SANDRA MARIA FERREIRA COURI PETRAUSKI

DESENVOLVIMENTO DE PORTICOS DE MADEIRA LAMINADA COLADA
DE EUCALIPTO, UTILIZANDO ADESIVOS A BASE DE RESORCINOL E
OLEO DE MAMONA

Tese apresentada a Universidade Federal

de Vicosa, como parte das exigéncias do

Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia

Florestal, para obtencdo do titulo de
Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2012



Ficha catalogréafica preparada pela Secao de Catalogacao e
Classificacdo da Biblioteca Central da UFV

T
Petrauski, Sandra Maria Ferreira Couri, 1963-

P493d Desenvolvimento de pérticos de madeira laminada colada

2012 de eucalipto, utilizando adesivos a base de resorcinol e 6leo

de mamona / Sandra Maria Ferreira Couri Petrauski.
- Vigosa, MG, 2012.
xviii, 119f. 1 il. ; (algumas color.) ; 29cm.

Orientador: José de Castro Silva.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliograficas: f. 114-119.

1. Eucalipto. 2. Estruturas de madeira (Construcao civil).
3. Materiais laminados. 4. Adesivos. I. Universidade Federal
de Vicosa. Departamento de Engenharia Florestal. Programa
de Pos-Graduacdo em Ciéncia Florestal. Il. Titulo.

CDO adapt CDD 634.9833




SANDRA MARIA FERREIRA COURI PETRAUSKI

DESENVOLVIMENTO DE PORTICOS DE MADEIRA LAMINADA COLADA
DE EUCALIPTO, UTILIZANDO ADESIVOS A BASE DE RESORCINOL E
OLEO DE MAMONA

Tese apresentada a Universidade Federal

de Vicosa, como parte das exigéncias do

Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia

Florestal, para obtencdo do titulo de
Doctor Scientiae.

APROVADA: 21 de dezembro de 2012.

Prof. Fernando da Costa Baéta Prof. Alfredo Petrauski
Prof?. Angélica de Céassia Oliveira Carneiro Prof. Ricardo Marius Della Lucia
(Coorientadora) (Coorientador)

Prof. José de Castro Silva
(Orientador)



A Deus;
Ao meu marido, Alfredo;

Aos meus filhos, Mateus e Leticia.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Vigosa e ao Departamento de Engenharia Florestal,
pela oportunidade de realizacdo do curso, na Area de Tecnologia da Madeira.

Ao meu orientador, Professor José de Castro Silva, pela oportunidade, confianca
e ensinamentos transmitidos.

Ao Professor Ricardo Marius Della Lucia, pelos conselhos e dedicagdo durante a
realizacdo do trabalho e por sua amizade, ao longo de mais de vinte anos de vida.

A Professora Angélica de Céssia Oliveira Carneiro, por suas sugestdes, pelo
carinho e pela amizade, sempre sinceros.

Ao Professor Fernando da Costa Baéta, pela disposicao e pelas sugestoes.

Ao Professor José Ivo Ribeiro Janior, pelas sugestdes nas analises estatisticas.

Aos estagiarios, Danilo e Thamara, pela amizade e valiosa ajuda.

Aos funcionarios do Setor de Marcenaria da UFV, pela amizade e ajuda nos
trabalhos.

A Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG),
pelo financiamento do projeto de pesquisa.

A empresa Aracruz Produtos de Madeira, pela doacdo da madeira para a
realizacdo da pesquisa.

A Hexion Quimica Industria e Comércio Ltda., pela doacdo do adesivo
Cascophen RS 216 M para a realizagdo da pesquisa.

A Kehl IndUstria e Comércio Ltda., pela doagdo do adesivo & base de dleo de

mamona para a realizacdo da pesquisa.



Aos meus colegas de Pds-Graduagdo em Ciéncia Florestal, em especial aos do
LPM e LPEM, pelo convivio e amizade.

Ao meu marido Alfredo, companheiro de uma vida, por tudo.

Aos meus filhos, Mateus e Leticia, forca motriz da minha vida, pelo incentivo,

pela compreensdo e pelos momentos felizes.



BIOGRAFIA

Sandra Maria Ferreira Couri Petrauski, filha de Esmeraldino José Couri e
Alice Ferreira Couri, nasceu em 1° de dezembro de 1963, em Muriaé, Estado de
Minas Gerais.

Concluiu o Colégio Universitario da Universidade Federal de Vicosa, em
Vigosa-MG.

Em 1989, obteve o titulo de Engenheira Civil, pela Universidade Federal de
Vicosa, em Vicosa-MG.

Em 1995, ingressou no curso de mestrado em Ciéncia Florestal, com opcao
para Tecnologia da Madeira, na Universidade Federal de Vigosa, defendendo
dissertagéo em fevereiro de 1999.

Em maio de 1999, aprovada em concurso publico para ingresso na carreira de
Magistério Superior, foi nomeada professora assistente da Universidade Estadual do
Oeste do Parana — UNIOESTE, exercendo atividades de ensino, pesquisa e extensao,
na area de Tecnologia de Materiais de Construgdo e Construgédo Civil, nos cursos de
Engenharia Civil e Engenharia Agricola.

Em 2009, ingressou no Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia Florestal da
Universidade Federal de Vicosa, em nivel de doutorado, na area de Tecnologia da

Madeira, submetendo-se a defesa da tese em dezembro de 2012.



CONTEUDO

LISTA DE FIGURAS.......coo ettt
LISTA DE QUADROS.........o ottt
RESUMO ...ttt sttt ettt e testesaenteaneenaenes
F N S I 2 ¥ N O ST
1. INTRODUGAD........ooieieeeeeeeeeeeeeeseeeseeses e ses st
1.1, ODJELIVOS. ...ttt
2. REVISAO DE LITERATURA.......cootitiieseeeteeseeeteeess s
2.1. Uso estrutural da madeira no Brasil e o sistema de pré-fabricacao de
ESLrULUras €M MAUEITA. ......eeveieeieeie e e e e se e ee e nee e sneenes

2.2. A madeira laminada colada..............ccooiiiiiiiiiii
2.3. Adesivos de US0 eStrUtUral............ccoverviieiieie e
2.3.1. Adesivo resorcinol formaldeido.............ccooveieiiienieiiii e,
2.3.2. Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona..........c.cceeevveinennnns
2.3.3. Formacdo da junta colada a partir de adesivos resorcinol
formaldeido e a base de 6leo de mamona...........cccceevververeciensnenienne

2.4. Desempenho de estruturas de madeira e ligacGes por adesivos................
3. MATERIAL E METODOS........covieinieieieieie et ees
3.1. Classificagdo das pegas de Madeira.........cccoovvreririreeiieiieiesesese s

3.1.1. Classificagdo visual e determinacdo da densidade..............cccccoeunnee.
3.1.2. ClasSifiCAGA0 MECANICA. .......crverueeieeieeie ittt

Vi

~N~No orb

(o]

19

19
19
20



3.2. CaracterizaGao da Madeira..........ccccveveerieiieerie e

3.3. Resisténcia de juntas COoladas............c.curivieiiiiininineee e
3.4. Modelo de Hankinson como estimador da resisténcia de juntas coladas
sob diferentes angulos entre fibras.............ccooeieiiiniiie,

3.5. Resisténcia ao cisalhamento na torcdo sob diferentes angulos de
colagem entre as fibras da madeira...........cccceveeieninninninie e

3.6. Configuracdo geométrica, projeto e verificacdo da estrutura...................
3.6.1. Configuragao gEOMELIICA. ......cveueruereererierienieieie et
3.6.2. Verificagao da eStIULUIA...........ccveveieerie e
3.6.2.1. Verificagdo da 1igagao colada............cccoveveienencnininineciee
3.6.2.2. Verificagao das Darras..........cccvvveieeiveieiiese e
3.6.2.3. Verificagdo da articulagao............ccceeerininiiiiiiiecc e
3.7. EXECUGAD daS ESIIULUIAS. .....ccveivveirieieeie it esie ettt sre e
3.8. Ensaio das estruturas CONStrUidas. ...........cocveverierererenese e
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ..........cooviimiierieinsissieiesissssssses s
4.1. Classificacao das pegas de Madeira.........ccoereriririeieiienenese e
4.1.1. Classificacdo visual e determinacdo da densidade..............c.cccoevennee.
4.1.2. ClasSifiCACAOD MECANICA. .......eiverreeieeieie sttt
4.2. Caracterizacao da Madeira...........cccoveieeeeieeieeie e
4.3. Propriedades de adeséo do Eucalyptus Sp........ccocererirmnieienenenc e
4.3.1. Juntas coladas utilizando adesivo resorcinol formaldeido..................
4.3.1.1. Resisténcia das juntas coladas com resorcinol formaldeido.........
4.3.1.2. Falha na madeira em juntas coladas com resorcinol
fOrmaldeido........ccoveieircece e

4.3.1.3. Avaliacdo das melhores combinacdes para resorcinol.................
4.3.2. Juntas coladas utilizando adesivo a base de 6leo de mamona............
4.3.2.1. Resisténcia das juntas coladas com 6leo de mamona...................
4.3.2.2. Falha na madeira em juntas coladas com adesivo a base de 6leo

A8 MAMONA. ....eiviieitieiiet et eneas

4.3.2.3. Avaliacdo das melhores combinacdes para adesivo a base de
OlE0 d& MAMONA.......eeviiiieiiie e

4.4. Validade do modelo de Hankinson para anélise de juntas coladas...........

4.4.1. Ensaio de juntas coladas, utilizando adesivo resorcinol formaldeido
4.4.2. Ensaio de juntas coladas, utilizando adesivo a base de dleo de
00T 0] - PSSR

4.5. Resisténcia ao cisalhamento na torcdo para diferentes angulos de
colagem entre fibras da madeira...........ccocueveereneieneniiineee e
4.5.1. Ensaio de juntas coladas, utilizando adesivo resorcinol formaldeido
4.5.2. Ensaio de juntas coladas, utilizando adesivo a base de oleo de
00 F= T 0] - PR PRS

4.6. VerifiCagao da EStIULUIA. .......ccueivirieiiiiiieie et
4.6.1. Estrutura a ser construida, utilizando adesivo resorcinol
FOrmMAldEIdO. ...
4.6.1.1. Verificacdo da ligagdo colada..........ccccevvevviriiieiciiniicncesie
4.6.1.2. Verificagdo das Darras..........ccccevveveiiiesieeseee e se e ie e
4.6.1.3. Verificagdo da articulagdo no ponto C.........cccceveieicneninenennn
4.6.2. Estrutura a ser construida utilizando adesivo a base de 6leo de
00T 1] - PR PSR

vii

21
23

25

27
29
29
31
31
35
35
36
42

47

47
47
48
49
51
51
o1

55
56
59
59

62

63
72
72

74

77
79

81
84
85

86
92
94

94



4.7. Desempenho das estruturas...........

4.7.1. Resisténcia apresentada pelas estruturas............ccoeeererenenieninnieennn,
4.7.2. Rigidez apresentada pelas estruturas...........cccocvevvevveresieesieesieseesenenns

5. CONCLUSOES.......coo e,

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

viii

96
96
102
110

114



10

11

12

13

14

LISTA DE FIGURAS

Esquema de confecgdo dos corpos de prova para conducdo dos
ensaios: 1- cisalhamento paralelo as fibras, 2- compressao paralela as
fibras e 3- tragdo normal &s fibras...........cccooeviiiiiiiie,

Colagem das pegas para obtencdo dos corpos de prova, onde o € 0
angulo entre as fibras das pecas coladas; dimensfes em cm.................

Configuracdo geométrica da estrutura projetada...........ccccceevvevvevneennne.
Configuracdo geométrica da estrutura executada, dimensdes em cm....
Esquema dos esforcos atuantes NS NOS B € D......cceeevveeeiicvecicciiee,
Esquema de anélise da ligagdo colada..........cccoeverviiiiiiiieniciene e
Gabarito confeccionado para construcdo das estruturas.............cc.cee.e...
Espalhamento do adesivo resorcinol formaldeido com pincel...............
Aperto dos parafusos com controle da aplicacdo de pressao.................
Estrutura sob pressao no gabarito...........ccocvvviviiiiieniieseee,
Retirada da estrutura construida, do gabarito, para armazenamento.....
Aspecto geral das estruturas CONStrUIdas...........ccoververivereeiieieere e
Lixamento da SUPEITICIE. .......ccvvveiieie e

Vista geral do aparato de teste instalado...........ccccceevevvereiieieececeee,

iX

Pagina

22

26
30
30
32
33
37
39
39
40
40
41
41

45



15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Detalhe da rétula metélica da cumeeira e posicionamento do reldgio...

Detalhe da aplicacdo da carga lateral e do posicionamento da célula
de carga SOb 0 PIlarete.........ccoviviiiieii e

Formacdo das pilhas de madeira e balanca utilizada para pesagem
AAS TADUAS. ..ottt

Superficie de resposta estimada obtida para a varidvel dependente:
resisténcia, em funcédo de diferentes niveis de pressdo de colagem e
densidade, obtida a partir da eqUagGa0 5..........ccccererierenininenee e,

Resisténcia estimada das juntas coladas por niveis de densidade, em
funcéo da pressao de COlagem..........coveiviiieiicie s

Resisténcia estimada das juntas coladas por niveis de pressdo de
colagem, em fungdo da densidade............ccooerererinieiieieie e

Estimativa da resisténcia das juntas coladas, em fungéo da proporcéo
e pressao de colagem, para a densidade de 0,55 g/cm®.........ccccovevveenene.

Estimativa da resisténcia das juntas coladas, em funcdo da proporcao
e pressdo de colagem, para a densidade de 0,65 g/cm®............cocrvve.....

Estimativa da resisténcia das juntas coladas, em fungéo da proporc¢éo
e pressao de colagem, para a densidade de 0,75 g/cm”.........cccccvevveenene.

Estimativa da resisténcia das juntas coladas, em fun¢édo da proporc¢éo
e pressdo de colagem, para a densidade de 0,85 g/cm®............cccrvvn......

Estimativa da resisténcia das juntas coladas, em fungéo da proporc¢éo
e pressao de colagem, para a densidade de 0,95 g/cm”.........c.ccoeevvenee.

Estimativa do percentual de falha na madeira das juntas coladas, em
funcdo da proporcdo e quantidade de adesivo, para a densidade de
0,55 G/CM ..ottt

Estimativa do percentual de falha na madeira das juntas coladas, em
funcdo da proporcdo e quantidade de adesivo, para a densidade de
0,65 G/CM ..ot

Estimativa do percentual de falha na madeira das juntas coladas, em
funcdo da proporcdo e quantidade de adesivo, para a densidade de
0,75 GICM> oot

Estimativa do percentual de falha na madeira das juntas coladas, em
fungédo da proporgdo e quantidade de adesivo, para a densidade de
0,85 G/CM> ..ottt

46

48

52

54

54

64

64

65

65

66

67

68

68

69



30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

Estimativa do percentual de falha na madeira das juntas coladas, em
funcdo da proporcdo e quantidade de adesivo, para a densidade de
0,95 G/CM> ..ottt
Representacao grafica dos resultados experimentais e do modelo de
Hankinson como estimador das resisténcias de juntas coladas sob
diferentes ANQUIOS.........ccueiiiiiee e

Representacdo grafica do modelo de Hankinson e dos resultados
experimentais de juntas coladas sob diferentes angulos.......................

Juntas coladas para obtencéo dos corpos de prova a serem ensaiados
20 CISAINAMENTO........ccieiiiceec e

Corpos de prova a serem ensaiados ao cisalhamento na compresséo e
A F (0] 0% T TP P PP PSP

Representacdo grafica do modelo de regressdo para estimar a
resisténcia ao cisalhamento na torcdo de juntas coladas, com
resorcinol formaldeido.........cooeveieiciis s

Valores experimentais e estimados da resisténcia ao cisalhamento na
torcdo de juntas coladas, com adesivo resorcinol formaldeido..............

Representacdo grafica do modelo de regressdo para estimar a
resisténcia a torcdo de juntas coladas, com adesivo a base de 6leo de
0T T T USRS

Valores experimentais e estimados da resisténcia ao cisalhamento na
torcdo de juntas coladas, com adesivo a base de 6leo de mamona........

Detalhe da ruptura ocorrida na regido do n6 B da estrutura M1............
Detalhe da fratura de compresséo ocorrida no n6 B da estrutura M1....
Detalhe da ruptura ocorrida na regido do n6 B da estrutura M2............
Detalhe da ruptura ocorrida na regido do né B da estrutura R1.............
Detalhe da ruptura ocorrida na regido do n6 D da estrutura R2............
Detalhe da ruptura ocorrida na regido do né B da estrutura R3.............
Detalhe da fratura de compressédo ocorrida no n6é B da estrutura R3.....
Posicdo de instalagdo dos reldgios comparadores na estrutura..............

Esquema de carregamento com agédo de vento lateral na estrutura........

Xi

69

74

76

78

78

80

81

83

84

98

99

100

100

101

101

102

103



48

49

50

o1

52

53

Aspecto da deformada da estrutura, considerada a acdo da carga de
projeto, com a aplicacdo da carga de vento lateral...........cc.cccccvervennnnne.

Diagrama forca x deformagao para os deslocamentos da cumeeira das
estruturas, coladas com adesivo resorcinol formaldeido.......................

Diagrama forca x deformacéo para os deslocamentos da cumeeira das
estruturas, coladas com adesivo derivado de 6leo de mamona..............

