmente antes do colapso total da
viga. Contudo ocorreu um fato inesperado. Mesmo apresentando multiplas falhas a viga
recusava-se a romper totalmente. Certamente deveria-se considerar a primeira falha
como determinante da ruptura da viga, porém deve-se considerar que a inclusdo da fibra
de vidro tornou o comportamento das vigas mais previsivel, evidenciando a

proximidade do momento em que se daria a ruptura. Além disso, cessado o
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carregamento, as vigas dos Lotes III e IV aparentemente retornaram com maior

propriedade a posicéo inicial (Figura 42).

Figura 41 - - Ruptura por cisalhamento

Figura 42 - Apés o descarregamento a viga retorna a posicéo inicial

d) Comparagdo entre os valores de rigidez tedricos e os experimentais

Entre outras vantagens proporcionadas pela pré-classificagdo das laminas
esta a possibilidade de estimar previamente os modulos de elasticidade das vigas que
serdo fabricadas. Tal artificio permite a fabricagdo de lotes com valores pré-

determinados de rigidez.
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A validade deste método tem sido confirmada por um grande numero de
pesquisas. Porém, como ja foi comentado, o método utilizado na pré-classificagdo ndo é
totalmente confidvel na determinagdo dos valores absolutos de rigidez das ldminas.
Além disso, ndo € o principal objetivo desta pesquisa, verificar se os valores tedricos de
rigidez ajustam-se perfeitamente aos valores experimentais. Mesmo assim decidiu-se
comparar percentualmente os valores tedricos e praticos, ilustrando desta forma a

proximidade observada entre os mesmos.

Vigas Valores Tebricos Valores Experimentais  Varia¢do Percentual
V1-H 18205 20631 13,32 %
V2-H * 20909 23620 12,97 %
V3-H 17657 18527 493 %
V4-H - 19209 19883 3,51 %
V5-H 20016 19547 -2,34 %
V6-H 19165 19800 331 %
V1-V 18486 18907 2,28 %
V2-V * 18327 17993 -1,83 %
V3-V 19069 18661 -2,14 %
V4-V 18882 19883 5,30 %
V5-V 18163 19884 947 %
V6-V 18952 19928 5,15%
V7-VR 18283 19819 8,40 %
V8-VR 19311 17142 -11,23 %
V9-VR 18921 19728 4,26 %

» Valores espurios

Os valores tedricos e experimentais parecem ajustar-se bem, ja que a
variagdo percentual apresentada esta situada dentro do limites de variabilidade da
madeira®®. Além disso tais diferengas podem certamente ser atenuadas, com a adogdo de
procedimentos mais acurados na pré-classificagdo das laminas € com a sistematizagdo e

controle do processo de fabricagdo das vigas.

33 A madeira apresenta alta variabilidade de suas propriedades fisico-mecénicas. Segundo alguns autores

um indice de variabilidade de até 20% é considerado comum. -
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4.5.6 Equipamentos utilizados nos ensaios de flexdo

« Anel dinamométrico Wykeham-Farrance, com carga maxima de 5,0 t. Acoplado a
um relc’)gid comparador da marca Mitutoyo, curso de 10,0 mm e precisdo de 0,01
mm. Foi utilizado exclusivamente na aferi¢do da pressdo de colagem das vigas;

« Prensa hidraulica da marca Losenhausenwerk, de fabricagdo alemé, com capacidade
de aplicagdo de carga de 300 t e trés escalas, tendo sido utilizada a menor até 60,0 t.
Esta prensa ¢ dotada de um carrinho com apoios destinado a realizagéo de énsaios a
flexdo. Estes apoios, assim como os atuadores, séo um rotulado € outro ndo. Além

disso através de cilindros, permitem o movimento longitudinal durante o ensaio;

« Trave metélica e atuadores ** para a aplicagio da carga;

+ Chapas metalicas para distribuigdo da carga no ponto de aplicagdo, evitando o
amassamento da madeira;

o Célula de carga da marca Kratos, com capacidade de 20,0 t;

« Conjunto de réguas metélicas para a fixagdo dos medidores de deslocamento;

« Extensometros da marca Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd., de fabricagdo japonesa,
modelo SDP-50C e precisdo de 100 x 10° /mm, com curso de 5,0 cm e saida l6gica
de dados;

« Fonte de aquisi¢do de dados Hewlett Packard, modelo HP 75000, Series B;

« Microcomputador Pentium 133 MHz possuindo os softwares proprios a aquisigdo de
dados;

Nota: Os relogios comparadores que aparecem nas fotos foram utilizados na obtengéo

de dados para uma outra pesquisa realizada pelo LEE.

** Pertencentes a prensa, foram adaptados para fixagdo 4 trave, ja que o sistema original permitia um

distanciamento (entre os atuadores) inferior a distincia necessaria.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve por objetivo analisar o comportamento de pegas
estruturais de madeira nativa, comparando-o com o de pegas de madeira reflorestada,
sob a técnica da madeira laminada colada. Foi também avaliada a adogdo de novas
configuragdes para a se¢do transversal das pegas em MLC (MLC Multidirecional) e a
inclusdo de fibra de vidro como reforgo as regides tracionadas das se¢des das vigas.

A opgdo pela andlise dé vigas demonstra ter sido correta, ja que a madeira é
tipicamente utilizada a flexdo. Para a caracterizagdo completa de vigas submetidas a
flexdo fo1 necessario considerar os esforgos de tragdo e compressdo, bem como aqueles
decorrentes da tensdo de cisalhamento na regido da linha neutra das vigas.

As vigas ensaiadas pertenciam a quatro lotes distintos:

« Lote I. vigas macigas de angelim pedra;
+ Lote IT: vigas em MLC de eucalipto grandis;
« Lote IIT vigas em MLC Multidirecional de eucalipto grandis; e

o Lote IV: vigas em MLC Multidirecional de eucalipto grandis, reforg:adas com fibra
de vidro.

Os dados obtidos através dos ensaios permitiram atingir os objetivos aos

quais se propunha. Neste capitulo estdo relacionadas as conclusGes, tendéncias

observadas e sugestdes para novas tematicas de estudo a partir desta pesquisa.

L Analise comparativa do desempenho mecanico das vigas dos Lotes I, I e III:
Conclui-se que:

o Quanto a resisténcia: pode-se afirmar com 95% de confiabilidade, que a
resisténcia média das vigas do Lote 11 é maior que a das vigas dos Lotes I e 111
Porém a resisténcia média dos Lotes I e III ndo diferem significativamente entre

si.
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« Quanto a rigidez: pode-se afirmar com 95% de confiabilidade que a rigidez média
das vigas dos Lote I é menor que a das vigas dos Lotes II e III. Porém a rigidez

média dos Lotes 11 e 111 ndo diferem significativamente entre si.

Tais afirmagfes, elaboradas sob critérios estatisticos, demonstra a
superioridade da técnica da MLC sobre a utilizagdo da madeira maci¢a em termos de
rigidez.

A caracterizagdo das espécies, assim como os dados constantes em
bibliografia, ndo apresentou diferengas significativas entre os valores de resisténcia e
rigidez das duas espécies. Porém através da utilizagdo da técnica da MLC, com a
composi¢do racional da sec¢do transversal e a eliminagdo de defeitos, obteve-se um
incremento do desempenho mecédnico das pegas. Desta forma as vigas de eucalipto,
compostas em MLC, passaram a apresentar um desempenho superior aquele

apresentado pelo lote de madeira considerado em sua totalidade.

Contudo através da analise estatistica constatou-se que as vigas do Lote 1]
apresentaram desempenho superior ao das vigas de angelim apenas em termos de
rigidez. A resisténcia média das vigas compostas em MLC Multidirecional ndo foi
superior & das vigas macigas. Tal fato se deu em razdo da forma progressiva como

ocorreu a ruptura nas vigas em MLC Multidirecional.

A ruptura de parte das vigas do Lote [II se deu em etapas. Em diversas
vigas, como relatado no Cap. III, a ruptura se deu inicialmente e de forma sutil, em
apenas uma ou duas das ldminas que compunham a porgdo vertical das segdes. Nestes
casos foi possivel constatar que a viga ndo entrava em colapso imediatamente, ndo
perdendo a capacidade de suportar carga até o rompimento total da pega. Este
comportamento ¢ interessante em termos de seguranga, j& que a viga “avisava” quando
se aproximava do estado de ruptura.

Além disso o fator determinante no dimensionamento de vigas de madeira

costuma ser a flecha maxima admissivel, a qual ¢ determinada pela rigidez a flexéo,

aspecto no qual os lotes de vigas em MLC e MLCM demonstraram ser mais eficientes.
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II. Comparagdo entre as vigas dos Lotes /] e 1]

Pode-se afirmar com 95% de confiabilidade que os valores médios de rigidez das
vigas em MLC e MLCM ndo diferiram significativamente. Porém a resisténcia média

das vigas em MLC convencional foram superiores.

Tal fato pode ser atribuido a dois fatores:

+ Como ja mencionado, as vigas em MLC Multidirecional romperam de forma

gradativa, gerando valores de ruptura mais baixos;

+ Originalmente a MLC Multidirecional surgiu como forma de reduzir o efeito
estocastico das emendas longitudinais submetidas a tracdo. Como neste estudo,
nenhuma das vigas possuia emendas longitudinais tal resultado ndo pode ser

analisado.

Conclui-se que a laminagdo vertical ndo conferiu as vigas um desempenho
superior aquele apresentado pela MLC convencional, ao menos em condi¢des nas quais
inexistiam emendas longitudinais. Além disso neste estudo registrou-se uma resisténcia

média inferior das vigas em MLC Multidirecional.

III.  Analise do desempenho das vigas do Lote IV

Uma andlise estatistica experimental exige uma amostra numericamente
significativa, principalmente na andlise de materiais com alto indice de variabilidade
como a madeira. O numero de vigas em MLCM refor¢adas com fibra de vidro foi
insuficiente para tornar possivel uma anélise estatistica confiavel dos resultados. Por
este motivo os ensaios das vigas do Lote IV serviram para que se fizesse uma

- verificagdo empirica do comportamento mecénico das mesmas.

Verificou-se a eficiéncia da ligagdo mecdnica entre a fibra, a cola e a
madeira, produzindo um material perfeitamente solidarizado. Lamentavelmente, apesar
dos excelentes resultados de resisténcia e rigidez, os dados coletados apresentaram
grande variabilidade, impedindo a utilizag&o dos mesmos para efeito de caracterizagdo

das pegas.
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A principal particularidade nos ensaios das vigas reforgadas em MLCM foi
a verificag@o de ductilidade no comportamento mecédnico das pegas. Tal caracteristica,
incomum & madeira, se apresenta associada a ocorréncia de valores de resisténcia que

aparentam ser bastante superiores aos das vigas sem reforgo.

IV.  Observagdes relativas a produgdo das vigas

Sob a otica do modelo econdmico atual, ¢ evidente que os custos € a
complexidade da produgdo da MLC aparentam ser maiores que os da produgdo de
madeira maci¢a. Contudo esta situagdo pode ser modificada se pensarmos no uso da
madeira a longo prazo € como alternativa para garantir a sustentabilidade e preservagio
dos recursos naturais.

A fabricagdo da MLC Multidirecional acrescenta ainda um pouco mais de
complexidade ao processo de fabricagdo. Porém, esta pode vir a tornar-se uma
alternativa valiosa na fabricagio de estruturas que requeiram alto desempenho aliado &

confiabilidade.

. Neste estudo o posicionamento da fibra de vidro na linha de cola das vigas

foi realizado de forma totalmente artesanal. A utilizagio da fibra vidro como reforgo €

promissora, exigindo ainda o aperfeigoamento do sistema de produgio.

5.1 INDICAGOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A cada dia a madeira ganha mais espago na arquitetura e na construgdo civil.
Mesmo sendo um material tradicional ainda hd muito o Ciue fazer para contribuir no
estudo do comportamento da madeira ¢ no aperfeicoamento das técnicas para sua
utilizagdo. |

A partir desta pesquisa surgem algumas interessantes possibilidades de

desenvolvimento de novas pesquisas. Entre elas pode-se citar:
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» Analise econémico-financeira dos processos de produgdo da MLC

A relagdo custo-beneficio surge sempre como um fator determinante na
populariza¢io de técnicas e materiais. A analise econdmico-financeira dos processos de
produgdo assumem um papel fundamental tanto na viabiliza¢@o da comparag¢do da MLC
com outros materiais, quanto no provimento de informag¢des mais abrangentes e

esclarecedoras a industria e aos profissionais construtores;

» Avaliagdo da técnica de MLC Multidirecional

Diante dos resultados observados evidencia-se a importancia da realizagdo
de novos e mais completos estudos sobre as possibilidades € a potencialidade -
apresentada pela técnica. A comparagdo do desempenho e¢ do comportamento da
MLCM com os da MLC convencional, em pegas dotadas de emendas longitudinais, ¢

um tema bastante promissor para o desenvolvimento de novas pesquisas;

» Estudo da utilizagédo da fibra de vidro como reforgo em vigas laminadas coladas

A fibra de vidro vem sendo utilizada com sucesso em um grande nimero de
processos que geram incremento das propriedades mecénicas da madeira. Disponivel
em diversos formatos, a fibra de vidro desponta como uma grande possibilidade no
aperfeigoamento das técnicas de laminag&o e colagem da madeira.
Os processos de produgdo devem ser analisados afim de garantir a obtengdo de

resultados técnicos e operacionais vantajosos.
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ANEXOA - DADOS E MEMORIAIS DE CALCULO

A.l1 CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA (CAPITULO II)

A.1.1 Determinacéo da umidade e densidade dos lotes de madeira

a) Angelim (Hymenolobium petraeum)

o Umidade do lote

Grupo 3

@]
g

NoRiv SRR R RRV, NS QUL Y | NS 3 Pl 1)

. [UMIDADE
16,08%
17,06%
16,59%
17,05%
18,20%
15,77%
17,83%
18,58%
17,95%
18,53%

—
o

Grupo 3 - Percentual Médio de Umidade = 17,37%
Desvio Padrdo = 1,00

Coeficiente de Variagdo= 5,78 %



« Densidade do lote

Grupo 3
Densidade Basica Densidade Aparente
C.P. | DENSIDADE C.P. | DENSIDADE

1 624 kg/m® 1 776 kg/m®

2 576 kg/m® 2 712 kg/m?

3 632 kg/m? 3 788 kg/m?

4 596 kg/m? 4 739 kg/m?

5 684 kg/m* ) 850 kg/m?
.6 630 kg/m® 6 789 kg/m*
LT 617 kg/m® 7 773 kg/m®
. 8 597 kg/m? 8 745 kg/m®
9 593 kg/m? 9 749 kg/m?
10 618 kg/m? 10 770 kg/m®

Coeficiente de Varlagdo = 4,86 %

Coeficiente de Variagdo= 4,87 %

Desvio Padrdo = 29,99

Desvio Padrio = 37,44

b) Eucalipto (Eucalyptus grandis)

+« Umidade do lote

Grupo 3 - Densidade Béasica Média = 617 kg/m?

Grupo 3 - Densidade Aparente Média = 769 kg/m?

Grupo 1 Grupo 2
C.P. | DENSIDADE C.P. | DENSIDADE
1A 62,52% 1 9,72%
2A 50,46% 2 10,48%
3A 50,00% 3 10,49%
4A 81,96% 4 9,95%
5A 62,21% 5 9,32%
. _6A 38,95% 6 9,47%
7 9,81%
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Grupo 1 - Percentual Médio de Umidade do = 57,68 %
Desvio Padrdo = 14,80
Coeficiente de Variagdo = 25,66 %

Grupo 2 - Percentual Médio de Umidade do Grupo 2 = 9,89%
Desvio Padrdo = 0,46

Coeficiente de Variagdo = 4,62 %

« Densidade do lote

A densidade do Grupo I ndo foi determinada por ter a mesma procedéncia do Grupo 2.

Grupo 2
Densidade Bisica Densidade Aparente
C.P. | DENSIDADE C.P. | DENSIDADE
1 412 kg/m® 1 519 kg/m®
2 515 kg/m® 2 710 kg/m’®
3 550 kg/m® 3 726 kg/m?
4 460 kg/m® 4 597 kg/m®
5 541 kg/m® 5 708 kg/m®
6 526 kg/m® 6 685 kg/m®
7 527 kg/m? 7 715 kg/m?