Diagrama forga x deformacdo para os deslocamentos médios dos
trechos centrais dos banzos superiores das estruturas coladas com
adesivo resorcinol formaldeido...........ccccvviiiiiicicicc
Diagrama forga x deformacdo para os deslocamentos médios dos
trechos centrais dos banzos superiores das estruturas coladas com
adesivo derivado de Gleo de Mamona..........cccooeveeeineneneesese e

Aspecto da deformada da eStrutura...........ccceevvereeenieiiiene e,

xii

104

106

106

107

107

108



10

LISTA DE QUADROS

Descricao das pecas componentes do aparato de teste, parte 1.............
Descricao das pecas componentes do aparato de teste, parte 2.............
Resultados da caracterizacgdo fisica e mecanica do Eucalyptus sp.........

Resultados da caracterizacdo mecanica do Eucalyptus sp., corrigidos
para 0 teor de umidade de 12%.........ccccoveivereeieiieeseene e

Equacdes de regressdo da resisténcia das juntas coladas por niveis de
densidade e em funcgédo da pressao de colagem..........cccccevvevveiicireennenn,

Equacdes de regressdo da resisténcia das juntas coladas por niveis de
pressdo de colagem e em funcdo da densidade...........c.ccccovvvvveiirniennenn,

Intervalos de previsdo do percentual de falha na madeira das juntas
coladas, utilizando resorcinol...........ccccooveiiiiieci e

Equacdes de regressao da resisténcia das juntas coladas, por classe de
AENSIAATE. ......eeeeeceee e

EquacOes de regressdo da resisténcia das juntas coladas para as
classes de densidade, por niveis de pressdo de colagem e em fungéo
da proporcao entre os componentes isocianato e poliol.............c...........

Equacdes de regressdo do percentual de falha na madeira das juntas
coladas, por classe de densidade............cccccovvevieiiieniciie e,

Xiii

43

44

50

50

53

53

58

61

61

63



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Intervalos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento das juntas
coladas, utilizando adesivo a base de 60leo de mamona..............cc.c.....

Intervalos de previsdo do percentual de falha na madeira das juntas
coladas, utilizando 6leo de MamoNa..........ccceeeeeeiciieicie e

Desempenho ao cisalhamento das juntas coladas sob diferentes
angulos entre as fibras, utilizando adesivo resorcinol formaldeido.......

Desempenho ao cisalhamento das juntas coladas sob diferentes
angulos entre as fibras, utilizando adesivo a base de 6leo de mamona.

Desempenho a tor¢do das juntas coladas sob diferentes angulos entre
as fibras, utilizando adesivo resorcinol formaldeido................cccue....e.

Desempenho a torcdo das juntas coladas sob diferentes angulos entre
as fibras, utilizando adesivo a base de 6leo de mamona.............c..........

Resumo dos esfor¢os calculados para a estrutura feita com adesivo
resorcinol formaldeido..........cccvvveiieii i

Desempenho das estruturas testadas, em termos de resisténcia.............

Deslocamentos finais ap0ds a aplicacdo da carga de projeto, incluindo
VENTO [AtEral........ooeeiee e

Equacdes de regressao para os diagramas forca x deslocamento..........

Xiv

70

71

72

75

79

82

85

97



RESUMO

PETRAUSKI, Sandra Maria Ferreira Couri, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
dezembro de 2012. Desenvolvimento de pérticos de madeira laminada colada de
eucalipto, utilizando adesivos a base de resorcinol e 6leo de mamona. Orientador:
José de Castro Silva. Coorientadores: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro e Ricardo
Marius Della Lucia.

Neste trabalho, avaliou-se o comportamento estrutural de porticos confeccionados a
partir de tadbuas coladas de eucalipto, utilizando madeira de Eucalyptus sp e dois
adesivos: poliuretano (a base de 6leo de mamona) e resorcinol-formaldeido. Estudou-se
o desempenho de madeira colada, relacionando a resisténcia e o percentual de falha na
madeira, através de trés pressdes de colagem (0,9; 1,1 e 1,3 MPa); trés quantidades de
adesivo (200; 250 e 300 g/m?) e cinco classes de densidade aparente da madeira (0,55;
0,65; 0,75; 0,85 e 0,95 g/cm®). A proporcao entre 0s componentes isocianato e poliol do
adesivo a base de 6leo de mamona, foi avaliada em trés niveis 1:1; 1:1,25 e 1:1,5, em
massa. Foram projetadas, construidas e submetidas a testes de carga cinco unidades, em
escala real, de porticos retos triarticulados, com vao livre de 5 metros e com inclinagéo
de 44%, aptas ao emprego de cobertura ceramica. Duas delas foram feitas com adesivo,
a base de 6leo de mamona, e outras trés, com resorcinol formaldeido, todas testadas até
a ruptura. Os resultados de desempenho das juntas coladas mostraram que varias
combinacgdes dos fatores estudados satisfizeram critérios normalizados, podendo ser
empregadas na feitura de juntas estruturais. O modelo de Hankinson mostrou-se valido
na predicdo da resisténcia de juntas coladas, sob diferentes angulos entre as fibras.

Observou-se, ainda, a existéncia da relagdo entre a resisténcia média ao cisalhamento na

XV



torcdo e a resisténcia média ao cisalhamento na compressdo das juntas coladas com
angulo entre as fibras da madeira. Os valores medios obtidos para as resisténcias
ultimas das estruturas, utilizando adesivo resorcinol formaldeido e a base de oleo de
mamona foram, respectivamente, de 4,63 e 4,42 vezes a carga de projeto, segundo
critérios estabelecidos pela norma NBR 7190/97. As estruturas apresentaram
desempenho mecénico satisfatorio e deformagdes inferiores as permitidas por norma. O
adesivo a base de 6leo de mamona demonstrou potencialidade para uso estrutural. Para
ambos o0s adesivos, concluiu-se pela viabilidade técnica de se confeccionar pdrticos

inteiramente colados com laminas de madeira de pequena espessura.

XVi



ABSTRACT

PETRAUSKI, Sandra Maria Ferreira Couri, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
December, 2012. Development of timber frames made of glued-laminated eucalypt
lumber, using either resorcinol-formaldehyde or an adhesive derived from castor
oil. Adviser: José de Castro Silva. Co-advisers: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro
and Ricardo Marius Della Lucia.

Here we describe the structural behavior of timber frames made by gluing boards of
eucalypt lumber with two adhesives, resorcinol-formaldehyde or a polyurethane glue
manufactured from castor oil. We first studied the strength and percentage of wood
failure of small samples produced by gluing wood under three different pressures (0.9;
1.1 and 1.3 MPa), three spread rates (200; 250 and 300 g/m?) and five classes of
specific gravity of the wood (central values 0.55; 0.65; 0.75; 0.85 e 0.95). The
proportion of isocyanate and polyol in the castor oil adhesive was evaluated at three
levels (1:1; 1:1.25 and 1:1.5, by mass). We designed and built five tri-articulated frames
of real size and had them submitted to load till failure. They all had a 5-meter span with
a 44% inclination and were designed to withstand a clay tiles roofing. Two of the
frames were glued with the castor oil based adhesive, three with resorcinol. The results
of the tests on small glued samples showed that several combinations of the factors
could produce joints that would meet the building standards. The Hankinson model
proved to be a good predictor of strength when joints were made at different angles
between fibers. We also found that there exists a relationship between average shear
strength in torsion and average shear strength in compression of joints made at an angle
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between fibers. Mean values of the ultimate strength of the resorcinol or castor oil based
glues were equal to, respectively, 4.63 and 4.42 times the design load stress, following
the Brazilian standard NBR 7190/97. The structures all showed a satisfactory
mechanical behavior, with deformations smaller than the allowed. The castor oil based
adhesive performed well and is adequate for structural use. The two adhesives are
technically acceptable for the manufacture of timber frames made of lumber of small

thickness.
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1. INTRODUCAO

As estruturas ou partes de estruturas em madeira que demandam posterior
transporte e montagem nas obras ndo sdo, ainda, uma realidade comum no mercado
brasileiro tal como ocorre com as estruturas de aco e concreto armado. Nos paises da
Europa e América do Norte, por exemplo, as estruturas de madeira, aco e concreto séo,
ha muito tempo, pré-fabricadas.

A técnica da madeira laminada colada possibilita 0 uso de espécies de
reflorestamento, podendo, ainda, oferecer solu¢cdes a uma variedade consideravel de
tipos e portes de estruturas em madeira para diferentes finalidades. Num processo de
industrializag&o, tais estruturas de madeira poderiam tornar-se alternativas ao mercado
brasileiro.

Através de adesivo, as laminas de madeira com pequenas dimensdes permitem a
fabricacédo de pecas de variadas dimensdes e formas para emprego estrutural; agregando
a estas todas as vantagens de um processo industrial, destacam-se pelo controle de
qualidade e racionalizacdo do uso do material. Outras vantagens técnicas podem ser
agregadas, como ganho de resisténcia, rigidez e durabilidade quando se empregam o0s
recursos tecnologicos disponiveis.

Os produtos laminados e colados de madeira ndo sdo comuns no mercado
brasileiro, pela pequena quantidade de industrias, bem como pelo alto custo, tornando
inacessiveis para as edificagbes consideradas econdémicas ou de baixo custo. Os custos
do adesivo tradicional equivalem a, aproximadamente, 30% do custo final da peca e,



contrariamente ao custo da madeira de reflorestamento, concorre para ndo popularizar

seu emprego.

No mercado brasileiro, a recente introducdo de novos e mais baratos adesivos
pode diminuir os custos das estruturas de madeira e torna-las mais acessiveis a varias
aplicagdes. Dentre os adesivos alternativos, destacam-se o adesivo poliuretano Purbond,
desenvolvido na Europa, e o0 adesivo poliuretano bicomponente, a base de 6leo de
mamona, desenvolvido no Brasil. Paralelamente, o desenvolvimento tecnoldgico de
outros adesivos ja existentes pode ampliar o nimero de opc¢bes na escolha de um
adesivo adequado ao uso estrutural.

No célculo de estruturas coladas de madeira e no seu processo de
dimensionamento, faz-se necessario que as juntas coladas apresentem comportamentos
previsiveis e niveis elevados de resisténcia para atendimento as normas e exigéncias
especificas de cada projeto. Deve-se conhecer sob quais condi¢fes o adesivo adotado
poderéa ter seu desempenho estrutural otimizado bem como as condi¢Bes sob as quais
ndo se pode realizar a colagem, sob pena de perda de resisténcia e/ou durabilidade.

Nesse contexto, a disponibilidade e o custo de outros adesivos, com potencial
para uso estrutural, € uma perspectiva muito interessante para 0 uso mais intensivo de
estruturas coladas. Nas condigdes de uso, o desempenho das ligacbes coladas de
madeira estd sujeito a influéncias de fatores diversos, tanto quantitativos quanto
qualitativos.

Diante do exposto, este estudo € justificado pelos seguintes motivos:

e Dentre as madeiras de reflorestamento, que apresentam potencial como fonte de
matéria-prima para a construcdo civil, destacam-se as do género Eucalyptus, o que
tem motivado varios trabalhos de pesquisa, visando a uma melhor caracterizacao de
suas propriedades.

e Uma das propriedades mais importantes dessas madeiras é a capacidade de adesao,
principalmente quando se pretende construir elementos estruturais pré-fabricados.

e Como fator restritivo do uso da madeira laminada colada destaca-se o custo do
adesivo envolvido no processo de produgéo, que representa, aproximadamente, 30%
do custo total. Tal fato justifica o estudo de adesivos alternativos, avaliando-lhes o
desempenho no uso com a madeira visando ao emprego estrutural.

e No caso da madeira laminada, a norma vigente estabelece que a colagem das

laminas seja feita no sentido paralelo das fibras. Nao existe consenso entre 0s



pesquisadores sobre esta questdo especifica da norma e surgiu, entdo, a necessidade
de estudo dos diferentes niveis de resisténcia em estruturas feitas com laminas

coladas, sob diferentes angulos entre as fibras.

1.1.0bjetivos

Este trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento e teste de pdrticos de

madeira laminada colada de eucalipto usando dois diferentes adesivos.

Como objetivos especificos:
avaliar o desempenho estrutural de juntas coladas com adesivo resorcinol
formaldeido e adesivo a base de 6leo de mamona, relacionando a resisténcia com
fatores qualitativos e/ou quantitativos inerentes ao processo de colagem, como a
gramatura e pressao de colagem;
avaliar o modelo de Hankinson como estimador da resisténcia ao cisalhamento, a
partir do esforco normal de juntas coladas sob diferentes angulos, e verificar a
existéncia da relacdo entre essa resisténcia e a resisténcia ao cisalhamento a torcao
dessas juntas;
projetar, construir, submeter a testes de carga e avaliar o desempenho estrutural de
porticos retos em madeira laminada colada, aptos ao emprego em pequenas e médias

edificacOes e que exijam colagem em angulo, entre as laminas de madeira.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Uso estrutural da madeira no Brasil e o sistema de pré-fabricacdo de

estruturas em madeira

A madeira é o material de construcdo mais frequente nas estruturas de telhados
de pequenas e médias edificacbes urbanas e rurais. Aproximadamente, 75% das
construcdes no Brasil tém suas estruturas de cobertura executadas em madeira
(BARALDI e CALIL JUNIOR, 1998). Dados publicados por Klitzke (2007) dao conta
de que 42% da madeira utilizada na construcdo civil brasileira é destinada a execucao de
estruturas para telhados.

Para Damiano e Sales (2004), ainda é incipiente 0 emprego da madeira
reflorestada para construgdo civil no pais, além do preconceito sobre o uso dessas
madeiras. Para os autores, também, h4 enorme desperdicio de madeira, em funcdo do
uso incorreto na execucao das estruturas.

Os sistemas construtivos de telhados, por exemplo, podem ser agrupados em
duas vertentes: o sistema convencional e o pré-fabricado. No primeiro sistema, as
estruturas principais e toda a trama secundaria sdo executadas na obra, geralmente por
mé&o de obra pouco qualificada, ndo havendo, também, controle de qualidade adequado
sobre os materiais empregados. Segundo Damiano e Sales (2004), os telhados, assim
concebidos, geram, normalmente, um consumo de 0,03 m*® de madeira por metro

quadrado de obra coberta. Para os autores, quando aplicadas as melhores técnicas da



engenharia de estruturas, tal consumo ndo pode ultrapassar a 0,025 m*m? de telhado,
em obras residenciais.

O sistema pre-fabricado preconiza a execu¢do das estruturas principais em uma
fabrica, envolvendo o posterior transporte e montagem do telhado na futura obra. Este
sistema permite maior controle de qualidade sobre os materiais empregados; a mao de
obra, por sua vez, tende a ser mais especializada. Baraldi e Calil Junior (1998), citando
Souza, atestaram que, em 1998, menos de 3% dos telhados eram executados com esta
técnica.

Para Carvalho Filho (1984), o sistema pré-fabricado permite uma economia de
até 40% da madeira utilizada quando comparado com o sistema convencional. Esta
expectativa se confirma quando se utilizam estruturas principais mais leves e,
consequentemente, com menores espacamentos entre si, eliminando caibros e ripas
quando se usam chapas de cobertura e se eliminam tercas e caibros, no caso de
coberturas com telhas cerdmicas e similares. A economia est4 relacionada ao uso de
sistemas mais eficientes de ligacdo madeira-madeira, tais como as chapas de dentes
estampados e similares.

A maior vantagem advinda da pré-fabricacdo esta relacionada a agilidade do
processo e ganho de tempo de execucdo dos telhados. Breuer (1983) atestou a
produtividade de montagem destes telhados entre 2,5 a 5 m*hora/homem, contra 0,67
m?/hora’homem do sistema convencional. Por uma série de razdes, o sistema ndo foi
aceito pelo mercado brasileiro e, segundo Vale e Ino (2008), o tema é pouco estudado e

utilizado na construcdo civil do pais.

2.2. A madeira laminada colada

Segundo Bez e Sziics (2000), a ideia de reconstituir se¢cGes de madeira, a partir
da colagem de pecas pequenas, remonta ao tempo dos egipcios. Moody, Hernandez e
Liu (1987) atestam que a primeira constru¢cdo em Madeira Laminada Colada (MLC) foi
um auditério em Basel, na Suica, em 1893. Na época, no entanto, o adesivo utilizado
nao era a prova d’agua, limitando o uso do material para locais secos. Os primeiros
porticos ensaiados pelo Forest Products Laboratory, em Madison / Wisconsin, com base
nesta técnica, datam de 1935 (RHUDE,1996).

Para Bez e Sziics (2000), a utilizagdo efetiva de MLC na construcdo civil, a

partir do inicio do século XX, foi consequéncia do surgimento de colas organicas de alta
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resisténcia, a base de caseina. Durante este século, a técnica da MLC obteve grandes
progressos, em dois momentos. O primeiro, em 1940, se deu por ocasido do surgimento
dos primeiros adesivos sintéticos; posteriormente, na década de 1980, as mudancas
politicas e econdmicas vividas pelos paises do Hemisfério Norte, assim como a
unificacdo européia, provocaram uma grande abertura dos mercados econdémicos. Tais
mudangas fizeram com que se estabelecessem normas e padrdes para a comercializagao
de diversos produtos, inclusive os empregados na construcdo civil. Segundo Moody,
Hernandez e Liu (1987), em 1963, o American Institute of Timber Constrution (AITC),
formalizou os padrdes para executar as estruturas em MLC.

Desde entdo, a técnica vem sendo muito utilizada nos paises da Europa e
Ameérica do Norte. O crescimento da industria da MLC nos EUA ocorreu em paralelo
ao desenvolvimento da industrializacdo das madeiras e dos adesivos, a melhoria dos
processos de colagem, ao progresso dos sistemas de transportes, a elevacdo dos custos
da médo de obra tradicional e & normalizacdo da técnica, como produto industrial,
trazendo, como vantagem, as formas estéticas oferecidas (BONO, 1996; VALLE,
1999).

A madeira laminada colada € utilizada para construgdo de estruturas com arcos,
vigas retas ou curvas, pilares e outros elementos estruturais, que vencem pequenos e
grandes vaos, com finalidades diversas do espaco projetado, como por exemplo,
passarelas, pontes, centros politécnicos, quadras de patinacdo, igrejas, algumas
estruturas com mais de 100 metros de véo livre (BONO & INO, 1998; MANTILLA
CARRASCO & PAOLIELLO, 1998).

No Brasil, a madeira laminada colada ainda ndo estd amplamente divulgada e
grande parte das pesquisas sobre MLC depende de questbes técnicas relacionadas a
processos de dimensionamento e analise, com uso preferencial de madeiras de
reflorestamento, disposi¢cdes construtivas, ligacbes para emendas do tipo finger-joint,
avaliacdo de possibilidades de reforco com materiais compdsitos e adesivos. A grande
maioria das pesquisas experimentais apresenta estudos utilizando vigas retas (BONO &
INO, 1998; VALLE, 1999).

2.3. Adesivos de uso estrutural

Os adesivos e o fendbmeno fisico-quimico de adesdo desempenham um

importante papel para os materiais a base de madeira. No caso do uso de adesivos para a
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colagem de madeira com fins estruturais, o desempenho das pecas e/ou estruturas
fabricadas estd intimamente ligado ao adesivo empregado. Assim sendo, faz-se
necessario que o adesivo possua caracteristicas que oferecam uma unido resistente,
estavel e duravel, diretamente relacionadas com as propriedades da madeira.
Tradicionalmente, o adesivo resorcinolico € o mais utilizado para a confeccéo de
elementos estruturais de madeira, entretanto, 0 mercado de adesivos vem apresentando
uma serie de inovacdes e tecnologias, buscando atender as exigéncias sociais de reducédo
de impacto sobre o meio ambiente, sem perder a exceléncia na performance. A
introdugdo no mercado brasileiro do adesivo poliuretano bicomponente, a base de dleo
de mamona, encontra-se em fase de testes, o que concorre para um relativo
desconhecimento de suas caracteristicas e dos procedimentos tecnolégicos envolvidos

na sua utilizacao.

2.3.1. Adesivo resorcinol formaldeido

O adesivo mais usado na confeccdo de pecas em MLC é o resorcinol
formaldeido. Tal situacdo se deve, principalmente, as elevadas resisténcia e percentual
de falha na madeira, a aplicacdo sob temperatura ambiente e a elevada estabilidade do
adesivo, sob umidade e temperatura variadas (P1ZZI, 1983).

Dos adesivos comercializados no pais, o Cascophen RS-216-M é a resina
sintética a base de resorcinol, especialmente recomendada para estruturas de madeira
em ambientes internos e externos. Pertencente e comercializado pela empresa Hexion, o
adesivo apresenta custo elevado. Em outubro de 2012, a embalagem de 1,2 kg
apresentava o preco de R$189,00.

Para Melo e Carrasco (2004), o resorcinol formaldeido é um adesivo caro que

concorre para integrar o custo final da MLC em até 30%.

2.3.2. Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona

O desenvolvimento dos poliuretanos, derivados de 6leo de mamona, teve origem
na decada de 1940, sendo os primeiros trabalhos relatados por Hilditch e Congenecker,
em 1946. O interesse na caracterizacdo e utilizacdo do 6leo de mamona, como matéria-

prima industrial, elevou-se com a crise do petréleo na década de 1970 (PLEPIS, 1992).



Segundo Aratjo (1992), a tendéncia mundial pela procura de materiais ndo
poluentes, derivados de biomassa e biodegradaveis, alavancou as pesquisas com
poliuretanos derivados de 6leo de mamona, ampliando as perspectivas para o0 seu
desenvolvimento.

A mamona (Ricinus communis) é uma planta da familia das Euforbiaceas,
encontrada em regides tropicais e subtropicais, sendo muito cultivada no Brasil. A partir
da semente de mamona é extraido o oleo, também conhecido como 0leo de ricino e,
internacionalmente, como “castor oil” (VILAR, 2002).

A partir deste recurso natural e renovavel, € possivel sintetizar polidis e pré-
polimeros, com diferentes caracteristicas, permitindo grande versatilidade de aplicagdes
como, por exemplo, fluidos de freios de aviacdo, cosméticos, tintas, adesivos, entre
outras.

As propriedades dos polimeros derivados do éleo de mamona séo definidas pelo
seu peso molecular, grau de entrecruzamentos, forgas intermoleculares, rigidez dos
segmentos que compdem a cadeia e pela sua cristalinidade (ARAUJO, 1992).

Os adesivos poliuretanos bicomponentes possuem cura rapida, sob temperatura
ambiente, e s&o mais baratos que os monocomponentes; no entanto, apresentam cura
incompleta se os dois componentes ndo forem misturados adequadamente. Os métodos
de aplicacdo incluem “spray” e cobertura com rolo ou pincel (VILAR, 2002; FRIHART,
2005).

Claro Neto (1997) caracterizou as propriedades fisico-quimicas de um
poliuretano, derivado de 6leo de mamona, desenvolvido para ser utilizado como
material para implantes 6sseos. O poliuretano, bicomponente, foi sintetizado a partir do
difenilmetano diisocianato (MDI), pré-polimerizado com um poliol, também derivado
de 6leo de mamona. O autor verificou que a decomposi¢do térmica desse polimero
iniciou-se em temperaturas acima de 150°C, o que evidencia a estabilidade térmica da
resina até esta temperatura.

As resinas poliuretanas apresentam alta resisténcia a umidade e ndo emanam
formaldeido (PETERSON, 1964; AZEVEDO, 2009).

A rota de preparacdo da resina poliuretana bicomponente, a base de 6leo de
mamona, inicia-se com a obtencdo de um polimero, onde a polimerizacdo esta
incompleta, que pode ser denominado de pré-polimero. Este pré-polimero €, geralmente,
obtido a partir da reacéo do difenilmetano diisocianato (MDI) com o poliol, mantendo
uma porcentagem de isocianato sem reagir, para posterior reagdo. Catalisadores,
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juntamente com quaisquer outros aditivos necessarios para as propriedades desejadas
sdo, geralmente, incorporados na parte que contém o poliol, também denominado lado
resina. Antes da aplicacdo no substrato, o pré-polimero é misturado ao poliol, resultando
numa resina poliuretana (ARAUJO, 1992; MARRA, 1992; DIAS, 2005).

As propriedades do polimero como a flexibilidade, rigidez, interpenetracdo de
segmentos, forga inter-cadeia e entrecruzamento molecular sdo explicadas a partir do
balanceamento e das caracteristicas quimicas do poliol empregado na reacédo final com o
pré-polimero (ARAUJO, 1992; DIAS, 2005).

Como regra, um excesso de isocianato leva a obtencdo de filmes mais duros,
enquanto um excesso de poliol resulta em adesivos de maior elasticidade. Os adesivos
com maior teor de ligacdes cruzadas exibem ligacbes mais fortes, maior resisténcia a
tensdo e ao rasgo, porém, menor elasticidade. Em geral, a resisténcia as altas
temperaturas, agua, solventes, plastificantes, 6leos e gorduras, aumenta com o teor de
ligacGes cruzadas (VILAR, 2002).

2.3.3. Formacdo da junta colada a partir de adesivos resorcinol formaldeido e a

base de 6leo de mamona

Os mecanismos de adesdo tém sido estudados ha anos e muitas teorias sdo
propostas para o fenémeno da adesdo; nenhuma delas, no entanto, é capaz de justificar
todos os aspectos de aderéncia e, provavelmente, a combinacao entre elas é a que mais
se aproxima da realidade (P1ZZ1 e MITTAL, 1994).

Com relacdo a utilizacdo de adesivos resorcindlicos e poliuretanos para a
colagem de madeira, alguns autores ressaltam que o fenbmeno da adesdo poderia ser
explicado por duas teorias muito importantes: a teoria mecanica e a teoria da adsorcéo
(MARRA, 1992; CONNER, 2001; FRIHART, 2005).

Segundo a teoria mecénica ou enganchamento mecénico, a penetracdo do
adesivo em um substrato poroso leva & formacdo de ganchos ou entrelagamento
mecanico do adesivo, que se prende nas camadas superficiais da madeira, apds a cura e
endurecimento do adesivo. De acordo com essa teoria, a rugosidade da superficie pode
propiciar ganchos mecanicos para a ancoragem do adesivo. Esse fator contribuiria para
0 aumento da adesdo, desde que a superficie apresente coesdo suficiente para suportar
esforcos (P1ZZ1 e MITTAL, 1994; SCHULTZ e NARDIN, 1994).



A teoria da adsor¢do estabelece que a adesdo é resultante do contato molecular
entre dois materiais que desenvolvem forcas de atracdo superficialmente. Para que
ocorra um contato intimo e continuo entre um adesivo e um substrato, é necessario que
o0 adesivo umidifique a madeira, fendbmeno que envolve a migracdo do adesivo para
dentro da estrutura submicroscopica da parede celular, expulsando o ar, &gua e outros
componentes estranhos a superficie de contato da madeira. O umedecimento depende de
varios fatores, tais como mobilidade do adesivo, pressdo no adesivo e tempo disponivel
até que o endurecimento do adesivo o imobilize (GALEMBECK e GANDUR, 2001).

De acordo com Gent e Hamed (1990), para que duas substancias possam
desenvolver uma interacdo direta, as moléculas de uma devem aproximar-se poucos
angstrons da outra, ou seja, considerado o relacionamento solido/liquido, o liquido deve
ser adsorvido pelo sélido. A adsorcdo compreende um fenémeno de superficie que
consiste na fixagdo de moléculas ou 4&tomos de uma substancia na superficie da outra;
distingue-se da absorcdo, pois nessa Ultima ha penetragdo, ndo restringindo o fenbmeno
a superficie da substancia penetrada. N&o é raro, porém, que ocorra adsorcdo e
absorcéo, simultaneamente.

Segundo Pizzi (1994), a teoria quimica da adesdo deve ser entendida como uma
subdivisdo da teoria da adsorcdo. Baseia-se na hipotese de que as ligagdes quimicas
formadas entre adesivo e substrato seriam consideradas como 0s principais mecanismos
de adesdo. As ligacbes sdo ditas primarias, em comparacdo as interacOes fisicas,
consideradas forcas secundarias. A resisténcia ou energia de adesdo das ligacdes
primarias (ligagBes covalentes, idnicas e metalicas) apresenta maior magnitude do que
aquelas provenientes de forgas secundarias.

Em resumo, na formacédo da junta colada, considerando o emprego de adesivos
resorcindlicos e poliuretanicos, diversos mecanismos de adesdo poderiam ocorrer,
simultaneamente. Parece ser consenso entre pesquisadores, que entre os adesivos
considerados, o adesivo iria aderir-se @ madeira por um processo fisico. Nesse caso, a
penetracdo do adesivo nas cavidades, poros e asperezas da superficie da madeira levaria
a formacdo de ganchos ou entrelacamento mecéanico do adesivo, que se prenderia nas
camadas superficiais do substrato apds a cura e endurecimento do adesivo. Contudo,
esse nao seria 0 Unico nem 0 mais importante mecanismo de adesdo. Para os dois
adesivos analisados, a adsorcdo é considerada como o mais relevante mecanismo que
operaria na adesdo da madeira. Nesse caso, a adesdo seria resultante do contato

molecular entre o adesivo e a madeira, que desenvolveria forgas de atracao superficiais,
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especialmente forcas de Van der Waals. Com relagdo a utilizacdo dos adesivos
poliuretanos, alguns pesquisadores consideram o isocianato como sendo 0 mais
provavel de todos os adesivos para madeira a formar ligacbes covalentes com esse
substrato, enquanto outros afirmam que tal contribuicdo a adesdo nunca foi demonstrada
(TROUGHTON, 1968; ALLAN e NEOGI, 1971, MARRA, 1992; PIZZl, 1994,
CONNER, 2001; FRIHART, 2005).

A adesdo entre componentes de madeira depende de uma série de parametros
relacionados as caracteristicas fisico-quimicas do adesivo e do material a ser colado, do
procedimento adotado na colagem, da forma geométrica, do tamanho das pegas a serem
coladas, bem como das condicGes a que as pegas coladas estardo expostas, quando em
servico (MARRA, 1992; VICK, 1999).

Com relacao aos parametros do processo, Habenicht (2002), citado por Follrich
et al. (2007), menciona que o espalhamento do adesivo, a pressdo aplicada e
propriedades de superficie, influenciadas pelos processos de usinagem, incluindo
limpeza de superficie, danos estruturais, rugosidade da superficie etc., desempenham
um papel importante na formacao e qualidade da linha de ligacéo.

A penetracdo do adesivo é importante, tanto na formacao quanto na qualidade da
linha de ligagdo. A profundidade de penetracdo do adesivo no interior do aderente é
fortemente influenciada pelos fatores relacionados com a madeira, como a espeécie,
permeabilidade, rugosidade da superficie, bem como, fatores associados ao adesivo, tais
como, o tipo do adesivo ou viscosidade, além de fatores de processo, como temperatura
ou pressdo aplicada. A penetracdo exerce, ainda, uma grande influéncia sobre o
desempenho da ligacdo (FOLLRICH et al., 2007; KAMKE e LEE, 2007).

Os adesivos resorcinol formaldeido e poliuretanos bicomponentes, a base de
6leo de mamona, como a maioria dos adesivos utilizados para colagem de madeira,
pertencem ao grupo polimerizado in situ. Uma parte desses adesivos € de peso
molecular baixo, podendo penetrar nas macro e microestruturas anatémicas da madeira
antes da cura, tornando-se polimeros relativamente rigidos e altamente entrecruzados,
apos a cura. Tal fato poderia reforcar o material, levando & ocorréncia ruptura numa
regido mais interna que a interface madeira-adesivo, além de diminuir a variacao
dimensional da madeira, frente as variacdes de umidade (JESUS, 2000; NIEMZ et al.,
2004; FRIHART, 2005; KONNERTH e GINDL, 2006; FRIHART, 2009).

Couri Petrauski (1999) estudou o comportamento de adeséo de juntas coladas de

Eucalyptus citriodora, utilizando adesivo resorcinol formaldeido. O experimento
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constou de um fatorial, com quatro niveis de quantidade de adesivo (150; 200; 250 e
300 g/m?), quatro niveis de pressdéo de colagem (0,7; 1,1; 1,5 e 1,9 MPa) e duas
formas de aplicacdo do adesivo (face simples ou dupla), com dez repeticGes por
tratamento. Os resultados obtidos indicaram que a resisténcia da linha de adesivo ao
cisalhamento e a percentagem de falha na madeira das juntas coladas de E. citriodora
foram afetadas por todas as variaveis em estudo. Houve, ainda, um efeito significativo
para as seguintes interacdes: quantidade de adesivo x pressdo e quantidade de adesivo x
face. De acordo com os critérios estabelecidos pela norma brasileira, foram aceitos
todos os tratamentos com quantidade de adesivo de 300 g/m? bem como os tratamentos
com quantidade de adesivo de 250 g/m?, exceto aqueles com presséo de colagem de 1,1
MPa e aplicacdo de adesivo em apenas uma face, além dos tratamentos com quantidade
de adesivo de 200 g/m? que receberam adesivo em apenas uma face, com niveis de
presséo de 0,7 e 1,5 MPa. As estimativas da quantidade de adesivo para obtencdo dos
valores de resisténcias maximas encontraram-se dentro do dominio estudado, variando
entre 270 e 300 g/m?, sendo decrescentes com 0 aumento da pressdo de colagem. As
estimativas das resisténcias maximas indicaram valores superiores aos obtidos para a
resisténcia ao cisalhamento da madeira sélida.

Petrauski (2000) conduziu experimento objetivando avaliar o desempenho de
juntas coladas, através da pressdo de colagem, quantidade aplicada de adesivo e
aplicacdo de adesivo em uma ou ambas as faces. O experimento foi conduzido com
quatro niveis de pressdo de colagem (0,3; 0,7; 1,1 e 1,5 MPa) e com quatro niveis de
quantidade de adesivo (150, 200, 250 e 300 g/m?), num arranjo fatorial 4x4x2, com
vinte repeti¢des por tratamento. Utilizou-se madeira de Eucalyptus grandis e o adesivo
escolhido foi o Cascophen RS 216 M. Vérias combinacgdes apresentaram desempenho
satisfatorio, comparativamente a madeira sélida. O percentual de falha na madeira foi
influenciado por todas as variaveis em estudo, acusando interacao tripla significativa. A
resisténcia das juntas coladas, julgada por cisalnamento na compressdo, recebeu
influéncia significativa de todas varidveis em estudo, ocorrendo, também, interacdo
significativa entre pressao de colagem e quantidade de adesivo. A estimativa obtida para
a méaxima resisténcia das juntas foi da ordem de 15 MPa, associada a uma quantidade de
adesivo de 263 g/m? e a uma pressdo de colagem de 1,14 MPa.

Favaro (2004) pesquisou o adesivo de poliuretano, derivado do éleo de mamona,

para utilizacdo em metais. Os resultados obtidos mostraram que o adesivo preparado na
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proporc¢do de 1:1,4 de pré-polimero e poliol foi o que apresentou melhor desempenho na
colagem.

Desai et al. (2003) avaliaram o efeito do conteddo de isocianato (NCO) sobre o
desempenho do adesivo com relacdo a resisténcia ao cisalhamento. Os resultados
indicaram um aumento da resisténcia do adesivo obtido com a razdo molar NCO/OH até
1,3; mas uma diminui¢cdo depois disso. Os modos de falha observados levaram a
especulacbes sobre a causa das diferencas no desempenho do adesivo, como
consequéncia do grau de reticulacdo ou ligacBes cruzadas entre as cadeias. Para taxas
menores que 1,3, a falha foi principalmente coesiva, ocorrendo dentro do material
adesivo em si, provavelmente devido a estrutura menos reticulada. Quando a razédo
molar NCO/OH foi superior a 1,3, observaram-se falhas coesivas e adesivas; 0 adesivo
passou a apresentar comportamento fragil, devido ao alto grau de reticulacdo ou
ligacOes cruzadas entre as cadeias, pelo excesso de grupamentos NCO, assim como a
presenca de “microbolhas”, que agiam como pontos de concentracdo de tensdo, dando
inicio a falha, com propagacdo até o rompimento do material. Os valores de deformacéo
decresceram com o0 aumento da fragilidade dos compostos.