Grupo 2 - Densidade Basica Média = 504 kg/m?®
Desvio Padrdo = 50,01

Coeficiente de Variagdo =9,91 %

Grupo 2 - Densidade Aparente Média = 658 kg/m?®
Desvio Padrdo = 81,79

Coeficiente de Variagdo = 12,44 %



A.1.2 Determinacio da resisténcia e rigidez & compressao paralela
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As tabelas com os dados completos de carga e deformacgdo, registrados

durante os ensaios, serdo apresentadas apenas para o primeiro corpo de prova de

angelim e para o primeiro de eucalipto.

a) Angelim (Hymenolobium petraeum)

Tenséo

0,001
Def.Especifica

R?=0,973

0,002

Figura 43 - Gréfico do ensaio de compressao paralela do C.P. A1

o C.P.AI
Dim. se¢io transversal Area Frup Orup Ea1
a b [mm?] [kgf] [MPa] [MPa]
449 44,9 2016,01 9450 46,9 13897
F [kgf] |c[MPa]| M1 M2 Média £
900 4,464 61 68 64,5 10,000645
1800 8,929 92 75 83,5 [0,000835
2700 13,393 133 106 119,5 (0,001195
3600 17,857 172 135 153,5 10,001535
4500 22,321 | 217 169 193 0,00193
3600 | 17,857 189 158 173,5 10,001735
. 2700 | 13,393 | 148 138: 143 0,00143
1800 8,929 106 105 105,5 [0,001055
900 4,464 64 68 66 0,00066
-~ 1800 8,929 94 77 85,5 |0,000855
- 2700 13,393 135 104 119,5 [0,001195
3600 17,857 176 137 156,5 10,001565
4500 22,321 219 170 194,5 10,001945
5400 26,786 265 215 240 0,0024
6300 31,250 316 156 236 0,00236
C.P. A1 y = 13605x - 3,4829
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. CP.A2
Dim. secao transversal Area Frup C'rup Ea1
A B [mm?] (kgf] [MPa] [MPa]
46,0 45,2 2079,2 ~ 8700 41,8 21917
C.P. A2 y = 16420x + 2,888
- R?=0,9538
2
2
P
0 0,001 0,002 0,003
Def.Especifica
Figura 44 - Grifico do ensaio de compressio paralela do C.P. A2
. CP.A3
‘ Dim. secdo transversal A_rea Frup omfp Ea1
a_ B [mm?] [kef] . [MPa] [MPa]
45,6 45,9 2093,04 9850 .. 47,1 21772
C.P. A3

Figura 45 - Grifico do ensaio de compressio paralela do C.P. A3

Tensao

0,001

y = 16312x + 2,8689
R? = 0,9538

0,002

Def.Especifica

0,003
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Tensao

y =15103x + 3,8131
0,9831

0 0,001
Def.Especifica

0,002 10,003

Figura 47 — Grafico do ensaio de compressio paralela do C.P. A5

. C.P.A4
Dim. secao transversal Area Frup C'rup Ear
a b [mm?] [kgf] [MPa] [MPa]
454 45,1 2047,54 8750 42,7 17322
C.P. A4 y = 15454x + 1,6741
: R?=10,9901
35 .
30
- 25
.§ 20
8 15
10
5
T v
0 0,001 0,002 0,003
. Def.Especifica .
Figura 46 — Gréﬁco do ensaio de compressio paralela do C.P. A4
. - C.P.AS5
Dim. secdo transversal Area Frup (jmp Ea
a b [mm?] {kegf] [MPa] [MPa]
46,3 46,1 2134,43 8600 40,3 18233
C.P. A5
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. C.P.A6
Dim. sec¢io transversal Area Frup C'rup Ea .
a B [mm?2] [kef] [MPa] [MPa]
45,9 45,8 2102,22 9050 43,0 18614
C.P. A6 y = 14564x + 1,625
R% = 0,9701
35 '
8
2
K
.0 0,001 0,002 0,003
. Def.Especifica
Figura 48 — Grifico do ensaio de compressio paralela do C.P. A6
- CP.A7
Dim. secdo transversal Area Frup Grup " Ear
a b [mm?]  [kgf] [MPa] [MPa]
45,4 46 20884 9100 43,6 12269
C.P. A7

Figura 49 — Grafico do ensaio de compressao paralela do C.P. A7 -

Tensao

0,001

y = 10476x - 1,7307
R? = 0,988

0,002

Def.Especifica
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. C.P.AS8
Dim. secdo transversal Area Frup OCrup Ea
a b [mm?] [kef] [MPa] [MPa]
46,1 45,1 2079,11 10050 48,3 14927
C.P. A8 y = 13049x + 1,4606
R?=0,9905
Q
2
2
0 0,001 0,002 0,003
Def.Especifica
Figura 50 — Grafico do ensaio de compressao paralela do C.P. A8
b) Eucalipto (Eucalyptus grandis)
. C.P.EI
Dim. se¢io transversal Area Frup C'rup Ea
a b [mm?] [kef] [MPa] [MPa]
44,0 43,6 1918,4 9250 48,2 19548
Flkgf]l] | 6[MPa] | M1 M2 Média £
900 4,691 39 7 23 0,00023
1800 9,383 72 7 39,5 0,000395
2700 14,074 107 19 63 0,00063
3600 18,766 139 45 92 0,00092
4500 23,457 169 71 120 0,0012
3600 18,766 139 71 105 0,00105
2700 14,074 106 52 79 0,00079
1800 9,383 74 22 48 0,00048
900 4,691 39 7 23 0,00023
1800 9,383 72 7 39,5 0,000395
2700 14,074 106 15 60,5 0,000605
3600 18,766 138 41 89,5 0,000895
4500 23,457 168 70 119 0,00119
5400 28,148 202 74 138 0,00138
6300 32,840 241 74 157.5 0,001575




Tensao

0 . 0,001 0,002

Def.Especifica

!
y = 19806x + 1,0252
R? = 0,9936

0,003

Figura 51 - Grifico do ensaio de compressio paralela do C.P. El
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. CP.E2
” Dim. seciio transversal -; [ - Area - - Frup Crp- - | -- Ba
a b [mm?] [kgf] [MPa] [MPa]
43,8 439 1922,82 11250 ° 58,5 | 42551
C.P. E2 . y=234407x+8,1792'
) R%=0,9648

Tensao

0 0,001 0,002
Def.Especifica

0,003

Figura 52 - Grafico do ensaio de compressao paralela do C.P. E2
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. CP.E3
Dim. secdo transversal Area Frup Orup Eaq
a b [mm?] [kgf] [MPa] [MPa]
43,8 42,5 1861,5 8650 46,5 14707
y = 13712x + 5,2254
C.P. E3 R - 0,0957 :
3
§
-
0 0,001 0,002 0,003
Def.Especifica
Figura 53 — Grafico do ensaio de compressao pafalela do C.P.E3
. CUP.E4
Dim. segﬁo.transversal Area Frup Crup Eax
a b [mm?] [kgf] [MPa] [MPa]
44,6 44,8 1998,08 11400 57,1 28828
C.P. E4

Figura 54 — Grafico do ensaio de compressiao paralela do C.P. E4

Tenséo

0,001

y = 23159x + 3,0633
R? = 0,9686

0,002

Def.Especifica

0,003
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. C.P.E5
Dim. secdo transversal Area Frup O rup Ea
a b [mm?] [kef] [MPa] [MPa]
442 448 1980,16 9300 47,0 15948
CP.E5 "y =15014x + 3,874 ‘
. R?=0,9975
k:
0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
Det.Especifica
Figura 55 — Grafico do ensaio de compressao paralela' do C.P. ES
. C.P.E6
Dim. seciao transvel_'sal Area F,ué Crup EAI
a b [mm?] * [kgf] [MPa] [MPa]
44,1 435 1918,35 9650 50,3 16248

Tensao

0,001

y = 14196x + 3,0085
R? = 0,9899

0,002
Def.Especifica

Figura 56 — Grafico do ensaio de compressio paralela do C.P. E6
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. C.P.E7
Dim. secido transversal Area Frip C'rup Eai
a b [mm?2] [kef] [MPa] [MPa]
44,5 44 1958 9800 50,1 17024
C.P. E7 ‘y.—; 15947 + 1,9951
' " R?=0,9974
2
2
2
0 0,001 0,002 0,003
Def.Especifica
Figura 57 - Grifico do ensaio de compressio paralela do C.P. E7
« C.P.ES8
Dim. se¢io transversal Area Frup Crup Ear
a b [mm?] [kef] [MPa] [MPa]
443 43,9 1944,77 7076 36,4 16818
C.P.E8

Figura 58 — Grafico do ensaio de compressio paralela do C.P. E8

Tensao

0,001

y = 13384 + 3,5759
R? = 0,9741

0,002

Def.Especifica

0,003
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- CP.E9
Dim. secio transversal Area Frup . Orup- Ea1
a b [mm?] [kef] [MPa] [MPa]
44,3 439 1944,77 7076 36,4 16818
C.P. E9 y= 11003 - 3,598
\ R? = 0,976
8
2
0 0,001 0,002 . 0,003
Def.Especifica
" Figura 59 — Grafico do ensaio de compressdo paralela do C.P. E9
. C.P.EIO
Dim. secao transversal Area Frap Crup Ear
a b [mm?] [kgf] [MPa] [MPa]
42,9 443 . 1900,47 7760 40,8 16767
C.P.E10

Figura 60 — Grafico do ensaio de compressio paralela do C.P.EI0

Tensao

0,001

Def.Especifica

y = 13429x + 1,2732
R? = 0,9762

0,002
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. C.P.EI1I
Dim. se¢éio transversal Area Frup Crup ~ Eas
~a ) [mm?] [kgf] [MPa] [MPa]
437 44,4 1940,28 8541 44,0 13195
C.P. E11 y = 11255x + 1,6853

Figura 61 - Grafico do ensaio de compressao paralela do C.P. E11

Tensao

0 0,001
Def.Especifica

R? = 0,9858

0,002 0,003

A2 ANALISE DO DESEMPENHO DAS VIGAS (CAPITULO III)

Sao apresentados os dados referentes ao célculo da resisténcia a flexdo e da

rigidez das vigas ensaiadas. Além disso sdo incluidos dois grificos. O primeiro

relaciona os valores de carga e flecha registrados nos ensaios das vigas, sendo

representativo da rigidez das pecas. O segundo apresenta a aplicagdo de carga em

intervalos regulares de tempo. Como durante os ensaios n3o houve alteracdo na

velocidade de aplicacdo de carga, este grafico mostra o momento em que se dé a ruptura

das vigas assim como a passagem gradual do material do estado elastico ao plastico.