Jesus (2000), utilizando o adesivo a base de 6leo de mamona, bicomponente, de
cura a frio, composto pelo poliol B1640 e pelo pré-polimero A249, na propor¢do em
massa de 1:1, observou que, em funcdo do aumento da viscosidade, o tempo de
utilizacdo da mistura foi, de aproximadamente, vinte minutos. Esse tempo de
trabalhabilidade reduzido dificulta a aplicacdo do adesivo em estruturas de madeira
laminada colada.

O tempo necessério para a reacdo de cura, de modo a se obter a maxima
resisténcia da ligacdo adesiva, é funcdo da composi¢do quimica do adesivo. No caso do
adesivo resorcinol formaldeido, estima-se um periodo de oito a dez dias, apds a retirada
da peca da prensa. Para os adesivos poliuretanos, o tempo de cura é diretamente
proporcional ao nimero de grupamentos NCO (SKEIST, 1977; P1ZZIl, 1983; WU e
PAUL, 2005; SILVA, 2006).

Jesus (2000), avaliando o tempo de cura do adesivo poliuretano a base de 6leo
de mamona, bicomponente, empregado para colagem de Pinus caribea hondurensis e
Eucalyptus grandis, observou uma tendéncia de aumento dos valores das resisténcias ao
cisalhamento, tracdo normal e tracdo paralela as fibras, com o aumento do tempo de
cura. Entretanto, verificou que as resisténcias desenvolvidas para o tempo de quatro dias

de cura foram adequadas para 0 emprego em estruturas de MLC.
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Wu e Paul (2005) avaliaram o grau de cura na linha adesiva de juntas coladas
testadas ao cisalhamento. As juntas foram confeccionadas com adesivos poliuretanos,
com niveis distintos de NCO livre e diferentes substratos de madeira. Os resultados
indicaram que o grau de cura foi diretamente dependente do percentual de NCO
presente na formula. Para cada formula testada, o grau de cura foi independente do tipo
de substrato de madeira. Os resultados experimentais também indicaram que o alto nivel
percentual de NCO na formula ndo é determinante para um bom desempenho ao
cisalhamento. Entretanto, para férmulas com alto percentual de NCO, os autores
sugerem que permitir um maior tempo de cura poderd conduzir a um aumento da

resisténcia ao cisalhamento.

2.4. Desempenho de estruturas de madeira e ligacdes por adesivos

A resisténcia, estabilidade e a vida Gtil de uma estrutura dependem, em grande
parte, da resisténcia, rigidez e durabilidade das ligacdes. Estas sdo causa comum de
ruptura de diversas estruturas ensaiadas e merecem atencdo especial no
dimensionamento.

Wilkinson (1984) estudou a performance de tesouras Fink com 8,5 m de véo e
33,33% de inclinagdo do banzo superior ao longo do tempo. Utilizou sete solucdes
diferentes para os sistemas de liga¢des, tendo construido quatro trelicas para cada tipo
de solucdo adotada. Uma tesoura de cada tipo foi testada até a ruptura, para efeito de
controle, outras trés tesouras de cada grupo recebiam a carga de projeto e ficavam em
galpdo aberto; ao final de cada cinco anos, uma delas deveria ser testada até a ruptura.
Durante o tempo de observagdo, eram anotados os deslocamentos verticais em VAarios
pontos das estruturas. Segundo o autor, a deformacdo das estruturas parece estar
relacionada a rigidez imposta por cada tipo de junta. Concluiu haver uma relacéo entre a
deformacéo apresentada ao final de quinze anos e a deformacéo inicial das trelicas. A
deformacgéo final foi da ordem de 3 vezes a deformacdo inicial, para trelicas
confeccionadas com compensado pregado; de 2,5 vezes, para treligas cujas juntas eram
metalicas (chapa-prego, chapas de dentes estampados e chapas de farpas estampadas); e,
menos de 2 vezes, naquelas feitas com compensado colado e pregado. Os valores das
deflexdes, passados quinze anos, foram aceitaveis para todos os tipos de tesouras,
levando-se em conta o critério do vdo da tesoura dividido por 360, exceto para as

estruturas feitas com compensado pregado, que apresentaram deslocamentos maiores.
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Os dados apresentados pelo autor permitiram calcular os quocientes das cargas de
ruptura pela carga de projeto das tesouras. Os valores médios variaram de 3,4 , para
tesouras confeccionadas com compensado pregado, até 4,9 , para aquelas feitas com
compensado colado e pregado. As tesouras feitas com chapas e pregos apresentaram
quociente medio igual a 4,5.

Carvalho Filho (1984), estudando o desenvolvimento de estruturas pré-montadas
no Brasil, construiu e testou trinta e trés trelicas Fink, com seis metros de véo e 33,33%
de inclinacdo no banzo superior. As tesouras foram projetadas para um espacamento, no
telhado, de 0,5 m e uma carga de 3000 N, uniformemente distribuida no banzo superior.
Utilizaram-se madeiras de eucalipto e de Pinus e diversas solugdes para as ligagdes. Das
trinta e trés trelicas confeccionadas, vinte e trés tiveram conectores metalicos e as
restantes tiveram chapas de compensado estrutural nas ligacdes. Nessas ultimas, as
ligagBes recebiam grampos metalicos ou pregos, lisos comuns ou especiais, aplicados
por pistola de ar comprimido (air-fix). Com base nos diagramas carga-deformacéo,
obtidos dos ensaios das tesouras, o autor concluiu que, nas trelicas feitas com chapas
metalicas, € razoavel desprezar as deformacbes das ligacbGes, quando se calcula a
deformacéo da estrutura. As deformacdes dessas tesouras foram admissiveis dentro da
faixa de carga de projeto, mesmo prevendo-se uma deformacéo final, para carga de
longa duracdo, da ordem de trés vezes a deformacédo inicial. As trelicas que mais
deformaram foram confeccionadas com madeira de eucalipto, chapas de compensado e
pregos “air-fix”. Nessas trelicas, a madeira foi seca ao ar e apresentava umidade,
variando de 20 a 30%.

Das rupturas ocorridas entre as tesouras de conectores metélicos, nove
aconteceram nas ligagOes de extremidade, devido ao cisalhamento das chapas; treze
foram devidas ao destacamento das chapas, em relacdo a madeira, nas ligacdes do banzo
inferior, e uma ocorreu por falha na madeira. Do grupo de tesouras feitas com chapas de
compensado, sete ndo romperam, tendo uma delas apresentado flambagem do banzo
superior. As outras trés se romperam na ligacao de extremidade (CARVALHO FILHO,
1984).

Baracho Junior (1990) observou desempenho estrutural satisfatorio em ensaios
com tesouras fink, de seis metros de vao, construidas com Eucalyptus saligna. As
tesouras foram construidas com banzos duplos, tendo uma Unica chapa-prego, como
elemento de ligagdo nos pontos de unido. Obteve-se um quociente médio entre carga de

ruptura e carga de projeto da ordem de 7,2.
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Petrauski (1991), estudando o desenvolvimento de estruturas pré-fabricadas,
construiu e testou nove trelicas Fink, confeccionadas com madeira da pindaiba (Xylopia
sericea) e com ligacbes de chapas e pregos de fuste torcido. As tesouras foram
construidas com 6 m de véo, 33,33% de inclinacdo no banzo superior e projetadas para
um espagamento no telhado de 1,0 m. As rupturas, observadas em cinco tesouras,
ocorreram nas pegas do banzo superior mais solicitadas por compressdao. Obteve-se um
quociente médio da carga maxima aplicada nas tesouras pela sua carga de projeto igual
a 5,4. Os deslocamentos do ponto central do banzo inferior apresentaram valores
inferiores ao limitado pela norma.

Couri  Petrauski (1999), ao dimensionar ligacGes coladas sujeitas ao
cisalhamento por compressdo, tracdo, torcdo, cortante, ou para combinacBes destes
esforcos, construiu e testou porticos trelicados em madeira laminada colada de
Eucalyptus citriodora e Eucalyptus grandis, previstos para uso em estruturas de
cobertura com telha ceramica, com sete metros de véo livre e beirais de 0,5 metros em
cada extremidade, obtendo quociente médio entre as cargas de ruptura e carga de
projeto da ordem de 7,3. Observou, ainda, um comportamento linear dos diagramas
cargas x deslocamentos, sendo os deslocamentos observados plenamente satisfatorios.
A autora atestou a viabilidade de se aplicar a metodologia para dimensionamento de
ligacOes coladas.

Jesus (2000) estudou o comportamento desse adesivo poliuretano, a base de
mamona, para emprego em madeira laminada colada (MLC). A eficiéncia do adesivo
foi avaliada por meio da resisténcia dos seguintes ensaios mecéanicos: cisalhamento,
tracdo normal e tracdo paralela as fibras. O adesivo estudado foi do tipo bicomponente,
de cura a frio, composto pelo poliol B1640 e pelo pré-polimero A249, na propor¢éo em
peso de 1:1, com a quantidade de adesivo de 350 g/m?. Foram empregadas duas
especies de madeira, Pinus caribea hondurensis e Eucalyptus grandis, com variagdo dos
niveis de pressdo de colagem, tempo de cura, tempo de prensagem e viscosidade. Esta
ultima propriedade fora tratada como o tempo decorrido entre a preparacdo do adesivo e
sua aplicacdo nas juntas, adotando-se niveis de 0, 3 e 6 minutos. Para ambas as espécies,
todos os ensaios apresentaram valores médios das resisténcias dos corpos de prova
colados superiores aos valores médios dos corpos de prova macicos, utilizados como
controle. Os resultados mostraram que o adesivo é uma alternativa para a utilizacéo
tecnoldgica da madeira laminada colada em estruturas com espécies de reflorestamento.

Foram feitas, ainda, recomendacdes de emprego, enquanto varidveis estudadas, para uso
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em finger-joint e vigas. Para vigas de Eucalyptus grandis, por exemplo, recomendou-se
viscosidade a 0 minutos de preparo, pressdo de colagem de 0,6 MPa, 4 horas de
prensagem e 4 dias de cura.

Petrauski (2000) construiu tesouras de telhados, feitas de laminado colado, com
madeira de Eucalyptus grandis, de modo que cada ligagéo fosse feita, exclusivamente,
com uso de adesivo e as submeteu a testes de carga. Propds modelo de anélise e
dimensionamento de tais ligacOes, considerando-se valido o modelo de Hankinson, em
funcdo da necessidade de se colar 1aminas a diferentes angulos entre as fibras das pecas.
Os resultados foram satisfatérios enquanto protétipos ensaiados, considerados o0s
desempenhos quanto a resisténcia e rigidez. Suas resisténcias ultimas foram, em média,
4,26 vezes a carga de projeto, segundo critérios da NBR 7190/97. As rupturas ndo
puderam ser assumidas como frageis e nem atribuidas a perda de desempenho das
ligagBes. Os deslocamentos apresentados para o nivel de carga de projeto foram da
ordem de 1/5 daqueles admissiveis pela NBR 7190/97, o que da uma excelente margem
de seguranca para o incremento de deslocamento para cargas de longa duracdo; ainda, o
comportamento no diagrama carga X deslocamento foi linear, mesmo para 0s mais altos
niveis de carga. A técnica proposta, ou seja, a confeccdo de estruturas inteiramente
coladas para coberturas, a partir de 1dminas de pequena espessura, mostrou-se viavel e
com desempenho muito satisfatério.

Dias e Beraldo (2008) atestaram o 6timo desempenho estrutural do adesivo, a
base de 6leo de mamona, no teste de quatorze vigas de MLC, feitas de Pinus sp., com
vao de 3,8 m. O comportamento fora julgado por critérios de resisténcia e rigidez,
sendo comparado, ainda, os resultados de resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas
com o apresentado pela madeira solida. Ndo se encontraram, no entanto, evidéncias
claras sobre a proporg¢éo utilizada na mistura dos componentes do adesivo e gramatura
utilizada.

Dias et al. (2006) conduziram estudo relativo a avaliagdo da eficiéncia de
adesivos utilizados em emendas dentadas longitudinais, por meio de ensaios de tracéo,
em pecas com dimensdo estrutural, confeccionadas com Eucalyptus grandis. Os
resultados obtidos apresentaram os valores médios de 54,07 MPa, para o adesivo a base
de mamona; 59,77 MPa, para o0 Wonderbond; 64,12 MPa, para o Purbond e 56,39 MPa,
para o Cascophen. Concluiu-se pela viabilidade de utilizacdo dos trés adesivos testados,
tendo, como base de comparacéo, o adesivo resorcinol-formaldeido.
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Beraldo e Dias (2008) avaliaram o desempenho do adesivo de mamona, sob trés
proporcdes de mistura poliol/isocianato em relacdo ao Cascophen, na feitura de juntas
finger-joint e sob trés condicbes de teste: secas ao ar, saturadas e fervura. O
desempenho do adesivo de mamona fora inferior ao do Cascophen e 0s pesquisadores
ndo recomendaram o0 uso do adesivo de mamona, com razdo de mistura

poliol/isocianato superior a 1,5:1.
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3. MATERIAL E METODOS

Toda a parte experimental da pesquisa foi conduzida no Laboratério de
Propriedades da Madeira (LPM) do Departamento de Engenharia Florestal da
Universidade Federal de Vicosa, no Estado de Minas Gerais. A madeira utilizada foi o
Eucalyptus sp., de idade e procedéncia desconhecidos, comercialmente denominada
Lyptus, cedida pela Aracruz Produtos de Madeira. A madeira foi fornecida seca em
estufa, a umidade média de 8%, sob a forma de tabuas, com comprimentos e larguras
varidveis e espessura de 3,2 cm. As tabuas se encontravam hermeticamente fechadas,
em forma de pacotes, embaladas com plastico. Os pacotes, mantidos lacrados, foram
armazenados, em local seco e coberto, até o inicio da fase experimental.

Utilizaram-se dois tipos de adesivos: a base de resorcinol formaldeido,
comercialmente denominado Cascophen RS 216 M, da empresa Hexion Quimica
Industria e Comércio Ltda, e adesivo a base de 6leo de mamona, da empresa Kehl

IndUstria e Comércio Ltda.
3.1. Classificagéo das pecas de madeira
3.1.1. Classificacgao visual e determinacéo da densidade
Cada peca de madeira foi identificada e submetida a inspe¢do visual e

determinacdo da densidade aparente. A inspecgdo visual teve por objetivo identificar e

quantificar os defeitos, de modo a se estabelecer, para cada tdbua, o comprimento e
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largura que efetivamente poderiam ser utilizados. Cada pega foi registrada, anotando-se
o tamanho e frequéncia de defeitos, como nos, rachaduras, esmoados e empenamentos.
A densidade é uma caracteristica fisica que afeta a resisténcia da madeira e a sua
determinacéo objetivou conhecer a variabilidade apresentada entre as pecas.
A densidade aparente € a relacdo entre a massa e o0 volume da tabua quando seco
ao ar, ou seja, no equilibrio higroscopico. A massa foi determinada com auxilio de
balanca eletronica digital. O volume foi obtido através do produto do comprimento,

largura e espessura, utilizando-se a média de trés medi¢des de cada uma das medidas.
3.1.2. Classificagdo mecanica

A classificacdo mecéanica consistiu em determinar o médulo de elasticidade
longitudinal das tdbuas, em flexdo, através de um processo ndo destrutivo. Objetivou-se
distribuir as pecas, de modo que as partes simétricas de um pértico fossem constituidas
por laminas com mddulos de elasticidade similares sem discrepancia entre os valores
médios dos modulos de elasticidade dos pdrticos colados com os diferentes adesivos.

As pecas de madeira foram colocadas sobre apoios de aco, instalados na parte
superior de cavaletes, distanciados de 2,50 m. No centro do vdo entre os apoios foi
colocado um relégio comparador, com resolucdo de 0,01 mm, e curso maximo de 50
mm. Aplicou-se uma forca no centro das tabuas, com duas intensidades. Considerando a
variacdo de largura, apresentada pelas pecas, a intensidade da forca foi definida
limitando-se o deslocamento vertical méximo em L/200, considerando-se um maédulo de
elasticidade médio de 10.000 MPa. Desse modo, a forca foi aplicada, inicialmente, com
intensidade de 136 N; a segunda intensidade variou entre 172 N, 241 N e 277 N, em
funcéo da largura das pecas.

O mddulo de elasticidade a flexdo, em relacdo ao eixo de menor inércia, foi
determinado no segundo incremento de carregamento, utilizando-se a seguinte

expressao:

E__(AFXL%

= eq.1
48x Ao x |

em que:
e E = Modulo de elasticidade (MPa);
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e AF = (F2-F1), incremento de forca (N);
e L =Vao da prancha (mm);
e A3 =(52 - 81), incremento de flecha (mm);

e | =Momento de inércia da secdo transversal (mm®).

3.2. Caracterizacdo da madeira

A madeira foi caracterizada segundo a norma NBR 7190/97. Foram conduzidos

0S seguintes ensaios de caracterizacdo mecanica:

e compressdo paralela as fibras;

e modulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras;
e cisalhamento paralelo as fibras;

e tracdo normal as fibras.

Tais ensaios foram realizados com o objetivo principal de se obter parametros de
resisténcia mecanica da madeira, para uso no projeto da estrutura a ser desenvolvida na
pesquisa. Além disso, os resultados para a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
seriam usados para julgamento das juntas coladas a serem confeccionadas.

Tais ensaios foram acompanhados das seguintes propriedades fisicas: umidade e
densidade aparente.

Como a madeira disponivel encontrava-se na forma de tdbuas, com espessura
menor que 5 cm, os corpos de prova foram fabricados a partir da colagem de duas
laminas de madeira da mesma tabua, conforme Figura 1. Escolheram-se quinze tdbuas
utilizando, como critério de selecdo, a densidade aparente, de modo que, para cada
ensaio, o percentual de corpos de prova por classe de densidade representasse a
distribuicdo de densidade das pecas no lote de madeira.

As laminas foram extraidas com dimensdes da ordem de 3 x 6 x 40 cm. O
excesso no comprimento, em relacdo as dimensGes dos corpos prescritas na norma,
relacionou-se ao descarte de parte das extremidades, ap0s 0 processamento na plaina
desengrossadeira. As superficies das laminas foram usinadas na plaina desempenadeira,
antes da colagem.

Utilizando, como referéncia, os estudos realizados por Couri Petrauski (1999) e
Petrauski (2000), o adesivo empregado para a colagem dos corpos de prova foi o

resorcinol formaldeido, com razdo de mistura resina/p6 endurecedor de 5:1 e quantidade
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de adesivo, de 300 g/m?. A quantidade de cola a ser aplicada foi controlada através de
balanca analitica, com resolucdo de 0,01g. O adesivo foi aplicado em uma das faces e
espalhado por pincel. A temperatura, na sala de confeccéao, apresentou valor aproximado
de 25°C. A presséo de colagem foi de 1,1 MPa. O tempo de montagem em aberto foi
nulo e o tempo, em fechado, foi de aproximadamente trinta minutos. O tempo na prensa
foi de, no minimo, doze horas. A confec¢do dos corpos de prova ocorreu apds um
periodo de, no minimo, dez dias de cura das pegas coladas.

® ® O

Figura 1 — Esquema de confeccdo dos corpos de prova para conducdo dos ensaios:
1 - cisalhamento paralelo as fibras, 2 - compressdo paralela as fibras e
3 - tracdo normal as fibras.
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3.3. Resisténcia de juntas coladas

Objetivou-se estudar o comportamento da madeira de Eucalyptus sp.,
comercialmente denominado Lyptus, quanto a adesdo madeira-madeira, utilizando-se
dois adesivos: resorcinol formaldeido e a base de 6leo de mamona. Pretendeu-se definir,
para cada adesivo, as melhores combinagdes para as variaveis pressdo de colagem e
quantidade de adesivo; para o adesivo a base de 6leo de mamona, ainda, buscou-se a
proporcéao entre 0os componentes isocianato e poliol, objetivando-se obter resisténcias de
juntas coladas, compativeis com aquelas apresentadas pela madeira solida.

Utilizou-se o adesivo resorcinol formaldeido, de uso consagrado para emprego
estrutural, uma vez que seu desempenho poderia ser uma referéncia para a analise do
adesivo a base de 6leo de mamona.

Consideradas as prescri¢cbes da norma D-905 da ASTM, das tabuas de Lyptus
foram extraidas 1aminas com dimensdes da ordem de 2,4 x 6 x 45 cm. O excesso no
comprimento das laminas, em relacdo ao prescrito na norma, relacionou-se ao fato de
ter-se que descartar parte das extremidades ap0s o processamento na plaina
desengrossadeira.

Conforme prevé a norma, o teor de umidade das Iaminas a serem coladas deve
ser compativel com as recomendacbes impostas pelo fabricante do adesivo. Para o
adesivo a base de resorcinol formaldeido, a recomendacdo era que a madeira fosse
colada com teor de umidade inferior a 15%. Para o adesivo a base de dleo de mamona
nédo havia recomendacéo do fabricante. Frente a isso, optou-se por adotar para o adesivo
a base de Oleo de mamona o teor de umidade das laminas similar & umidade de
equilibrio para as condicdes locais, 0 que conduziu ao mesmo valor recomendado para o
adesivo resorcinol formaldeido.

A verificacdo do teor de umidade médio das pecas a serem coladas conduziu ao
valor de 11%, com desvio-padrdo de 0,57%. Tais valores indicaram ndo haver
necessidade de condicionamento das pecas em c@mara climatica, anteriormente a
colagem.

Todas as laminas passaram por uma selecdo prévia. Inicialmente, realizou-se a
selecdo visual, objetivando a eliminacdo de tabuas defeituosas. As pecas consideradas
aprovadas tiveram suas massas e medidas de comprimento, largura e espessura
registradas. Os valores obtidos possibilitaram a sele¢do das laminas em cinco classes de

densidade, definidas para fins experimentais: inferior a 0,60; de 0,60 a 0,69; de 0,70 a
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0,79; de 0,80 a 0,89 e igual ou superior a 0,90 g/cm®. Desse modo, procurou-se formar
cada junta a partir de laminas com densidade similar e, a0 mesmo tempo, distribuir,
entre todos os tratamentos, juntas com classes semelhantes de densidade, buscando a
uniformizacéo.

As superficies das tabuas foram usinadas, utilizando procedimento similar ao
anteriormente citado. A temperatura apresentou valor aproximado de 25°C, na sala de
confeccdo das juntas. A quantidade de cola a ser aplicada em cada junta foi controlada
através de balanca analitica, com resolucdo de 0,01g. A cola foi espalhada por pincel,
procurando distribuir o adesivo da maneira mais uniforme possivel, em apenas uma das
faces das tabuas. O tempo de montagem “em aberto” foi nulo; 0 tempo “em fechado”
foi, de aproximadamente, trinta minutos. O tempo na prensa foi de, no minimo, doze
horas.

O adesivo resorcinol formaldeido foi utilizado no experimento conduzido,
segundo um arranjo fatorial 3 x 3, compreendendo, respectivamente, os fatores
quantidade de adesivo e presséo de colagem. A quantidade de adesivo foi avaliada para
0s niveis 200, 250 e 300 g/m%. A pressdo de colagem foi avaliada para os niveis 0,9; 1,1
e 1,3 MPa. O adesivo foi preparado, segundo orientacdo do fabricante, numa razédo de
mistura resina/pé endurecedor de 5:1. De modo a obter-se uma junta por classe de
densidade, foram confeccionadas cinco juntas, para cada tratamento. Considerando que
cada junta gerou cinco amostras, foram retirados vinte e cinco corpos de prova por
tratamento.

Utilizando o adesivo a base de 6leo de mamona, o experimento foi conduzido
segundo um arranjo fatorial 3 x 3 x 3, compreendendo os fatores proporcéo entre 0s
componentes isocianato e poliol, quantidade de adesivo e pressdao de colagem. A
proporcdo entre os componentes isocianato e poliol, em massa, foi avaliada para os
seguintes niveis: 1:1, 1:1,25 e 1:1,5; a quantidade de adesivo para os niveis 200, 250 e
300 g/m®. A pressdo de colagem foi avaliada para os niveis 0,9; 1,1 e 1,3 MPa. Para
cada tratamento, a distribuicdo das juntas por classe de densidade seguiu 0 mesmo
padrdo adotado para o experimento utilizando adesivo resorcinol formaldeido, obtendo-
se vinte e cinco corpos de prova por tratamento.

Ap0s a confeccdo de todas as juntas e a retirada dos corpos de prova, estes foram
acondicionados em camara climética, nas condi¢des de 23 + 1°C e 50 + 2% de umidade
relativa, atendendo a ASTM D-905.
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Romperam-se 900 corpos de prova ao cisalhamento na compresséo, dos quais
675 foram confeccionados utilizando o adesivo a base de dleo de mamona e 225
empregando o adesivo resorcinol formaldeido.

Ap0s a ruptura, as partes pertencentes ao mesmo corpo-de-prova foram reunidas
para avaliacdo do percentual de falha na madeira. Utilizou-se uma série de laminas
transparentes previamente quadriculadas e com dimensdes que atendessem a
variabilidade observada para as dimensdes dos corpos colados. O quadriculado das
laminas dividiu o plano colado em oitenta partes, de modo que cada quadricula
representava 1,25% da area em analise. Considerou-se, como falha na madeira, a falha
profunda, com visivel arrancamento de camadas de fibras, e a falha rasa, com presenca
visivel de fibras das partes envolvidas.

Posteriormente a avaliacdo do percentual de falha na madeira, das partes obtidas
apos ruptura de cada corpo-de-prova, aquela com maior perda de madeira foi destinada
a determinacdo da densidade, por imersdo em mercurio metélico, e do teor de umidade.

Os dados de resisténcia e percentual de falha na madeira foram submetidos a
analise de variancia, para avaliar os possiveis efeitos dos fatores estudados, utilizando-
se 0 programa MINITAB para a realizacao dessas analises.

O desempenho dos tratamentos foi avaliado pela analise da resisténcia e do
percentual de falha na madeira. A resisténcia foi avaliada pelos critérios das normas
ASTM D-2559 e NBR 7190/97. O percentual de falha na madeira foi avaliado pelos
critérios da ASTM D-2559, que exige um percentual médio de falha ndo inferior a 75%.

3.4. Modelo de Hankinson como estimador da resisténcia de juntas coladas sob

diferentes angulos entre fibras

Objetivando-se a construcdo de porticos isentos de quaisquer outros elementos
de ligacdo que n&do o adesivo, fez-se necessaria a estimativa da resisténcia de juntas
coladas sob diferentes angulos entre as fibras.

O modelo de Hankinson é um estimador para a resisténcia da madeira a esforgos
obliquos em relacéo as fibras. Seu uso mais comum ocorre na predi¢do da resisténcia

da madeira a compressao inclinada, usando-se a férmula:

ch k* chO k
four = - ' 5 eq. 2
foc-sen“a+ fqy,.c08"a
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em que:

o feu k= estimativa da resisténcia caracteristica a compressao inclinada, MPa;
o feox = resisténcia caracteristica a compressdo paralela as fibras, MPa;

o feok = resisténcia caracteristica a compressdo normal as fibras, MPa;

e o =angulo, em graus, entre a direcdo das fibras e a carga aplicada.

Nesse trabalho, propos-se validar o modelo de Hankinson como estimador da
resisténcia de juntas coladas, usando o Eucalyptus sp., como substrato.

Foram conduzidos dois experimentos em funcdo do tipo de adesivo utilizado
para confeccdo das juntas. No primeiro experimento, as juntas foram confeccionadas
empregando adesivo & base de resorcinol formaldeido; no segundo, utilizou-se o
adesivo a base de 6leo de mamona.

Utilizando os corpos de prova e a metodologia proposta pela ASTM D-905
(1994) foram conduzidos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, para juntas coladas sob
os angulos 0°, 15°, 30°, 45° 60° 75° e 90° entre as fibras. As juntas foram
confeccionadas a partir de dois tipos basicos de pequenas tabuas, cujas dimensdes
aproximadas e disposicao de colagem sdo ilustradas na Figura 2.

Pela Figura 2, vé-se que cada tabua colada sobre outra possibilitou a geracédo de
dois corpos de prova: um a ser ensaiado no cisalhamento na compresséo (C), e outro no

cisalhamento na tor¢éo (T).

7
C
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— =diregdo das fibras das pecas

Figura 2 — Colagem das pecas para obtencdo dos corpos de prova, onde o é 0 angulo
entre as fibras das pecas coladas; dimensdes em cm.
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Nesses experimentos, cada tipo de adesivo e cada angulo entre as fibras
envolveu o uso de tabuas cuja variabilidade, em termos de densidade, representou a
distribuicdo percentual das diversas classes de densidade do lote. Evidentemente, cada
corpo de prova foi composto de pecas com densidades similares.

Utilizando procedimento similar ao anteriormente citado, as superficies das
tdbuas a serem coladas foram usinadas imediatamente antes da colagem, em plaina
desengrossadeira. A temperatura e a umidade relativa médias na sala de confeccdo das
juntas indicaram valores de, respectivamente, 23,5 °C e 65 %, obtidos de leituras nos
dias de colagem.

Para cada adesivo, a quantidade a ser aplicada e a pressdo de colagem foram
estabelecidas a partir dos resultados obtidos do estudo da resisténcia de juntas coladas,
conforme item 3.3.. Para o adesivo & base de dleo de mamona, esse estudo também
definiu a proporcdo entre os componentes isocianato e poliol. O adesivo resorcinol
formaldeido foi preparado, segundo orientacdo do fabricante, numa mistura resina/p6
endurecedor a razéo de 5:1.

A quantidade de adesivo aplicada em cada junta foi controlada através de
balanca analitica, com resolucdo de 0,01g. Apos a aplicacdo nas tabuas, o adesivo, foi
espalhado por pincel, procurando distribui-lo da maneira mais uniforme possivel. O
tempo de montagem “em aberto” foi nulo e, “em fechado”, de trinta minutos. O tempo
de prensagem foi superior a doze horas. Foram feitos vinte corpos de prova para 0s
angulos de 0° e 90° e doze corpos de prova, para 0s outros angulos estudados.

Em termos de resisténcia das juntas, os resultados foram utilizados para testar o
modelo de Hankinson.

Ap0s a ruptura de cada corpo de prova, a parte com maior perda de madeira foi
destinada a determinacédo da densidade, por imersdo em mercurio metélico, e do teor de

umidade.

3.5. Resisténcia ao cisalhamento na torcdo sob diferentes &ngulos de colagem

entre as fibras da madeira

O desempenho de porticos, feitos de madeira multilaminados, com colagem de
juntas em angulo, depende da rigidez e da resisténcia apresentada pela ligacdo dos nds
rigidos. As solicitacdes que irdo atuar nestes nds serdo esforcos normais (Nd), esforcos

cortantes (Qd) e momentos fletores (Md). Tais momentos, nas ligacdes, agem como
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momentos de torcdo, solicitando os planos de colagem por meio de tensbes de
cisalhamento.

Alguns pesquisadores concluiram pela validade do modelo de Hankinson como
estimador da resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas (DE PAULA, 1983;
MANTILLA CARRASCO, 1986; COURI PETRAUSKI, 1999; PETRAUSKI, 2000;
SERRANO, 2009). Os resultados obtidos para os angulos de 0° e 90°, em termos de
resisténcia das juntas, sdo utilizados como dados de entrada no modelo e permitem
calcular a resisténcia ao cisalnamento para diferentes angulos. A partir dai, ja se dispde
de um modelo para estimar a resisténcia ao cisalhamento sob o esfor¢o normal de juntas
coladas a diferentes angulos, 0 mesmo ndo ocorre em relacao a resisténcia a torcao.

Nessa légica, objetivou-se a obtencdo de resultados para a resisténcia a tor¢do de
juntas coladas sob diferentes angulos entre fibras da madeira, bem como a verificagdo
da existéncia da relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento por esforco normal e a
resisténcia ao cisalhamento a tor¢cdo dessas juntas.

Né&o existindo norma técnica especifica para a obtencdo da resisténcia a torgdo
de juntas coladas sob diferentes angulos entre fibras da madeira, utilizou-se uma
metodologia e um aparato de teste, para tal finalidade, propostos por Petrauski (2012).
A metodologia proposta considerou 0 uso de uma viga “bi-apoiada”, carregada
simetricamente em dois pontos, de modo que o trecho central estivesse sujeito apenas
ao efeito do momento fletor. Para tanto, foi desenvolvido e confeccionado um aparato
que simulasse tal situacdo tedrica. O aparato foi feito de um misto de madeira e aco,
tendo, na porcdo central, dois quadrados vazados para inser¢cdo do corpo de prova
colado. Nas faces laterais dos quadrados, um conjunto de parafusos permitiu o ajuste do
corpo de prova. Considerou-se o corpo de prova similar ao proposto pela norma ASTM
D-905.

Os corpos de prova foram obtidos conforme descrito no item 3.4., envolvendo
dois experimentos, com dois tipos de adesivos. Anteriormente ao ensaio, cada corpo de
prova teve sua area colada restrita a uma area circular de raio de 2,5 cm,
aproximadamente. A distribuicdo de tensdes de cisalhamento em uma éarea circular é
bem caracterizada na literatura, além disso, a metodologia utilizada para o
dimensionamento das ligacOes coladas foi concebida considerando tal distribuico.

Conforme citado anteriormente, foram feitos vinte corpos de prova para 0s
angulos de 0° e 90° e doze corpos de prova para 0s outros angulos estudados. Os

ensaios foram realizados em maquina universal de ensaio. Das partes obtidas apés
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ruptura de cada corpo de prova, aquela com maior perda de madeira foi destinada a
determinacdo da densidade, por imersdo em mercurio metélico, e do teor de umidade.
Em termos de resisténcia a torcdo das juntas, os resultados foram obtidos para
cada angulo de colagem avaliado.
Para verificar a existéncia da relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento na
compresséo e a resisténcia ao cisalhamento na torgédo das juntas coladas, os dados foram

submetidos a analise de regressao, para tanto, utilizou-se o programa MINITAB.

3.6. Configuracéo geométrica, projeto e verificacdo da estrutura

3.6.1. Configuracdo geométrica

A Figura 3 ilustra a configuracdo geométrica escolhida para a estrutura em
laminado colado. Trata-se de pértico triarticulado, com articulagcdes nos nds A, C e E.
Tal estrutura é comumente empregada na sustentacdo simultanea das cargas de
cobertura e fechamentos de edificacGes comerciais, industriais e rurais, podendo,
também, ser utilizada em edificacGes residenciais pré-fabricadas.

A opcdo pela utilizacdo de uma articulacdo no n6 C, considerado um processo
industrial, objetiva facilitar o transporte das partes da estrutura até o local de instalacéo.
No processo de montagem, a unido das partes simétricas da estrutura foi projetada para
utilizacdo de um pino metélico.