C6d. Viga V1-M
Espécie Angelim

Dimensées a= 0,077 [m]

b= 0,164 [m]

Vio 2,3 [m]

Resisténcia a Flexdo Rigidez
fm= Mupax 53,61 [MPa]
We
W= b.h?
6

Mpsx = 18504 [MPa]
W= 345,16 [mm?]

Flechas:
fl‘lcxz'm =

feisat =

_Pa
MO"?T
Emo = 11379
Fup= 49344,33
Vigp ¥ = 0,0357
*  Por estimagiio
Dados:
Fsog = 24672,16
fso = 17,85
1= 28303557,33
A= 12628,00
‘I‘] = 1,2
G= 569
16,30 [mm)]
1,55 [mm)]

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Fm [N]

0,00 0,01 0,02
Flecha V[m]

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

0,03 0,04

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Carga [N]

Aplicagdo de Carga x Tempo

241
[MPa]
[N]
(m]

[ 312 — 4a?

[N]
{mm]
[mm*]
{mm?)

[MPa]

91,34 %
8,66 %

131

220

A

)
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C6d. Viga V2-M
Espécie ~ Angelim

Dimensdes a= 0,077 [m]
b= 0,163 [m]
Vio 2,3 [m}
Resisténcia a Flexao - Rigidez
2 2
By = Pa[3 =42’ 20m
i f 241 A
fm= Mumax 63,11 [MPa] Emo = 12322 [MPa)
W, Fap = 57383,18  -[N]
W= b.h* Vi *¥= 0,0398 - [m] -
6 » . *  Por estimagio
Mg = 21518 [MPa] »_ AR
W= 340,96 [mm3] Dados: . '
N : Fsos'= *. .- 28691,59 . [N]
fsom = 19,50 [mm)
) 1= 27788959,92  [mm]
A= 12551 [mm?]
. n= 1.2
- G= 616 [MPa)
. ' Flechas: :
fmo= 17,83 [mm) 91,44 %
. o . foat = 1,67 [mm] 8,56 %
Diagrama Carga x Flecha na Flexao
3
£
[y
0,00 0,01 . 0,02 0,03 70,04 L .
Flecha V[m]
Aplicagdo de Carga x Tempo
70000
60000
50000
£ 40000
]
(=
= 30000
o
20000
10000
0
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C4d. Viga V3-M
Espécie Angelim

Dimensdes a= 0,077 [m]
b= 0,162 . [m]
Vio 23 [m]
Resisténcia a Flexdo . Rigidez
Byo=Fa[34 20
_ £l 241 A
fm= Mmax 61,71 [MPa) Enmo =. . 11564 [MPa}
W, ' Fap= 55421,80 [N)
W= b. h? "V *= 0,0398 [m]
6 - * Por estimagiio T
Mmax = 20783 [MPa) c )
We= 336,80 [mm3] - Dados:
: : C Fsos = 28691,59 [N]
fsom = 20,42 [mm)
I= 27280638  [mm')
A=~ 1247400 - [mm?]
n= 1,2
G= 578 [MPa)
Flechas: ’ ]
fricsto = 1 8,69 [mm] : 91,53 %
foism = 1,73 [mm] 8,47 %

Diagrama Carga x Flecha na Flexdo

Fm [N]

. ~ 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
. Flecha V[m]

Aplicagdo de Carga x Tempo

Carga [N]




Céd. Viga V4-M
Espécie  Angelim
Dimensdes a= 0,077
b= 0,161
Vio 23

Resisténcia a Flexao

fm= Mumax

W

W= b. h?

6

M = 21651 [MPa]

[m]
[m]}
[m]

Rigidez

W, = 332,65 [mm?]  Dados:
Fsoq =

fsom =
]:
A:

n
G=

Flechas:
fngxm, = 19,77
feisa = 1,81

65,09 [MPa] - Ew="
* Fap=

Vo * =+

*  Por estimagio,

Fm [N]

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

0

0,00 0,01 . 0,02 0,03

Flecha V[m]

Carga [N]

Aplicacdo de Carga x Tempo

70000
60000
50000

EMO

134

_Pa[31’-4a’ 209

f

11605
. 57731,23
0,0433

28868,62
21,58
26778553
12397,00

{mm]
[mm]

1,2
580

241 A
[MPa]

~IN]

[m]

LN}

{mm]
fmm"]
[mm?]

{MPa]

91,63 %
8.37 %
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Céd. Viga V5-M
Espécie  Angelim

Dimensoes a= 0,077 [m] -
b= 0,162 [m]
Vio 23 [m] '
Resisténcia a Flexdo " Rigidez
- =&[M+20_n
. f 241 A
fm= Mumax 65,55 [MPa] ' Emo = 12929 [MPa]
4 W, . Fup= - 5887452 - [N]
We= bR . C Vap*= 00388 [m]
‘ 6 o » ..« * Poréstimagio oo
Muntx = 22077 [MPa] . . . e .
= 336,80 [mm?] ' Dados: T
- ' Fsoz = - 2943726 [N} -
fooa = - " 19,40 [mm]
“I= 27280638  [mm‘]
) A= 12474,00 [mm?]
n= 1,2 .
G= 646 [MPa]
Flechas: . .
frexto = 17,76 [mm] 9153 %
fam= 1,64 [mm] “  847%

Diagrama Carga x Flecha na Flexdo

50000

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

Fm [N]

0,00 0,01 . 0,02 0,03 0,04 | -
Flecha V[m] -

Aplicagdo de Carga x Tempo

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Carga [N]




Cod. Viga V6-M

Espécie  Angelim
Dimensdes a=
b=
Viao

Resisténcia a Flexio

fM =
W=

Mg =
We=

0,077 [m]
0,162 [m]
2,3 [m]
Rigidez
Pa
Emo T
Moy 69,09 [MPa] Emp = 12261
We Fup = 62054,99
b.h? Vi * = 0,0435
6 * Por estimagido
23270 [MPa]
336,80 [mm?] Dados
Fsoq = 31027,50
fsom = 21,57
1= 27280638
A= 12474,00
n= 1,2
G= 613
Flechas:
fflcxz'm = 19,74 [mm]
feisal = 1,83 [mm)]

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Fm [N]

0,01 0,02

Flecha V[m]

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

Carga [N]

Tempo

Aplicagdo de Carga x Tempo

|

312 —4a’

241

(MPa]
[N]
(m]

[N]
[mm]
{mm®]

[mm?)

[MPa]

91,53 %
8,47 %
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20

A

|



Céd. Viga VI-M

Espécie Angelim
Dimensoes a= 0,077 [m]
b= 0,161 [m]
Vio 2,3 [m]
Resisténcia a Flexao Rigidez

Pa

Emo f

fu= Minax 57,91 [MPa] Emo= 11069

We Frp= 51371,76

W= b.h? Vip *= 0,0403

6 * Por estimagio
My = 19264 [MPa]
W= 332,65 [mm3] Dados:

Fson = 25685,88

f50% = 20,13

1= 26778553,08

A= 12397,00

n= 1,2

G= 553

Flechas:
fexao = 18,44 [mm]
fiea = 1,68 [mm]

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0
0,00

Fm

[N]

0,01 0,02

Flecha V[m]

0,03 0,04

Aplicacdo de Carga x Tempo

70000
60000
50000
40000
30000
20000

Carga [N]

|

312~ 4a?

137

241
{MPa]
N]
[m]

+20'r]
A

[N]
[mm]
(mm®]
[mm?]