Embora a estrutura tenha sido projetada considerando a configuracdo geométrica
apresentada na Figura 3, devido as limitacGes de espago do quadro de reacdo, houve a
necessidade de reducdo do comprimento das barras verticais dos pilares, conforme
Figura 4. Tal alteracdo geométrica ndo prejudicaria 0 objetivo de avaliar o
comportamento da ligacdo colada na regido pilar x banzo.

O portico foi dimensionado para cargas verticais, equivalentes as cargas atuantes
numa cobertura para telha cerdmica, com plano das aguas com inclinacdo de 26°, com
espacamento de 2,5 metros entre pdrticos, cuja trama foi constituida de tercas, caibros e
ripas. Optou-se pelo emprego de cinco tercgas, uniformemente distribuidas, com bitola
de 6 cm x 12 cm. Adotou-se o espacamento, entre caibros, de 60 cm e, entre ripas, de 33
cm. As bitolas dos caibros e ripas foram de 6 cm x 6 cm e 4 ¢cm X 2 cm,

respectivamente.
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O levantamento das cargas de vento se fez de acordo com a norma NBR
6123/88, considerando uma edifica¢do industrial na regido de Vigosa-MG, em terreno
aberto, com poucas obstrucdes. Com relacdo a sobrecarga, foi considerada a carga
distribuida de 150 N/m? e a carga concentrada de 1000 N, aplicada na cumeeira, de
acordo com a norma NBR 6120/80.

300 cm
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Figura 3 — Configuracdo geométrica da estrutura projetada.

T
kil 261,90 ™

= (=)
G‘\" =]
[ Wy
=] =t
i

e 2

Figura 4 — Configuracdo geométrica da estrutura executada, dimensdes em cm.
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Optando-se pela utilizagéo de cinco laminas, com 2,8 cm de espessura cada, para
execucao das barras do portico; foram definidas, preliminarmente, as seguintes bitolas
para os elementos da estrutura: 14 x 17 cm, para os banzos superiores, e 14 x 21 cm,

para os pilaretes.

3.6.2. Verificacéo da estrutura

Os procedimentos para verifica¢do da estrutura foram conduzidos de acordo com
os critérios da NBR 7190/97.

A norma brasileira para célculo e execucdo de estruturas de madeira adota um
método probabilistico, Método dos Estados Limites, no qual as propriedades de
resisténcia da madeira sdo minoradas e as acdes sobre a estrutura sdo, de forma
ponderada, majoradas. As ac¢des sdo de natureza permanente e acidental. A magnitude
das acdes e o0 levantamento inicial de carga sdo considerados como a¢des caracteristicas,
que devem ser combinadas de modo a se obter as acdes de célculo, nas verificaces
pertinentes aos chamados Estados Limites Ultimos. Em situacbes de projeto, onde
existem duas cargas acidentais, de naturezas distintas, a norma estabelece trés
combinagdes de acdes, para os Estados Limites Ultimos. As duas primeiras destinam-se
a verificacdo de pecas de madeira e a terceira, ao dimensionamento dos elementos de

ligacdo.

3.6.2.1. Verificacado da ligacao colada

Considerando que o desempenho dos pdérticos depende da rigidez e resisténcia
apresentadas pelos nos rigidos, conduziu-se, inicialmente, a verificacdo da ligacdo
colada, ou seja, dos nos rigidos B e D. Por ndo haver um método normalizado para
verificacdo de ligacdes coladas, adotou-se um critério proposto por Couri Petrauski
(1999) e Petrauski (2000), embasado na teoria da Resisténcia dos Materiais.

A partir da andlise estrutural e das combinagdes especificadas na NBR 7190/97,
0 método considera que as ligagdes coladas estdo submetidas a um esfor¢co normal de
calculo Ng, um esforco cortante de calculo Qq, € um momento fletor de calculo My, que

age como um momento de tor¢éo, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Esquema dos esfor¢os atuantes nos nés B e D.

De acordo com o método, tais solicitacdes serdo absorvidas nos planos de
contato entre as barras, cuja area basica € um paralelogramo. Nessa area, todas as
solicitacbes serdo transmitidas por tensbes de cisalhamento, agindo nos planos colados.
No caso dos esfor¢os normais e cortantes, as direcdes das tensbes de cisalhamento séo
consideradas paralelas aos esforcos solicitantes associados; no caso do momento de
torgéo, considera-se que as tensdes de cisalnamento ocorrem em todas as dire¢oes.

A area total resistente da ligacdo corresponde a area do paralelogramo,
multiplicada pelo nimero de faces coladas. Admite-se que a area do paralelogramo
possa ser dividida em sub-areas que absorverdo cada uma das tensdes de cisalhamento
que aparecem em funcgéo dos esforcos solicitantes. Desse modo, considera-se que uma
area circular Ay ird absorver as tensfes de cisalhamento, oriundas do momento de
torcdo; determinada area Ay ird absorver as tensbes de cisalhamento, oriundas do
esforco normal; e uma area Aqg absorvera as tensdes provenientes do esforgo cortante. O

esquema de andlise da ligacdo pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema de andlise da ligagdo colada.

Nessa logica, considera-se a superposicao de efeitos; a ideia geral do método é
que a ligacdo permaneca estavel se a soma das areas necessarias a absorcdo dos esforcos

atuantes for inferior & &rea colada, ou seja:

A|V|+AN+AQS Ac eg. 3

em que:

e Ay = area necessaria para resistir as tensdes de cisalhamento, provenientes do
momento de tor¢do de calculo My;

e Ay = éarea necessaria para resistir as tensdes de cisalhamento, provenientes do
esforco normal de calculo Ng;

e Ag = area necessaria para resistir as tensdes de cisalhamento, provenientes do
esforgo cortante de calculo Qq;

e Ac = éarea colada entre duas l&minas da ligagdo, equivalente a area do

paralelogramo.
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De acordo com o critério proposto, em ligacdes que envolvam pecas dispostas
sob diferentes angulos entre as fibras, admite-se que a resisténcia da junta ao
cisalhamento inclinado possa ser estimada pelo modelo de Hankinson, a partir da
resisténcia da junta ao cisalhamento paralelo e normal as fibras.

Procurando-se trabalhar sob seguranca, adotam-se, como parametros de célculo,
a resisténcia a torcdo de juntas coladas normais entre si, fir904 , @ resisténcia ao
cisalhamento de juntas coladas normais entre si, fyg0 4 € a resisténcia ao cisalhamento de
juntas coladas inclinadas em relagdo as fibras, fy. 4. Desse modo, a equagédo 3, enquanto

equacao geral de verificacdo da ligacdo, pode ser expressa por:

(Z'Mtd '”1/2)2/3 + Ny n Qq < h, - h, eq. 4
n- ftor90,d n- fva,d n- vaO,d sen(a)
em que:

e My = momento de torcdo de calculo, KNm;

e Ny = esforco normal de célculo, kN;

e Qg =esforco cortante de célculo, kN;

e n =numero de faces coladas huma dada liga¢éo;

e fioro04 = resisténcia a torgdo de juntas coladas normais entre si, MPa;

o fyg04 = resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas normais entre si, MPa;

e f,,q= resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas inclinadas, em relacéo as fibras,
MPa;

e hy=alturadabarral, m;

e h,=alturadabarra 2, m;

e o = angulo entre a direcdo das fibras.

Segundo 0 método proposto, a analise de ligagdes coladas envolve a verificagao
da &rea colada, necesséria para absorver as tensdes oriundas dos esforgos solicitantes e,
tambeém, a verificacdo da resisténcia da secdo transversal, das laminas que compdem a
ligacdo, em relacdo as acdes impostas. A verificacdo da resisténcia da se¢do transversal
deve ser realizada conforme a norma NBR 7190/97. Nesse caso, todas as pec¢as sdo

consideradas curtas.
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3.6.2.2. Verificacado das barras

As barras da estrutura foram verificadas a flexo-compressao ou flexo-tracdo e
aos esforcos de cisalhamento atuantes, seguindo os critérios da norma NBR 7190/97.

Com relacdo as pecas que trabalham sob compressdao, a norma impde que seja
verificada a estabilidade da peca, bem como a resisténcia da se¢do transversal as
solicitacfes. A norma estabelece a existéncia de trés possiveis tipos de pecas, em fungédo
do indice de esbeltez: pegas curtas, com indice de esbeltez “A”, no maximo, igual a 40;
pecas medianamente esbeltas, para as quais 40 < A < 80, e pecas esbeltas, para as quais
80 <A <140. O indice de esbeltez devera ser calculado para cada diregdo de analise e
é funcdo da geometria da peca e de suas condi¢des de vinculacao.

Na analise da estabilidade, pecas curtas com carga centrada, tém a verificacdo
restrita ao fendmeno da compressao, isentas de flexdo. No caso de pecas medianamente
esbeltas ou esbeltas, considera-se a possibilidade de a peca entrar em colapso por
flambagem e a estabilidade devera ser avaliada pela flexo-compresséo.

A resisténcia da secdo transversal de barras submetidas a andlise sob flexo-
tracdo devera ser verificada de modo similar as pecas submetidas a flexo-compresséo.

A verificagdo para esforcos de cisalhamento, atuantes nas barras, é realizada
através da tensdo de cisalhamento atuante no ponto mais solicitado da peca, devendo ser

inferior a resisténcia de calculo ao cisalhamento paralelo as fibras.

3.6.2.3. Verificacdo da articulacdo

Para finalizar a analise da estrutura proposta fez-se necessaria, também, a
verificagcdo da articulacdo no ponto C. Nesse caso, foi conduzido o célculo do raio
minimo do pino metélico e a sua resisténcia aos esforgos solicitantes, sendo considerada
a possibilidade de embutimento do pino na madeira ou a ocorréncia de flexdo do pino.
Com relacdo a madeira, verificaram-se as possibilidades de ocorréncia de embutimento,

devido aos esforgos normal e cortante.
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3.7. Execucéo das estruturas

Construiram-se cinco estruturas: trés utilizaram o adesivo resorcinol formaldeido
e duas, utilizando o adesivo a base de 6leo de mamona.

A verificagdo da estrutura atendeu aos critérios impostos pela norma NBR
7190/97. Desse modo, manteve-se o0 pré-dimensionamento estabelecido, ou seja:

e Dbanzo superior, formado por cinco laminas coladas de 2,8 cm x 17 cm;
e pilarete, formado por cinco laminas coladas de 2,8 cm x 21 cm.

Realizou-se uma selecdo das pecas de madeira com largura adequada a dimenséo
final das pecas. Para a confeccdo dos pilaretes e dos banzos, realizou-se nova selecéo
das pecas de madeira, com 0 objetivo de distribuir as laminas a fim de que os lados
simétricos de um mesmo portico apresentassem valores similares para as médias da
densidade e do mddulo de elasticidade. A selecdo das pecas de madeira, destinadas a
construcdo dos porticos, independe de qualquer um dos adesivos ja mencionados.

O pértico é formado por duas partes simétricas, unidas por uma rotula metalica
no né C, confeccionando-se cada parte ou lado, separadamente.

Primeiramente, as laminas foram processadas na plaina desengrossadeira, de
modo a obter, com a maxima precisao possivel, a espessura de 2,8 cm. Posteriormente,
as laminas receberam um corte em uma das extremidades, com o angulo pré-
estabelecido, com o auxilio de gabarito, construido para essa finalidade.

As laminas eram processadas e coladas no mesmo dia. Desse modo, conseguiu-
se preparar metade de uma estrutura por dia. A montagem/colagem das estruturas foi
feita com auxilio de gabarito especialmente construido para esse fim, em madeira de
jatoba (Hymenaea sp.). Tal madeira foi escolhida em funcdo de sua resisténcia e rigidez.
No gabarito, foram instalados varios pares de cantoneiras metélicas, para determinar as
posicdes das pecas do portico, conforme a Figura 7.

A construgdo iniciou-se pela conferéncia de todas as pecas e encaixes, quando de
uma montagem preliminar, sem adesivo. Todas as pecgas foram escovadas e dispostas
em camadas, proximas do gabarito, de modo a agilizar o processo de
montagem/colagem.

A razdo de mistura entre 0s componentes, a pressédo de colagem e a quantidade
de cada adesivo utilizado foram os obtidos, experimentalmente, dos ensaios de

resisténcia das juntas coladas.
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Figura 7 — Gabarito confeccionado para construcao das estruturas.

O adesivo resorcinol formaldeido foi preparado, segundo orientagdo do
fabricante, com razdo de mistura resina/p6 endurecedor de 5:1. Foram aplicados 250
g/m?, em apenas uma das faces da madeira.

Para 0 adesivo a base de 6leo de mamona a propor¢do entre 0os componentes
isocianato e poliol, em massa, foi de 1:1,32. Com relagdo a preparacdo, devido a rapida
alteracdo da viscosidade, percebida especialmente no espalhamento, o adesivo foi
preparado em duas porg¢des, separadas de 8 minutos, aproximadamente. A quantidade de
adesivo foi de 300 g/m?, aplicado em uma das faces.

Anteriormente & montagem, previu-se a quantidade de adesivo para cada uma
das quatro linhas de cola a serem aplicadas, por camada de cola e por peca, ou seja,
banzo superior e pilarete. Desse modo, a mistura adesiva foi depositada em copos, para
cada peca da estrutura. Durante a montagem, a quantidade de adesivo existente em cada
copo foi aplicada sobre a peca, a ele associada, através de pincel. Essa operagdo é
ilustrada na Figura 8.
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O processo de montagem/colagem envolvia, em média, quatro pessoas para sua
execugdo. O tempo de montagem em fechado foi, no maximo, 20 minutos, e o tempo de
montagem em aberto foi nulo.

A temperatura média do ambiente de montagem foi de 23°C. As pecas coladas
apresentaram um teor de umidade médio de 11,57%, com desvio-padrao de 0,53%.

Apos deposicdo de todas as camadas e laminas sobre o gabarito, a estrutura
recebeu a pressdo pré-estabelecida de 1,3 MPa, feita com o aperto do conjunto de
parafusos, especialmente instalados para esse fim, no gabarito. O controle do aperto foi,
inicialmente, manual, seguido pela conferéncia com uma chave de boca, instrumentada
com “strain gage”, cuja leitura era feita em “strain meter”. Apods trinta minutos, foi
executado um reaperto em todos os parafusos, conforme a Figura 9.

Ap0s a construcdo, a estrutura ficava sob pressdo, no gabarito, por um periodo
minimo de 12 horas, normalmente durante uma noite, apds 0 que, a mesma era retirada
do gabarito, ficando armazenada, pelo menos, durante dez dias, antes do ensaio. Tal
procedimento visou cumprir recomendacdo do fabricante do adesivo, conforme Figuras
10,11 e12.

Anteriormente aos testes, as estruturas foram lixadas nas superficies onde

ocorreram os escorrimentos do adesivo, conforme a Figura 13.
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Figura 9 — Aperto dos parafusos com controle da aplicacdo de presséo.
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Figura 11 — Retirada da estrutura construida, do gabarito, para armazenamento.
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Figura 13 — Lixamento da superficie.
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3.8. Ensaio das estruturas construidas

As estruturas construidas foram testadas individualmente e dispostas no piso do
quadro de reacdo, com 0 objetivo de avaliar o desempenho das estruturas, quanto a
resisténcia e rigidez.

O ensaio exigiu a execucdo e montagem de todo um aparato de teste, conforme
descrito nos Quadros 1 e 2.

Com relacdo ao sistema de aplicacdo de cargas, foram confeccionados e fixados,
em pontos especificos, os suportes dos cilindros hidraulicos para aplicacdo das cargas
verticais e horizontal. No caso da carga horizontal, correspondente a carga do vento,
agindo em um dos pilaretes, foi confeccionado um suporte deslizante para recepcéao e
distribuicdo da carga aplicada. Foram instalados aparatos metalicos para recepcdo das
cargas dos cilindros, no centro do vado dos banzos superiores.

O sistema confeccionado para a sustentacdo do poértico permitiu, também, o
deslizamento da estrutura, evitando atritos com o piso do quadro de reacdo. A estrutura
foi contida em pontos especificos. Foram instalados sistemas de contencdo nas laterais
da estrutura, na parte central e nos banzos superiores. Os sistemas de sustentacdo e
contencdo da estrutura objetivaram simular contraventamentos teéricos de projeto,
permitir o livre deslocamento na direcdo da carga, impedindo, porém, deslocamentos
consideraveis, fora do plano da estrutura, bem como evitar acidentes, quando de sua
ruptura.

Foram instalados, em pontos pré-estabelecidos, cinco reldgios comparadores
para leitura dos deslocamentos apresentados pela estrutura sob carga.

Nas reacdes de apoio, foram instaladas células de carga para acompanhamento e
registro das cargas aplicadas. Os sistemas de sustentacdo das células de carga foram
fixados em uma das vigas do quadro de reacao.

Instalado todo o aparato de teste, aplicou-se uma carga de “acomodagdo” na
estrutura. Aliviada essa carga, todos os relogios comparadores foram “zerados” e
procedeu-se ao ensaio.

Foram pré-estabelecidos alguns niveis de aplicacdo de carga. Embora néo se
tenha conseguido reproduzir exatamente os niveis previstos, foram feitas leituras em

todos os reldgios instalados, apds obtencdo de determinada magnitude de carga.
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Quadro 1 — Descricdo das pecas componentes do aparato de teste, parte 1

Barras | Furos | Furos para
Pecas de | de ago nas instalacdo Porcas | Arruelas
Descrigdo da peca madeira | de |pecasde | de bucha (un) (un)
(un) 1/4" | madeira | de 1/4"
(un) (un) (un)
Sistema de contencao dos banzos 12 8 16 8 16 8
superiores
Suportes de cilindros hidraulicos para
aplicacdo de cargas verticais no centro 22 12 72 12 24 24
dos banzos
Supo_rte dNe cilindro hidraulico para 12 6 29 6 12 12
aplicacdo de carga na cumeeira
Sistema de sustentagdo e deslizamento do 4 40
portico
Sistema de aplicagdo de carga de vento 19 6 56 6 16 16
Sistema de contencdo lateral da célula de
carga C1 15 6 47 6 14 30
Sistema de contengdo central 22 6 71 20* 100 100
Sistema de contencdo lateral da célula de 16 6 50 6 24 34
carga C2
Sistemas de sustentagdo das células de 24 72 8 8 34
carga
Aparatos de suporte dos relogios 28 14 28
Aparatos instalados no centro dos banzos 6 14
para recepcao das cargas dos cilindros
Aparato de suporte do reldgio da cumeeira 4
Cavalete para _mstalagao da maquina 23 13 17 17
filmadora
Banco para instalacdo da maquina
. 7 5 3
filmadora
Roétula metélica 24
Dois grampos metalicos
Total 214 50 478 66 231 330

* bucha de 1/2"
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Quadro 2 — Descricdo das pecas componentes do aparato de teste, parte 2

Descricdo da peca Materiais diversos
Sistema de contencdo dos banzos superiores Pregos, 10 bolas de gude
Suportes de cilindros hidraulicos para aplicacdo 20 parafusos de 1/4", lixa, encaixe (torneado) do
de cargas verticais no centro dos banzos cilindro, cunha metélica
Suporte de cilindro hidraulico para aplicagédo 6 parafusos de 1/4", lixa, encaixe (torneado) do
de carga na cumeeira cilindro, barra chata com 2 furos, calgos metalicos
Sistema de sustentgga_o e deslizamento do 40 parafusos, 10 rolamentos
portico
19 parafusos de 1/4", lixa, encaixe (torneado) do
Sistema de aplicagdo de carga de vento cilindro, cantoneira e chapa metalica, 4 rolamentos,
pregos
Sistema de contenc&o lateral da célula 16 parafusos de 1/4", cutelo metélico,
de carga C1 chapa metélica, pregos, 5 bolas de gude

27 parafusos, 3 chapas metalicas, cutelo, placa
Sistema de contencdo central metalica, parafusos e porcas de
ajuste da célula de carga

Sistema de contencéo lateral da célula 10 parafusos de 1/4", chapa metalica,
de carga C2 4 barras de aluninio, pregos, 5 bolas de gude,

34 parafusos, 18 barras de aluminio, 4 cantoneiras,
4 chapas de ago, 8 esferas de aco, 24 pregos,
frisos na madeira

Aparatos de suporte dos relégios 21 parafusos, 21 entalhes, pregos

Sistemas de sustentagdo das células de carga

Aparatos instalados no centro dos banzos

x o 14 parafusos, lixa, corte em angulo , entalhes
para recepcdo das cargas dos cilindros

Aparato de suporte do relégio da cumeeira 2 parafusos, pregos, entalhes
Cavalete para instalagdo da méquina filmadora 17 parafusos, pregos, entalhes

peca metalica para instalacdo da filmadora, 3
parafusos, pregos

Rétula metalica 8 parafusos, chapas metalicas

Banco para instalacdo da maquina filmadora

Dois grampos metalicos

237 parafusos ,pregos, 14 rolamentos, 22 barras de

aluminio, 20 bolas de gude, 4 encaixes (torneados)

Total dos cilindros, 12 esferas de aco, frisos e entalhes

na madeira, lixas, cutelos, cantoneiras, chapas,
barras, cunhas e calgos metalicos

Inicialmente, aplicou-se sobre a estrutura um carregamento até o nivel
correspondente a carga de projeto, incluindo a carga lateral, devido a acdo do vento.
Fez-se o registro dos deslocamentos apresentados nos reldgios comparadores. Aliviada
essa carga, todos os relogios comparadores foram “zerados”. Procedeu-se, entdo, a
aplicacdo de um carregamento até o nivel correspondente a 2,5 vezes a carga de projeto.

Nessa fase, estabelecidos intervalos proporcionais ao total previsto, para cada nivel,
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fez-se o registro dos deslocamentos apresentados pelos relégios. Novamente, a carga foi
aliviada e todos os relogios foram retirados, a excecéo daquele instalado na cumeeira. A
partir de entdo, procedeu-se a elevacdo da carga até a ruptura da unidade ensaiada.
Registrou-se, por fim, a carga de ruptura ou carga maxima indicada nos equipamentos
de leitura das células de carga, bem como os valores acusados pelo reldgio da cumeeira.

Todas as cinco estruturas construidas foram levadas a ruptura. As Figuras

seguintes ilustram o procedimento e aparatos usados nos ensaios.

Figura 14 — Vista geral do aparato de teste instalado.
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Figura 16 — Detalhe da aplicacdo da carga lateral e do posicionamento da célula de
carga sob o pilarete.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Classificacédo das pecas de madeira

4.1.1. Classificacao visual e determinacdo da densidade

Foram identificadas, mensuradas e inspecionadas 357 tabuas de madeira de
Eucalyptus sp.. Tais tabuas foram separadas em trés pilhas, em funcdo das diferentes
larguras. A pilha 1 foi formada por 203 pecas que apresentaram valores de largura entre
10 e 14,5 cm. A pilha 2 foi formada por 103 pecas que apresentaram valores entre 15 e
19,5 cm; e a pilha 3 foi formada por 51 pecas, cujos valores foram iguais ou superiores
a 20 cm. A formagéo das pilhas de madeira e a balanga utilizada para a pesagem das
pecas sdo ilustradas na Figura 17.

Com relacdo ao comprimento, 98 pecgas apresentaram valores entre 330 e
340 cm, e 259 pecas entre 360 e 370 cm. O valor obtido para a espessura média foi de
3,24 cm, com desvio-padrao de 0,12,

A inspecdo visual das pecas permitiu perceber que o defeito mais frequente foi o
esmoado.

Os valores de densidade obtidos possibilitaram a selecdo das laminas em cinco
classes, definidas para fins experimentais, como:

e Classe 1: densidade, variando de 0,50 a 0,59 g/cm®;
e Classe 2: densidade, variando de 0,60 a 0,69 g/cm®;

e Classe 3: densidade, variando de 0,70 a 0,79 g/cm®;
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e Classe 4: densidade, variando de 0,80 a 0,89 g/cm®;
e Classe 5: densidade, variando de 0,90 a 1 g/cm®.

Quanto a distribuicdo das pecas entre as classes de densidade, 3% pertenciam a
classe 1; 13%, a classe 2; 37%, a classe 3; 36%, a classe 4 e 11 %, a classe 5. Portanto, a
maioria das pecas apresentou valores de densidade aparente variando de 0,70 a
0,89 g/cm®.

Figura 17 — Formacdo das pilhas de madeira e balanca utilizada para pesagem das
tabuas.

4.1.2. Classificacdo mecéanica

Determinou-se 0 médulo de elasticidade a flexdo de todas as pecas de madeira,
fornecidas para o experimento. Os resultados obtidos indicaram o valor médio de
19.118 MPa, com desvio padrdo de 3.369 MPa. O menor valor observado foi
12.124 MPa e o valor méximo, 30.713 MPa. O coeficiente de variagdo foi de 17,62%.

Scanavaca Junior (2004), estudando as propriedades mecanicas da madeira de
Eucalyptus urophylla, obteve o valor de 17.738 MPa para 0 mddulo de elasticidade,

com a amplitude de variagéo entre 9.493 e 25.340 MPa.
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Targa et al. (2005) estudaram o emprego de métodos ndo destrutivos para a
determinacdo do mddulo de elasticidade da madeira. Para a madeira de Eucalyptus
grandis, os autores encontraram o valor médio do médulo de elasticidade de 15.306
MPa, com desvio padrdo de 2.152 MPa. De acordo com os autores, os valores elevados
de mdédulo de elasticidade indicam uma elevada rigidez da madeira e, geralmente,

associam-se a alta resisténcia, qualificando-a como material para fins estruturais.

4.2. Caracterizacdo da madeira

Os resultados da caracterizacdo fisica e mecénica do Eucalyptus sp.,
comercialmente denominado Lyptus, estdo apresentados no Quadro 3.

Os teores de umidade médios apresentados no Quadro 3 referem-se aqueles
apresentados pelos corpos de prova do ensaio. Foram feitas determinacfes do teor de
umidade e densidade, em todos 0s corpos testados.

Seguindo critérios da NBR 7190/97, para o dimensionamento das estruturas, 0s
resultados de caracterizacdo mecanica foram corrigidos para o teor de umidade padrao
de 12% e, convenientemente, transformados para a obtencdo das resisténcias
caracteristicas. Para uso em projeto, os valores estdo apresentados no Quadro 4. A
propriedade relacionada a rigidez é apresentada com seu valor médio, conforme prevé a

norma brasileira para calculo de estruturas em madeira.
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Quadro 3 — Resultados da caracterizacdo fisica e mecéanica do

Eucalyptus sp.

Resisténcia a

Modulo de

Resisténciaao  Resisténcia a

compressdo  elasticidadea  cisalhamento  tracdo normal
paralela as compressao paralelo as as fibras
fibras fibras
(feo) (Eco) (fv0) (fio0)
N° de corpos
35 35 35 35
de prova
Teor de
umidade médio 10,62 10,62 11,08 11,01
(%)
Densidade
aparente média 0,79 0,79 0,78 0,80
(g/cm’)
Valores médios
69,31 20654 11,49 4,54
(MPa)
Desvio-padréo
7,60 2568 1,55 0,82
(MPa)

Quadro 4 — Resultados da caracterizacdo mecanica do Eucalyptus sp., corrigidos para o

teor de umidade de 12%

Resisténcia
caracteristica a

compressdo paralela

Maodulo de

elasticidade médio

a compressao

Resisténcia Resisténcia

caracteristica ao caracteristica a

cisalhamento tracdo normal &s

as fibras paralelo as fibras fibras

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
feok Ecom fuok froo k
57,50 20072 9,70 3,48
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4.3. Propriedades de adesédo do Eucalyptus sp.
4.3.1. Juntas coladas utilizando adesivo resorcinol formaldeido
4.3.1.1. Resisténcia das juntas coladas com resorcinol formaldeido

Foram feitas determinacdes do teor de umidade dos 225 corpos de prova,
rompidos ao cisalhamento na compressdo. O valor obtido para o teor de umidade médio
foi de 11,89%, com desvio-padrdo de 0,55. Tendo em vista 0 emprego dos critérios da
NBR 7190/97 para dimensionamento das estruturas, todos os resultados de resisténcia
obtidos dos ensaios de cisalhamento foram corrigidos para o teor de umidade padréo de
12%.

Preliminarmente, foi conduzida uma andlise das resisténcias observadas para 0s
efeitos principais estudados, ou seja, quantidade de adesivo e pressdo de colagem,
considerando as classes de densidade como blocos. Os resultados mostraram uma
variacdo significativa entre as classes de densidade nas resisténcias obtidas, para um
nivel de 5% de probabilidade. Assim sendo, enquanto metodologia de analise, optou-se
por considerar, também, a densidade como fator experimental com cinco niveis,
referentes as cinco classes de densidade definidas para conducdo do experimento. Para
fins de utilizacdo nos modelos matematicos, os niveis de densidade foram representados
pelo ponto central do intervalo das classes de densidade inicialmente consideradas,
assumindo os valores de 0,55; 0,65; 0,75; 0,85 e 0,95 g/cm®.

A analise de regressdo das médias dos valores obtidos gerou um modelo
matematico que relacionou o comportamento da variavel dependente: resisténcia, com
as variaveis independentes estudadas. Foi aplicado o teste t para testar a significancia
dos coeficientes da regressao.

Desse modo, a estimativa da resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas com
adesivo a base de resorcinol formaldeido, consideradas as variaveis estudadas e seus

respectivos niveis, poderia ser obtida a partir do modelo de regressao, indicado a seguir:

Y =-17,41-1111"P +87,53' D -65,33"D? +17,70'Px D eg. 5
(R?=0,70), para 0,9<P<1,3MPa e 05<D <1 glcm’
™ significativo pelo teste t (P < 0,05)
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em que:
e P =pressdo de colagem, (MPa);

e D = densidade aparente (g/cm®);

e Y =estimativa da resisténcia das juntas (MPa).

A equacdo 5 permite verificar que a quantidade de adesivo, para 0s niveis
estudados, ndo apresentou efeito significativo sobre a resisténcia das juntas. Nesse caso,
considerado o aspecto econdmico, a quantidade de adesivo de 200 g/m? faria com que o
custo final da estrutura em madeira laminada colada fosse minimizado, sem que
houvesse comprometimento da resisténcia da pega.

A interacdo pressdo x densidade foi avaliada por meio de superficie de resposta,

apresentada na Figura 18 e construida a partir do modelo da equacéo 5.

Resisténcia (MPa)

20 W
15
10 J
5 | 1,3
1.0 L1 pressio (MPa)

Densidade (g/cm3)

Figura 18 — Superficie de resposta estimada obtida para a variavel dependente:
resisténcia, em funcdo de diferentes niveis de pressdo de colagem e
densidade, obtida a partir da equagéo 5.

Resolvendo o modelo da equacdo 5 para os diversos niveis de pressdo e
densidade estudados, obtiveram-se as equacfes apresentadas nos Quadros 5 e 6, que
permitiram gerar as Figuras 19 e 20. Tais Figuras ilustram os cortes da superficie de

resposta e permitem avaliar a interacdo entre as varidveis estudadas.
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Quadro 5 — Equacdes de regressdo da resisténcia das juntas coladas por niveis de
densidade e em fungéo da pressdo de colagem

Estimativas da

Ponto
Classe de | Equacdes de regressdo da resisténcia para os
centra
densidade 3 resisténcia niveis de pressao (MPa)
(9/cm®)
0,9 1,1 1,3
1 0,55 Y =10,97 -1375P 973 946 9,18
2 0,65 Y —1188+0,395P 12,24 12,32 12,39
3 0,75 YA =11,49 +2,165P 13,44 13,87 14,30
4 0,85 YA —9,79+3935P 13,33 14,12 14,90
5 0,95 Y = 6,78+ 5,705P 11,92 1306 14,20

Quadro 6 — Equacdes de regressdo da resisténcia das juntas coladas por niveis de
pressdo de colagem e em funcédo da densidade

Densidade para Estimativa da
Presséo EquacGes de regresséo da o o
o resisténcia maxima resisténcia maxima
(MPa) resisténcia 3

(g/cm?) (MPa)
09 vy =-27,41+10346D - 65,33D° 0,79 13,55
11 Y =-29,63+107D —65,33D? 0,82 14,18
13 v =-3186+110,54D - 65,33D° 0,85 14,90

As retas apresentadas na Figura 19 permitem verificar que, para as classes de
densidade estudadas, as estimativas das resisténcias foram crescentes com o incremento
da presséo, ocorrendo fendmeno inverso para a classe de densidade 1. As estimativas de
resisténcia permaneceram, praticamente, constantes para o nivel de densidade de 0,65

g/lcm®. Observa-se que as estimativas das resisténcias dos maiores niveis de densidade
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foram mais sensiveis ao aumento da pressdo. As menores estimativas para resisténcia,
apresentadas pelos modelos, indicaram valores superiores aos médios obtidos para a
resisténcia ao cisalhamento da madeira solida, exceto para o nivel de densidade de

ponto central igual a 0,55 g/cm®.
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Figura 19 — Resisténcia estimada das juntas coladas por niveis de densidade, em funcéo
da presséo de colagem.
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Figura 20 — Resisténcia estimada das juntas coladas por niveis de pressao de colagem,
em funcédo da densidade.
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Observa-se, na Figura 20, que em geral, para um valor fixo de densidade, as
estimativas das resisténcias aumentaram com o incremento da pressdao de colagem.
Como observado, também, no Quadro 6, as estimativas da densidade para obtencao dos
maiores valores de resisténcias encontram-se dentro do dominio estudado, variando
entre 0,79 e 0,85 g/cm®. De modo geral, as estimativas da resisténcia indicaram valores
superiores aos obtidos para a resisténcia ao cisalhamento da madeira solida, de 11,18
MPa. Para a classe de densidade 1, cujo ponto central é de 0,55 g/cm?®,
independentemente da pressdo de colagem, para os niveis estudados, as estimativas de
resisténcia das juntas foram inferiores ao valor de 11,18 MPa.

Interessante o fato que todas as curvas, independentemente dos niveis de
pressdo, interceptaram-se no ponto correspondente & densidade de 0,63 glcm®, cuja

estimativa da resisténcia foi de 11,84 MPa.
4.3.1.2. Falha na madeira em juntas coladas com resorcinol formaldeido

Buscou-se um modelo matematico, utilizando anélise de regressdo das médias
dos valores obtidos, que relacionasse o comportamento da variavel dependente: falha na
madeira, com as variaveis independentes estudadas. O modelo de regressao é
apresentado na equacdo 6. Foi aplicado o teste t para testar a significancia dos

coeficientes da regressao.

Y =159,602-12,732"D - 0,216 Q — 43,094"P + 0181°Q x P eq. 6
(R?=0,37), para 200 < Q <300 (g/m?), 0,9<P<13MPa e 0,5<D<1g/lcm®
" significativo pelo teste t (P < 0,05)

em que:
e Q = quantidade de adesivo, (g/m?);
e P =pressdo de colagem, (MPa);

e D = densidade aparente (g/cm®);

e Y =estimativa do percentual de falha na madeira das juntas (%).
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Uma das vantagens da regressao é a proposicdo de um modelo matematico que
possa ser usado para prever novos valores da varidvel dependente, dentro da faixa das
condicdes experimentais utilizadas das varidveis independentes.