[MPa]

91,63 %
8,37 %
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Céd. Viga V8-M
Espécie Angelim

Dimensdes a= 0,077 [m]
b= 0,163 [m]
Vio 2,3 [m]
Resisténcia a Flexdo : Rigidez - .
B, < Fa[3=%? 20m
fl., 241 A
fu= Mumax 65,16 [MPa) Emo = 14573 [MPa]
W Frup= 59248,36 (N)
W= b.h2 : Vo * = 0,0340 "* [m]-
6 , . _ L "*  Por estimagio
Munse = 22218 [MPa) o C
= 340,97 [mm?) : . Dados: . ]
Fsom = - .:29624,18 ° [N] ~
. ’ fsom =. 17,03 [mm)
1= . 2778895992 ~ [mm?)
A= - 12551,00 - [mm?)
n= ‘ 1 ,2 . !
G= 729 [MPa)
Flechas: )
frxto = 15,57 [mm] 91,44 %

fets = 1,46 [mm] ° 8,56 %

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

50000
45000
40000
35000

= 30000

25000

20000

15000

10000

5000

N

Em [N]

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
P Flecha V[m]

Aplicacao de Carga x Tempo

Carga [N]




Céd. Viga V9-M
Espécie  Angelim
Dimensdes a=
b=
Vio

Resisténcia a Flexao

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

Flecha V[m]

Aplica¢ao de Carga x Tempo

70000
60000
50000

% 40000
30000
20000
10000

0

9

e
<
(8}
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_Paf31’-4a’ L2000

0,077 {m]
0,162 [m]
23 [m]
Rigidez
Emo F
Mg 56,78 (MPa] Emo= 11234
W, Frip= 50996,28
b.h? Vap * = 0,0385
6 o _.* Porestimagdo
19123 [MPa] _ . o
336,80 [mm?] _ , Dados: » o
- Fsoq = 25498,14
. fsox = 19,34
1= . 27280638
= 12474,00
‘n = ],2
G= 562
Flechas:
foesto = 17,71 [mm]
fdsal = 1,64 [mm]

241 A
[MPa]

[N}

fm]

" N]

[mim]
(mm*]
(mm?]

[MPa]

91,53 %
8,47 %



Cod. Viga VI-H
Espécie Eucalyptus grandis

Dimensdes a= 0,077 [m]
b= 0157  [m]
Vio 23 [m]
Resisténcia a Flexiao Rigidez
. _ Emo =%
fu= Munax 66,52 [MPa] Emo= 20631
W, Frp= 56110,46
We=__b.h? Viup * = 0,0263
6 . * Por estimagdo
Mugy = 21041 [MPa] N
e = 316,33 [mm?] ) Dados: C
. Fsoq = 28055,23
fsoq, = . 12,67
= 248318134
. . = 12089,00
1'] = , 1,2 .
G= 1032
Flechas: .
foexso = 11,65 [mm]
Ifcisnl = - 1,01 [mm]
Diagrama Carga x Flecha na Flexao
Z
£
[V
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
S Flecha V[m)
Aplica¢ao de Carga x Tempo
70000
60000
50000
£. 40000
©
o
& 30000
o
20000
10000
0
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_Pa(3’-4a 207

241 A
[MPa]

[N]

[m]

[N],
[mm]
(mm®]
[mm?)

[MPa] .

92,01 %
7.99 %



Céd. Viga V2-H

Espécie  Eucalyptus grandis 7
Dimensdes a= 0,077 [m]
b= 0157 [m]
Vio 2,3 [m]
Resisténcia a Flexdo Rigidez

© _Pa

Emo T

fu= Mumax 83,55 [MPa] Emo = 23620

We Fup = 70477,37

W= b.h? : . Vo ¥ = 10,0287

6 . . * Por estimagido
Mugx = 26429 [MPa]) -
e = 316,33 [mm?3] Dados:

‘ Fsoa, = . 35238,68

fsoa = 13,90

= 248318134

= 12089,00

n= 1,2

G= 1181

Flechas: ‘
fhexio = 12,79 [mm)]
feisa = 1,11 [mm]

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

0,02

Tempo

|

141

31-4a’ 207
241 A

[MPa)
[N]
[m]

[N]
[mm]
{mm*]
[mm?)

[MPa]

92,01 %
7.99 %



C6d. Viga V3-H

Espécie Eucalyptus grandis
Dimensdes a= 0,077 [m]
b= 0158 [m]
Vio 2,3 (m]

Resisténcia a Flexdo

fm= M 80,43 [MPa]
We
W= b h?
6
Muax = 25767 [MPa]

-320,37 [mm?d]

Rigidez

Flechas:
fﬂcx!’m =
foea =

142

Pa( 312 —4a® L2001

E = —
METUE T 241 A
Emo = 18527 [MPa]
Frp= 68713,38 (N
Vi * = 00337  [m]

*  Por estimagdo

Dados: o
Fso = 34356,69 " [N]
fsom = . 16,96 [mm] -
~I= 253093353  [mm‘]
“A= 12166,00  [mm?]
T] = 1,2 o
G= 926 [MPa]
15,59 [mm] 9191 %
1,37 [mm] 8,09 %

50000
45000
40000 .
35000 1
30000
25000
20000
15000
10000
5000 {:
)

Em [N]

Diagrama Carga x Flecha na Flexdo

0,02
Flecha V[m]

0,04

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Carga [N]

Aplicacao de Carga x Tempo




Céd. Viga V4-H

Espécie Eucalyptus grandis
Dimensdes a= 0,077 [m]
b= 0,158 [m]
Vio 23 (m]

Resisténcia a Flexdo

fu= Mupax 67,34 [MPa]
We
W= b.h?
6
Mgz = 21572 [MPa]

c=

320,37 [mm?)

143

Rigidez
. —Paf3-da® 20m
MR T 2a A
Emo = 19883 {MPa]
Frp= 57526,65 [N]
Voup * = 0,0268-  [m]
© * Por estimagio
Dados: o
Fsox, = - 28763,32 - N]
fsox = 13,23 [mim)
- = 253093353  [mm]
A= 12166,00 [mm?)
n= 1,2
G= 994 [MPa]
Flechas:
fﬂcx.’m = 12,16 [mm] 91 ,9] %
foisa = 1,07 [mm] 8,09 %

Diagrama Carga x

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

0,00

Fm [N]

Flecha V[m]

Flecha na Flexao

0,02 . 0,04

Aplicacao de Ca

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Carga [N]

rga x Tempo

0




Cod. Viga V5-H

Espécie  Eucalyptus grandis

Dimensoes a=
b =
Vio

Resisténcia a Flexiao

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Flecha V[m]

Aplicacdo de Carga x Tempo

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Carga [N]

0,077 [m]
0,156 [m]
23 [m]
Rigidez
Pa
Emo T
Mumax 73,28 [MPa) Emo= 19547
W, Frp= 61028,85
b.h? ) Vip ¥ = 0,0294
6 ) . *  Por estimagio
22885 [MPa]) - ; ' ' :
312,31 [mm3] Dados: ‘
: Fsoq, = -.30514,42
fsoq = 14,81
1= 24360336
A= 12012,00
n= ) 1,2
G= 977
Flechas:
. fﬂcxﬁo = 13,64 [mm]
fd_;“] = ' ],17 [mm]

(

241

[MPa)
. N

~[m]

N]
[mmy]
(mm*]
[min?]

[MPa)

92,10 %
7.90 %

144

312 _4q? L2000

A

)



Cdd. Viga V6-H

Espécie Eucalyptus grandis
Dimensoes a= 0,077
b= 0,157
Vio 2,3

Resisténcia a Flexao

fm=
W=

M =
W=

Mm{tx
We
b. h?
6

[m]
(m]
[m]

145

_Pa(3-4a’ 207

Eng =
MOf

19800
64115,74
0,0302

*  Por estimagio

Rigidez
76,01 [MPa] Emo =
Fop =
Vo * =
24043 [MPa] o
316,33 [mm?3] Dados:
' Fsoa =
fso =
Tl =
G=
Flechas:
. fﬂcxi'm = 13.88
i = 1,21

32057,87

~ 15,08
24831813 4
. 12089,00
12
990

[mm]
{mim] .

Fm [N]

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

50000 T
45000

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

0,02
Flecha V[m] -

0,01

0,04

Aplicagao de Carga x Tempo

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

Carga [N]

241
(MPa)
N]
[m]

[N)
(mm)
{mm’]
(mm?)

[MPa]

92,01 %
7,99 %

A



C6d. Viga VI1-V

Espécie  Eucalyptus grandis

Dimensdes a= 0,077 [m]
b= 0,158 [m]
Vio 2,3 [m]
Resisténcia a Flexao Rigidez
fu= _ Mug 72,82 [MPa] Emo=
W, Fop =
We=__ b.I? Ve * =
6 *
M = 23329 [MPa]
= 320,37 [mm?] Dados:
; Fsox, =
fsom =
v l —_
A —_
G=
Flechas:
© oo = 13,83
fdsal = 1,22

P

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

50000
45000
40000

0,00 0,01 0,02 0,03
Flecha V[m]

Carga [N]

Aplicagdo de Carga x Tempo

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Emo=—

Pa
f

18907
62212,99

0,0302
Por estimagédo

“31106,49 .

-

15,05
25309335,33
- 712166,00

Dnnﬂ
[mm]

1,2
945

241
[MPa)
(N
{m]

3

[N]
[mm]
(mm*)

" [mm?]

'\

[MPa]

91,91 %
8,09 %

146

m2—4a2+2on

A



Céd. Viga V2V

Espécie Eucalyptus grandis
Dimensdes a= 0,077 [m]
b= 0158  [m]
Vio 23 [m]

Resisténcia a Flexdo

fu= Mupsx 68,91 [MPa]
We
W= b.h?
6
M = 22077 [MPa]
W= 320,37 [mm?]

147

Rigidez
Paf312-4a® 20 n
By = —| ———F ———
R Y A
Emo= 17993 [MPa]
Fap= 58872,27 [N]
Vep * = . 0,0302 [m]
* Por estimagio '
Dados: . -
© Fsog = . 29436,13  [N]
fsoz = . 14,97 [mm]
= . 2530933533  [mm’]
= 12166,00 °  [mm?]
n= 1,2
G= 900 [MPa]
Flechas: ‘ _
fiiexao = 13,76 [mm] 91,91 %
foisat = 1,21 ~ [mm] 8,09 %

0,00 0,01

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

FlechaV[m] : .

002 - 003 .- 004

Carga [N]

Aplicacao de Carga x Tempo




Céd. Viga V3-V

Espécie Eucdlyptus grandis
Dimensoes a= 0,077 [m]
b= 0,158 [m]
Vio 2.3 [m]
Resisténcia a Flexao Rigidez
Eno :
fu=_. Mus 64,13 [MPa] Emo = 18661
We Frp= 54788,65
W= b.h ) ' Vep *'= 0,0269
6 : . * Por estimagiio
M = 20545 [MPa)
e= 320,37 (mm’] Dados: -
i Fsoq = 27394,32
f500 = 13,43
= 2530933533
= . 12166,00-
on= 12
G= ) 933
_Flechas:
fﬂcxl}n = 12,34 [mm]
fosu = 1,09 [mm]

Diagrama Carga x Flecha na Flexdo

0,00 0,01 0,02

‘Flecha V[m]

Aplicacao de Carga x Tempo

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Carga [N]

Tempo

148

Paf 31’ -4a® L20m

241 A
" [MPa]

[N]

[m].

[N]
[mm]
(mm*]
[mm?]

{MPa]

91,91 %
8,09 %



Céd. Viga V4-V

Espécie Eucalyptus grandis
DimensGes a= 0,077 [m]
b= 0158  [m]
Vio 23 [m]

Resisténcia a Flexdo

fu=
W=

My =

e =

— Mus 67,34 [MPa]

We
b.h?
6
21572 [MPa]
320,37 [mm?]

Rigidez

Flechas:
fﬂexﬁn =

feisa =

149

Pa(312-4a2 20 n
Ewmo =" [ 21 A ]
EMO = 19883 [MPa]
Fap= 57526,65 [N]
Vi * = 0,0268 [m]
*  Por estimagdo
Dados:
Fsoq = 28763,32 [N]
fs()% = 13,23 [mm]
= 2530933533  [mm‘]
= 12166,00 [mm?2]
T| = 1,2
G= 994 [MPa]
12,16 [mm] 9191 %
1,07 [mm] 8,09 %

50000
45000
40000
35000

g 30000
25000

L 20000
15000
10000
5000

0,00 0,01

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

0,02

Flecha V[m]

0,03 0,04

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Carga [N]

Aplicacao de Carga x Tempo

Tempo




Céd. Viga V5-V

Espécie Eucalyptus grandis
Dimensdes a= 0,077 [m]
b= 0158 [m]
Vio 23 (m]

Resisténcia a Flexao

fu= Minsx 67,19 [MPa]
W,
W= b.h?
’ 6
Mupsx = 21525 [MPa)
W=

320,37 [mm?®]

Rigidez

* Porestimagio

Flechas:
friexso =

fosa =

12,14
1,07

Emo=—

f

19884
57401,19
0,0278

28700,59
13,20

25309335,33 .

12166,00

(mm]
[mm]

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

50000
45000
40000

- 35000

30000

25000

20000

15000

10000
5000

Fm [N]

Flecha V[m]

Aplicacdo de Carga x Tempo

12
994

150

ﬂz—4a2+20n

241 A
‘[MPa]

N]

(m]

[N]
[mm]
(mm*]
[mm?]

[MPa]

91,91 %
8,09 %
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Céd. Viga V6-V
Espécie Eucalyptus grandis

Dimensées a= 0077 [m] : .
b= 0,158 [m]
Vio 2,3 [m]
Resisténcia a Flexao Rigidez -
Pa(312-4a% 207
E = 4+
MOTTe T 241 A
, fu= M . 62,12 [MPa) .Emo= 19928 [MPa)
W Fap= 53074,19 [N]
W= b.h? Vep * = 0,0259 - [m)
6 *  Por estimagio .
Mpax = 19902 [MPa] o - . :
= 320,37 [mm3) . Dados: N ‘
Fsoz =. -+ 26537,10 [N]-
fsom= "+~ 12,18 [mm]

o = 2530933533  [mm‘]
. = 1216600  [mm?)
= - 1,2

-n
G= 996 [MPa]
Flechas:
frextio = 11,20 [mm] 91,91 %
foiar = 0,99 [mm] 8,09 %

Diagrama Carga x Flecha na Flexdo

50000
45000
40000
ev 1 ~35000
30000
25000
LC - 20000

15000

10000

5000

m [N]

0,00 0,01 . 002 0,03 0,04
Flecha V[m]

Aplica¢ao de Carga x Tempo

Carga [N]
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Céd. Viga V7-VR
Espécie Eucalyptus grandis

Dimensdes A= 0,077 [m]
B= 0,158 [m]
Vio 23 [m]
Resisténcia a Flexdo : " Rigidez S
' . Pa(312-4a% 207
E = — Ll
M7 241 A
fu= M 76,48 [MPa] , Ewo= " 19819, [MPa]
We : Fap= 65335,34 [N]
W= b.h? Vap * = 0,0313 [m]
6 * Por estimagdo
 Mux= 24500 [MPa] : )
W, = 320,37 [mm?] . Dados: o o .
B Fsos = 3266767 [N]
- fsom = 15,08 [im]

= 2530933533  [mm‘]
= 1216600 [mm?)

n= 1,2 .
G= 991 [MPa)
Flechas:
. firexio = " 13,86 [mm)] 91,91 %
o= 122 . _ [mm)] 8,09 %

Diagrama Carga x Flecha na Flexdo

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Flecha V[m]

Aplica¢gao de Carga x Tempo

70000 -
B
60000 -
50000 -
40000 -
30000

Carga [N]

%

20000 ;{%
10000 4

0




Céd. Viga V8-VR

153

Espécie Eucalyptus grandis
Dimensdes A= 0,077 [m]
B= 0,154 [m]
Vio 2,15 [m}
Resisténcia a Flexdo Rigidez
: Paf31°—4a® 20 n
Ew=F "2 A
fm= Mmax 71,77 [MPa] Emo= 17142 [MPa]
W, - Frp= 6472538 . [N]
We= b.h? Vap * = 0,0350 [m)]
6 ' ’ *  Por estimagio .
Mmsx = 21844 [MPa) ’
= -304,35 [mm?] Dados:
Fsos. = 32362,69 [N]
fsoz = © 1493 [mm)]
= 23435360,67  [mm")
‘ = .11858,00 [mm?]
= B W)
G= 857 [MPa)
Flechas:
fexio = 13,65 [mm] 91,37 % -
s = 1,29 [mim] 8,63 %

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

50000 -
45000

0,02
Flecha V[m]

0,01

Aplicacao de Carga x Tempo

Carga [N]
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Cdd. Viga V9-VR
Espécie Eucalyptus grandis

Dimensdes A= 0,077 [m]
B= 0,158 [m)
Vio 23 [m]
Resisténcia a Flexio Rigidez
Pa(3P-4a® 207
Ewo=F1 "2 A
fu= Minsx 95,07 [MPa] Emo = 19728 [(MPa]
W, Frp= 81217,54 N]
W.=_ _b.h Vip * = 0,0275 [m]
6 E *  Por estimagio ’
Mupax = 30456 [MPa] . -
W= 320,37 [mm3] Dados: - o
‘ Co Fson= - .40608,77 IN] -
fs0a = 18,83 [mm]-
1= .-2530933533 [mm‘]
A= 12166,00 . [mm?]
n= ‘ 1 ,2 X
G= 986 [MPa]
Flechas: )
fiiexio = 17,31 [mm] 9191 %

feisal = 1,52 [mm] 8,09 %

Diagrama Carga x Flecha na Flexao

0,00 0,01 0,02 0,03 - 0,04
-Flecha V[m]

Aplicagdo de Carga x Tempo
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ANEXO B -TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

B.1 DADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO PARALELA

B.1.1 Verificacdo de espuriedade dos dados de resisténcia a compressdo paralela

a) Angelim pedra (Hymenolobium petraeum)

o Valor §

CP. I | [MPa] T

Ay 1 43,6 -0,21
Ay 2 46,9 0,93
Ag 3 48,3 1,41
Ay 4 42,7 -0,52
As 5 40,3 -1,34
Ag 6 43,0 -0,41
Az 7 47.1 1,00
A 8 41.8 -0,83

Média A= 44,2 MPa
DP=29
P/ 1=8 e 5% de significancia 0 Tmaxime = 2,03
Conclui-se que nenhum dos dados € espiirio.

b) Eucalipto (Eucalyptus grandis)

I Valor '

C.P. | I Pl | T

Esx 1 36,4 -1,65
E 2 40,8 -0,98
Eex 3 419 -0,82
Esx 4 440 -0,50
E; 5 46,5 -0,12
E;s 6 470 -0,05
E; 7 48,2 0,14
E7 8 50,1 0,42
Es 9 50,3 0,45
E4 10 57,1 1,48
E, 11 58,5 1,70
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Média A= 47,3 MPa
D.P.=6,6
P/1=11 e 5% de significancia 0 Tmaximo = 2,23
Conclui-se que nenhum dos dados é espiirio.

B.1.2 Verificacdo de espuriedade dos dados de rigidez a compressdo paralela

a) Angelim pedra (Hymenolobium petracum)

s - Valor e

’ CP 1 - [MPa] | T ,
A7 1 12269 -145
A1 2 13897 -0,99
As 3 14927 -0,70
A4 4 17322 -0,01
As 5 18234 0,25
As 6 18614 0,35
A3 7 21772 1,25
A2 8 21917 1,29

Meédia Ai= 17369 MPa
D.P.=3513
P/ 1=8 e 5% de significincia 0 Tmaximo = 2,03
Conclui-se que nenhum dos dados € espiirio.

b) Eucalipto (Eucalyptus grandis)

1°Prova

R . tooValor | i

CP Lo : [MPa] 2T
Esx 1 13195 -0,69
Eox 2 13195 -0,69
Esx 3 14053 -0,59
Esx 4 14707 -0,52
Es 5 15948 -0,38
Es 6 16248 -0,34
E; 7 16767 -0,28
E; 8 17024 -0,25
Eg 9 19548 0,03
E4 10 28828 1,08
E 11 42551 2,62

Meédia A= 19278 MPa
D.P.= 8870
P/ 1=11 e 5% de significincia 0 Tmaximo = 2,23

Conclui-se que E, é espirio.



157

2° Prova ,

5 S Valor R
CP. - L [MPa] T
Esx 1 13195 -0,82
Ex 2 13195 -0,82
Eex 3 14053 -0,63
Esx 4 14707 -0,49
E; 5 15948 -0,22
Es 6 16248 -0,15
E; 7 16767 -0,04
E; 8 17024 0,02
Es 9 19548 0,56
Ey 10 28828 2,58

Meédia A= 16951 MPa
, D.P.=4607
P/ i=10 e 5% de significancia 0 Tpsximo = 2,18

Conclui-se que E, é espurio.

3°Prova

Eo 1 13195 | -1,18
E, 2 13195 | -1,18
Ese 3 14053 | 0,76
= 4 14707 -0,45
E, 5 15948 | 0,15
E, 6 16248 | 0,30
E, 7 16767 0,55
E; 8 17024 | 0,67
Eq 9 19548 | 1,89

Média A= 15631 MPa
D.P.=2070
P/ i=9 e 5% de significincia 0 Taximo = 2,11

>

Conclui-se que nenhum dos dados ¢ espirio.



B.1.3 Verificacido da normalidade dos dados de rigidez 4 compressdo paralela

a) Angelim pedra (Hymenolobium petraeum)

C.P. 1 Valor Freq.Esp.Acum. Z; P D
A7 1 12269 0,13 -1,45 0,0735 -0,0515
Al 2 13897 0,25 -0,99 0,1611 -0,0889
A8 3 14927 0,38 -0,70 0,2420 -0,1330
A4 4 17322 0,50 -0,01 0,4960 = -0,0040
AS 5 18234 0,63 0,25 0,5987 -0,0263
A6 6 18614 0,75 0,35 0,7734  0,0234
A3 7 21772 0,88 1,25 0,8944 0,0194
A2 8 21917 1,00 1,29 0,9015 -0,0985

Média= 17369

D.P= 3513

P/ n=8 e a =5% D deve ser < 0,285

OK!

b) Eucalipto (Eucalyptus grandis)
C.P. I Valor Freq.Esp. Acum. Z; P D
ESx 1 13195 0,11 -1,18 0,1190 0,0079
E8x 2 13195 0,22 -1,18 0,1190 -0,1032
E6x 3 14053 0,33 -0,76 0,2236  -0,1097
E3 4 14707 0,44 -0,45 0,3264 . -0,1180
ES5 5 15948 0,56 0,15 0,5596  0,0040
E6 6 16248 0,67 0,30 0,6179 -0,0488
E7x 7 16767 0,78 0,55 0,7088 -0,0690
E7 8 17024 0,89 0,67 0,7486 -0,1403
El 9 19548 1,00 1,89 09706 -0,0294

Média = 15631

D.P.=

2070

P/n=9 e a =5% D deve ser < 0,271

OK!

158
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B.2 DADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO DAS VIGAS

B.2.1 Verificacio de espuriedade dos valores de resisténcia a flexdo

« Lote I - Angelim pedra (Hymenolobium petraeum)

Viea i | Fu T
V7i-M 1 53,61 -1,69
V9-M 2 56,78 -1,05
Vi-M 3 57,91 -0,82
V3-M 4 61,71 -0,06
V4-M 5 63,11 0,22
V6-M 6 65,09 0,62
V2-M 7 65,55 0,71
V5-M 8 65,16 0,63
V8-M 9 69,09 1,43

Média Fryp medio= 62,00 MPa
DP=5
P/ 1=9 e 5% de significancia 0 Tiximo = 2,11

Conclui-se que nenhum dos dados é espiirio.

o Lote II - Eucalipto (Eucalyptus grandis)

Viga i | Fap | T
V1-H 1 66,52 -1,17
V4-H 2 67,34 -1,05
V5-H 3 73,28 -0,18
V6-H 4 76,01 0,22
V3-H 5 80,43 0,86
V2-H 6 83,55 1,31

Meédia Frupmedio= 74,52 MPa
DP=7
P/ 1=6 e 5% de significincia 0 Tpaximo = 1,82

Conclui-se que nenhum dos dados é espiirio.

« Lote III - Eucalipto (Eucalyptus grandis)

Viga i Fop | - T
V3-V 1 48,22 -1,57
V6-V 2 50,17 -0,45
V2-V 3 50,23 -0,42
V5-V 4 51,93 0,56
V1-V 5 52,19 0,71
V4-v 6 52,96 1,16




Meédia Frypmedio= 50,95 MPa
DP=2
P/ 1=6 e 5% de significancia 0 Tpsximo = 1,82

Conclui-se que nenhum dos dados é espirio.

« Lote IV - Eucalipto (Eucalyptus grandis)

V8-VR 1 71,77 -0,7
V7-VR 2 76,48 -0,38
V9-VR 3 95,07 1,13

Média Frup,me’dioz 81 ,1 1 MPa
D.P.=12,32
P/ 1=3 e 5% de significincia 0 Tpaximo = 1,15

Conclui-se que nenhum dos dados ¢ espirio.

B.2.2 Verificacio de espuriedade dos valores de rigidez a flexfo

o Lote I - Angelim pedra (Hymenolobium petraeum)

1°Prova
" Viea T Em T
V7-M 1 11069 -0,94
Vo-M 2 11234 -0,79
Vi-M 3 11379 -0,66
V3i-M 4 11564 -0,49
V4-M 5 11605 -0,45
V6-M 6 12261 0,14
V2-M 7 12322 0,20
V5-M -8 12929 0,75
V8-M 9 4573 224

Média EMO’médi(): 12104 MPa

DP=1103
P/ 1=9 e 5% de significancia 0 Tiaximo = 2,11

Conclui-se que o valor de V8-M ¢é espurio.
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2°Prova

Viga | i Emo ST
V7-M 1 11069 -1,13
V9-M 2 11234 -0,87
VI-M 3 11379 -0,65
V3-M 4 11564 -0,36
V4-M 5 11605 -0,30
V6-M 6 12261 0,73
V2-M 7 12322 0,82
V5-M 8 12929 1,77

Meédia Eno medio = 11796 MPa
P/ 1=8 e 5% de significincia 0 Tmaximo = 2,03

Conclui-se que nenhum dos dados é espirio.

D.P.=642

« Lote Il - Eucalipto (Eucalyptus grandis)

1¢Prova
- oViga | i ~Emo: T
V3-H 1 18527 -1,03
V5-H 2 19547 -0,45
Vé6-H 3 19800 -0,31
V4-H 4 19883 -0,26
Vi-H 5 20631 0,17
\2-H 6 23620 188

Meédia Eno medio = 20335 MPa
P/ 1=6 e 5% de significancia 0 Taximo= 1,82

Conclui-se que o valor de V2-H é espiirio.

D.P.= 1747

2% Prova
- Viga | i Emo T
V3-H 1 18527 -1,52
V5-H 2 19547 -0,17
V6-H 3 19800 0,16
V4-H 4 19883 0,27
Vi-H 5 20631 1,26

Média EMO,me’dio = 19678 MPa
P/ 1=5 e 5% de significancia 0 Taximo = 1,67

Conclui-se que nenhum dos dados ¢ espurio.

D.P.=759
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« Lote Il - Eucalipto (Eucalyptus grandis)

Viga | i | Ewme T
V2-V 1 17993 | -1,50
V3.V 2 18661 -0,68
V1-V 3 18907 | -0,37
V4-V 4 19883 0,83
V5-v 5 19884 0,83
' V6-V 6 19928 0,38

Média EMO’médio = 19209 MPa

D.P=812

« Lote IV - Eucalipto (Eucalyptus grandis)

P/ 1=6 e 5% de significancia 0 Tpsximo = 1,82

Conclui-se que nenhum dos dados é espiirio.

V8-VR 1 17142 -1,1
V9-VR 2 19728 0,55
V7-VR 3 19819 0,61

Média Enomedio = 18897 MPa

D.P.= 1520

P/ 1=3 e 5% de significancia 0 Tpaximo= 1,15

Conclui-se que nenhum dos dados é espurio.

B.2.3 Verificacdo da normalidade dos dados de resisténcia a flexdo

o Lote I Angelim pedra (Hymenolobium petraeum)

C.P. 1 Valor Freq.Esp.Acum. Z P D
Vi1-M 1 53,61 0,11 -1,69 0,0455 -0,0656
V9-M 2 56,78 0,22 -1,05 0,1469 -0,0753
V7-M 3 57,91 0,33 -0,82 0,2061 -0,1272
V3-M 4 61,71 0,44 -0,06 04761 0,0317
V2-M 5 63,11 0,56 0,22 0,5871 0,0315
V4-M 6 65,09 0,67 0,62 0,7324  0,0657
V§-M 7 65,16 0,78 0,63 0,7357 -0,0421
V5-M 8 65,55 0,89 0,71 0,7611 -0,1278
V6-M 9 69,09 . 1,00 1,43 0,9236 -0,0764
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Média = 62,00
D.P= 498

P/ n=9 e a=5% D deve ser < 0,271

OK!

« Lote Il — Eucalipto (Eucalyptus grandis) v
Valor Freq.Esp.Acum. Z; v p D

C.P. 1
V1-H 1 66,52 0,17 -1,17 0,1210 -0,0457
V4-H 2 67,34 0,33 -1,05 0,1469  -0,1864
V5-H 3 73,28 0,50 -0,18 0,4286 -0,0714
V6-H 4 76,01 0,67 0,22 0,5871 -0,0796
V3-H 5 80,43 0,83 0,86 0,8051 -0,0282
V2-H 6 83,55 1,00 1,31 0,9049  -0,0951

Média = 74,52
D.P.= 6,87

P/ n=6 e a=5% D deve ser <0,319

OK!

« Lote Il — Eucalipto (Eucalyptus grandis)

C.P. 1 Valor Freq.Esp.Acum. Z P D
V3-V 1 48,22 0,17 -1,57 0,0582 -0,1085
V6-V 2 50,17 0,33 -0,45 0,3264 -0,0069
V2-V 3 50,23 0,50 -0,42 0,3372  -0,1628
V5-V 4 51,93 0,67 0,56 0,7123  0,0456
V1-V 5 . 52,19 0,83 0,71 0,7611 -0,0722
V4-V 6 52,96 1,00 1,16 0,8770 -0,1230

Média = 50,95

D.P= 1,74

P/ n=6 e a=5% D deve ser < 0,319

OK!
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« Lote IV — Eucalipto (Eucalyptus grandis)

C.P. 1 Valor  Freq.Esp.Acum. Z; p D
V8-VR 1 76,48 0,33 -0,38  0,3520  0,0187
V9-VR 2 71,77 0,67 -0,76 02236  -0,4431
V7-VR 3 95,07 1,00 1,13 0,8708 -0.1292

Média= 81,11
D.P.= 12,32

P/n=4 e a =5% D deve ser <0,381*

A resisténcia de V9-VR ndo faz parte de uma distribuicdo normal.

« Nio ha valor de Dpsx para 3 elementos.

B.2.4 Vernificacdo da normalidade dos dados de rigidez & flex8o

« Lote I — Angelim pedra (Hymenolobium petraeum)

C.P. 1 Valor  Freq.Esp.Acum. Zi P D .
VI-M 1 11069 0,13 -1,13 0,1292  0,0042
V9-M 2 11234 0,25 -0,87 0,1922  -0,0578
V1-M 3 11379 0,38 0,65 02578 -0,1172
V3-M 4 11564 0,50 -0,36  0,35%4  -0,1406
V4-M 5 11605 0,63 -0,30  0,3821 -0,2429
V6-M 6 12261 0,75 0,73 0,7673  0,0173
V2-M 7 12322 0,88 0,82 0,7939  -0,0811
V5-M 8 12929 1,00 1,77 0,9616  -0,0384

Média= 11796
D.P.= 642

P/n=8 e a =5% D deve ser < 0,285

OK!

« Lote Il - Eucalipto (Fucalyptus grandis)

C.P. 1 Valor Freq.Esp.Acum. Z; P D
V3-H 1 18527 0,20 -146  0,1271 -0,0729
V4-H 2 19547 0,40 0,17 0,3669 -0,0331
V5-H 3 19800 0,60 0,58 0,5987 -0,0013
V6-H 4 19883 0,80 0,71 0,8907  0,0907
V1-H 5 20631 1,00 1,91 0,9719  -0,0281




Média= 19439
D.P= 625

P/n=5¢ea=5%D deve ser <0,337

OK!

o Lote IIl — Eucalipto (Eucalyptus grandis)

C.P. 1 Valor  Freq.Esp.Acum. Z P D
V2-V 1 17993 0,17 -1,50 0,0668  -0,0999
V3-V 2 18661 0,33 -0,68 0,2483  -0,0850
V1-v 3 18907 0,50 -0,37 0,3557  -0,1443
V4-V 4 19883 0,67 0,83 0,7967  0,1300
V5-V 5 19884 0,83 0,83 0,7967  -0,0366
V6-V 6 19928 1,00 0,88 0,8106 -0,1894

Média= 19209
D.P= 812
P/n=6ea=5%D deve ser <0,319
OK!
o Lote IV — Eucalipto (Fucalyptus grandis)

C.P. 1 Valor Freq.Esp.Acum. Z; p D
V8-VR 1 17142 0,33 -1,15 0,1251 -0,2082
V9-VR 2 19728 0,67 0,55 0,7088  0,0421
V7-VR =~ 3 19819 1,00 0,61 0,7291  -0,2709

Média= 18897
D.P= 1520

P/n=4 e a =5% D deve ser <0,381*

OK!
* Néo ha valor de Dyax para 3 elementos.

165



166

ANEXO C - RELACAO DE EMPRESAS PARTICIPANTES DA
PESQUISA

~» KLABIN - Fornecimento da madeira de Eucalyptus grandis utilizada na confecgéo
das vigas de MLC;

« PALEDSON Ind. e Com. de Madeiras Ltda. — Pelo desdobro e secagem do
Eucalyptus grandis;

« BATTISTELLA Ind. e Com. Ltda. — Pelo suporte operacional na fabricagdo das
vigas de MLC,

« OWENS CORNING do _Brasil — Fomecimento das mechas de fibra de widro

utilizadas como reforgo.
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