O modelo de regressdo apresentado na equacéo 6 pode ser aceito, de acordo com
o teste F, para um nivel de significancia de 0,05. Entretanto, o resultado da anélise de
regressdo mostrou, pelo valor de R?, que as trés variaveis explicaram apenas 37% da
variabilidade da estimativa do percentual de falha na madeira das juntas. Nesse caso, a
utilizacdo do modelo ndo permitiria obter uma boa estimativa pontual do percentual de
falha. A equacéo de regressdo, no entanto, permitiria a obtencdo de uma estimativa de
intervalo para o valor previsto de y, ou seja, a determinacdo de um intervalo de
previsdo.

O intervalo de previsdo enfatiza que as previsdes ndo podem ser tidas como
valores perfeitos. Assim sendo, um intervalo de previsdo corresponde ao intervalo que
ird conter o valor previsto de y, com probabilidade (1 - o).

O estabelecimento de um dado intervalo de previsdo é funcdo dos valores
assumidos para as variaveis independentes do modelo de regressdo. Portanto, no caso
em estudo, os limites do intervalo que contenha o valor previsto da estimativa do
percentual de falha na madeira € funcdo dos valores assumidos para a quantidade de

adesivo, pressédo de colagem e densidade aparente.

4.3.1.3. Avaliacdo das melhores combinacGes para resorcinol

A NBR 7190/97 admite o uso de juntas coladas desde que a resisténcia das
juntas seja, no minimo, igual a resisténcia ao cisalhamento paralelo a gra da madeira
solida. A ASTM D-2559 estabelece como critérios de aceitacdo que, além da
necessidade da resisténcia das juntas ser, no minimo, igual a da madeira sélida, elas
devem apresentar, em média, um percentual minimo de 75% de falha na madeira. As
duas normas referem-se aos valores de resisténcia para a umidade padréo de 12%.

O valor obtido para a resisténcia da madeira solida, utilizado como referéncia
para 0 julgamento das juntas, considerou o desempenho de 35 corpos de prova,
ensaiados ao cisalhamento, pelos critérios da NBR 7190/97, apresentado no Quadro 3.
Tal valor, corrigido para o teor de umidade de 12%, foi de 9,72 MPa para a resisténcia
caracteristica e de 11,18 MPa, para a média da resisténcia ao cisalhamento paralelo a
gré da madeira.
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Buscando atender tanto a NBR 7190/97 quanto a ASTM D-2559, estabeleceu-se,
como critérios de aceitacdo de uma determinada combinacdo, que a resisténcia média
das juntas fosse, no minimo, igual a da madeira solida, e que apresentasse, em media,
um percentual minimo de 75% de falha na madeira. Contudo, tais critérios foram
atendidos por varias das combinacdes avaliadas.

A necessidade de selecionar uma unica combinacdo considerou que, alem de
satisfazer aos critérios anteriormente impostos, fosse priorizada a estimativa maxima da
resisténcia média ao cisalhamento, seguida da estimativa maxima do percentual de falha
na madeira. Para se estabelecer os valores de pressao e quantidade de adesivo, deveriam
ser considerados os valores estimados obtidos para as cinco classes de densidade, visto
que, na pratica, seria inviavel utilizar, exclusivamente, madeira cuja densidade
apresentasse um valor fixo.

Considerando a equacéo 5 e os valores apresentados no Quadro 5, 0os maiores
valores da estimativa da resisténcia média ao cisalhamento das juntas foram obtidos
para o nivel de pressdo de 1,3 MPa, independentemente das classes de densidade, com
excecdo do valor correspondente a classe de densidade cujo ponto central foi 0,55 g/m®.

Estabelecido o valor da pressdo de colagem, buscou-se o conhecimento dos
limites dos intervalos que, com probabilidade de 95%, contivessem o valor previsto da
estimativa do percentual de falha na madeira, considerando os niveis das demais
variaveis estudadas. Além disso, considerado o critério de selecdo estipulado de buscar
0s maiores valores para a estimativa do percentual de falha na madeira, para cada
intervalo calculou-se a probabilidade da estimativa da falha apresentar valor superior a
95%. Os resultados podem ser observados no Quadro 7.

Consideradas as classes de densidade 1, 2 e 3, a probabilidade do valor estimado
do percentual de falha ser superior a 95% foi de, aproximadamente, 100%,
independentemente da quantidade de adesivo.

Para a classe de densidade 4, a probabilidade do valor estimado do percentual de
falha ser superior a 95% foi de, praticamente, 100% para as quantidade de adesivo de
250 e 300 g/m?, e de 89%, para a quantidade de 200 g/m?.

Com relacdo a classe de densidade 5, a probabilidade do valor estimado do
percentual de falha ser superior a 95% foi de 93,87% para a quantidade de adesivo de
300 g/m% 88,43 %, para a quantidade de 250 g/m® e, de apenas, 59,27%, para a
quantidade de 200 g/m?.
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Quadro 7 — Intervalos de previsdo do percentual de falha na madeira das juntas
coladas, utilizando resorcinol

Ponto Intervalo de previsao
Quantidade 5 central da o o
) Presséo Limite Limite P (Y > 95)
de adesivo classe de o _
) Pa) ) inferior superior (%)
(g/m?) densidade
3 (%) (%)
(g/cm?)
200 1.3 0,55 93 108 99,99
200 1.3 0,65 92 106 99,92
200 1.3 0,75 91 105 98,95
200 1.3 0,85 89 104 88,61
200 13 0,95 88 103 59,27
250 1.3 0,55 94 109 100
250 1.3 0,65 93 107 100
250 1.3 0,75 92 106 100
250 1,3 0,85 91 105 99,93
250 1,3 0,95 89 103 88,43
300 1.3 0,55 95 110 100
300 1.3 0,65 94 108 100
300 1,3 0,75 93 107 99,99
300 1,3 0,85 91 106 99,68
300 13 0,95 90 105 93,87

Visando a obtencdo de elevados valores do percentual de falha na madeira e o
aspecto econdmico, as combinacfes que utilizaram a quantidade de adesivo de 250 g/m?
mostraram-se satisfatorias.

De acordo com as analises das estimativas médias da resisténcia e do percentual
de falha na madeira das juntas coladas, a combinagdo que pareceu ser a mais adequada,
para ser utilizada na construcéo dos porticos em madeira laminada colada, empregando
o adesivo resorcinol, foi a de quantidade de adesivo de 250 g/m? e pressdo de colagem
de 1,3 MPa; tal situacdo considerou o emprego de pecas de distintas classes de

densidade, com excecdo daquelas pertencentes a classe de densidade 1.
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Resultados similares foram obtidos em pesquisas anteriores. Couri Petrauski
(1999), estudando o comportamento da adesdo de juntas coladas de Eucalyptus
citriodora, utilizando adesivo resorcinol formaldeido, verificou que as estimativas da
quantidade de adesivo para obtencdo dos valores de resisténcias maximas variaram
entre 270 e 300 g/m? sendo decrescentes com 0 aumento da pressdo de colagem. As
estimativas das resisténcias maximas indicaram valores superiores aos obtidos para a
resisténcia ao cisalhamento da madeira solida.

Petrauski (2000), avaliando o desempenho de juntas coladas, utilizando madeira
de Eucalyptus grandis e o adesivo Cascophen RS 216 M, obteve como estimativa da
maxima resisténcia o valor de 15 MPa, associada a uma quantidade de adesivo de 263

g/m? e a uma pressio de colagem de 1,14 MPa.
4.3.2. Juntas coladas utilizando adesivo a base de 6leo de mamona
4.3.2.1. Resisténcia das juntas coladas com 6leo de mamona

De modo similar ao que ocorreu com a avaliacdo da resisténcia de juntas coladas
com adesivo resorcinol formaldeido, a andlise preliminar demonstrou haver uma
variacdo entre as classes de densidade nas resisténcias obtidas, para um nivel de 5% de
probabilidade. Os efeitos principais estudados foram a propor¢édo entre 0s componentes
isocianato e poliol, quantidade de adesivo, pressao de colagem e classe de densidade.

Buscou-se a geracdo de um modelo matematico que relacionasse o
comportamento da varidvel dependente: resisténcia, com as variaveis independentes
estudadas. Foi aplicado o teste t para testar a significancia dos coeficientes da regressao.

Consideradas as variaveis estudadas e seus respectivos niveis, a estimativa da
resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas com adesivo a base de 6leo de mamona

poderia ser obtida a partir do seguinte modelo de regressao:

Y = -19.85-12,05" P + 46,32° D — 27,69° D? + 29,60° PR 16,41 PR? +10,61° PR x P
eq. 7

(R=0,38) para 1:1<PR<1:15; 09<P<13MPa e 05<D<1g/lem®

“: significativo pelo teste t (P < 0,05)
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em que:
e PR =Proporcéo entre os componentes isocianato e poliol, em massa;
e P =pressdo de colagem, (MPa);

e D = densidade aparente (g/cm®);

N

e Y =estimativa da resisténcia das juntas (MPa).

Analogamente ao que ocorreu com as juntas coladas com resorcinol, a
quantidade de adesivo ndo apresentou efeito significativo sobre a resisténcia das juntas,
para os niveis avaliados.

De acordo com o coeficiente de determinacdo da equacdo 7, somente 38% da
variacdo dos valores da resisténcia das juntas coladas com adesivo a base de éleo de
mamona é explicada pelo modelo de regressdo. O restante € atribuido a auséncia de
outras variaveis, erros de mensuracdo das variaveis e ao erro aleatério. Nesse sentido, o
baixo poder de explicacdo obtido para a variavel resposta poderia estar associado a
complexidade do fenémeno fisico-quimico de adesdo da madeira.

A equacdo 7 demonstrou que a resisténcia foi influenciada (P < 0,05) pela
densidade. Do ponto de vista pratico, no entanto, seria muito dificil adotar um valor fixo
para a variavel densidade, em funcdo da variabilidade apresentada por essa
caracteristica fisica da madeira. N&do sendo a densidade uma variavel de controle, as
equacOes de regressdo seriam as apresentadas no Quadro 8, para cada classe de
densidade, representadas por seus pontos centrais.

Independentemente da classe de densidade, os efeitos da proporcdo entre 0s
componentes e da pressdo de colagem sobre a resisténcia das juntas S0 0S mesmos.
Tais efeitos, no entanto, ocorrem em intervalos diferentes de resisténcia das juntas.
Assim, poderiam ser utilizados valores diferentes de proporcao e presséo para distintas
classes de densidade, de modo a obter a mesma estimativa de resisténcia. Na préatica, no
entanto, tal estratégia ndo compensa. As determinacOes de proporcdo entre oS
componentes e a pressao de colagem foram adotadas como sendo as mesmas para todas
as classes de densidade.

Para as distintas classes de densidade, considerados os niveis de pressdo e
proporcéo estudados, foram obtidas as equacgdes e valores de resisténcias apresentados

no Quadro 9, que permitem avaliar a interacao entre as variaveis estudadas.
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Quadro 8 — Equacdes de regressdo da resisténcia das juntas coladas, por classe de
densidade

Classe de  Ponto central . L _
_ 3 EquacOes da resisténcia das juntas
densidade (g/cm?)

1 0,55 Y = —2,75-12,05P + 29,60PR —16,41PR? +10,61PR x P
2 0,65 Y = —144-12,05P + 29,60PR —16,41PR* +10,61PR x P
3 0,75 Y = —0,69—12,05P + 20,60PR —16,41PR? +10,61PR x P
4 0,85 Y =—0,48—12,05P + 20,60PR —16,41PR? +10,61PR x P
5 0,95 Y = —084—-12,05P + 20,60PR —16,41PR? +10,61PR x P

Quadro 9 — Equacdes de regressdo da resisténcia das juntas coladas para as classes de
densidade, por niveis de pressdo de colagem e em funcdo da proporcao
entre 0s componentes isocianato e poliol

3 Ponto central das classes de
Pressdo 3 3 PRmax ) 2
Equacdes de regressao densidade (g/cm®)

(MPa) (em massa)
055 065 075 085 0,95

09 y-39149-3282PR L1119 975 11,06 11,82 12,02 1167
11 y—41271-3282PR 11,26 994 1125 1201 1221 11,86

13 y=-43393-3282PR L1132 1027 11,58 12,34 1254 12,18

Considerados os niveis de pressdo de 0,9; 1,1 e 1,3 MPa, as estimativas das
proporcdes entre 0s componentes isocianato e poliol, em massa, para obtencdo das
resisténcias maximas das juntas coladas foram, respectivamente, 1:1,19 ; 1:1,26 e
1:1,32. Os resultados obtidos permitem verificar que, para 0s niveis das variaveis
estudadas, a proporcdo para a obtencdo da resisténcia méxima aumentou com o

incremento da pressao de colagem.
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Utilizando-se as proporcBes que permitem obter as maximas resisténcias, de
acordo com cada nivel de pressdo, verifica-se que, para todas as classes de densidade, as
resisténcias foram crescentes com o incremento da pressao. Percebe-se, também, que
para quaisquer niveis de pressdo, o maior valor da resisténcia foi obtido para a classe de
densidade 4, ou seja para 0,80 < D < 0,89 g/cm®.

Consideradas as possiveis combinacfes entre os niveis das varidveis estudadas,
verifica-se que, para a maioria das combinagdes, as estimativas da resisténcia indicaram
valores superiores aos obtidos para a resisténcia média ao cisalhamento da madeira
solida, de 11,18 MPa.

4.3.2.2. Falha na madeira em juntas coladas com adesivo a base de 6leo de

mamona

Utilizando a analise de regressdo das médias dos valores obtidos, gerou-se um
modelo matematico, objetivando a relacdo do comportamento da variavel dependente:
falha na madeira, com as varidveis independentes estudadas. Aplicou-se o teste t para
avaliacdo da significancia dos coeficientes da regressdo. A estimativa da falha na
madeira das juntas coladas com adesivo a base de 6leo de mamona, consideradas as
variaveis estudadas e seus respectivos niveis, poderia ser obtida a partir do seguinte
modelo de regressao:

Y =11,379+0,111"Q — 283,922" D +153,469" D? + 284,958" PR —118,498" PR?  eq. 8
(R?=0,31) para 1:1<PR<1:1,5; 200 <Q <300 g/m® e 0,5<D <1 glcm®
" significativo pelo teste t (P < 0,05)

em que:
e PR = proporcéo entre 0s componentes isocianato e poliol, em massa;
e Q= quantidade de adesivo, (g/m?);

e D = densidade aparente (g/cm®);

n

e Y =estimativa do percentual de falha na madeira das juntas (%).
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A pressdo de colagem néo apresentou efeito significativo sobre a estimativa da
falha na madeira das juntas coladas, para os niveis avaliados. Como a densidade néo foi
considerada uma variavel de controle, as equac@es de regressdo do percentual de falha
na madeira das juntas, para cada uma das classes de densidade, representadas por seus

pontos centrais, sdo apresentadas no Quadro 10.

Quadro 10 — EquacgOes de regressdo do percentual de falha na madeira das juntas
coladas, por classe de densidade

Classe de  Ponto central 3 ) ]
] 3 Equacdes do percentual de falha na madeira das juntas
densidade (g/cm?)

1 0,55 Y =-98,36+0,111Q + 284,958PR —118,498PR>
2 0,65 Y =-108,33+0,111Q + 284,958PR —118,498PR >
3 0,75 Y =-115,24+0,111Q + 284,958PR —118,498PR?

4 0,85 v

—119,07 +0,111Q + 284,958PR —118,498PR*

5 0,95 y

~119,84+0,111Q + 284,958PR —118,498PR*

Analogamente ao que ocorreu em relacdo a estimativa da resisténcia,
independentemente da classe de densidade, os efeitos da proporcao entre componentes e
da quantidade de adesivo sobre o percentual de falha na madeira das juntas sdo os
mesmos. Tais efeitos apenas ocorrem em intervalos distintos do percentual de falha.
Embora o interesse em obter elevadas estimativas de percentual de falha na madeira,
para a construcdo dos porticos as determinagdes de proporgdo entre 0s componentes e

quantidade de adesivo foram as mesmas para todas as classes de densidade.

4.3.2.3. Avaliacdo das melhores combinacbes para adesivo a base de dleo de

mamona

De modo similar a avaliacdo das melhores combinacdes para resorcinol, ,
estabeleceu-se, como critérios de aceitacdo de uma combinacdo, que a resisténcia media
das juntas fosse, no minimo, igual a resisténcia média ao cisalhamento paralelo a gra da

madeira sélida, e que apresentasse, em média, um percentual minimo de 75% de falha
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na madeira. Para auxiliar a investigacdo das combinacfes que atenderiam ao critério
estabelecido para a resisténcia, que deveria apresentar como limite inferior o valor de
11,18 MPa, foram tracadas curvas, utilizando a equacdo de regressdo 7, ilustradas nas
Figuras 21, 22, 23, 24 e 25.
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Pressdo (MPa)

1,0 4

0,9 T T T T
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Proporcao (em massa)

Figura 21 — Estimativa da resisténcia das juntas coladas, em funcdo da proporcdo e
pressdo de colagem, para a densidade de 0,55 g/cm®.
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Figura 22 — Estimativa da resisténcia das juntas coladas, em funcdo da proporcdo e
pressdo de colagem, para a densidade de 0,65 g/cm?®.

64



Pressdo (MPa)

Figura 23 — Estimativa da resisténcia das juntas coladas, em funcdo da proporcdo e
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pressido de colagem, para a densidade de 0,75 g/cm?®.
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Figura 24 — Estimativa da resisténcia das juntas coladas, em funcdo da proporgdo e
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pressdo de colagem, para a densidade de 0,85 g/cm®.
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Figura 25 — Estimativa da resisténcia das juntas coladas, em funcdo da proporcdo e
pressdo de colagem, para a densidade de 0,95 g/cm®.

Para a classe de densidade 1, cujo ponto central é de 055 g/cm®,
independentemente da combinacdo de valores da proporcdo entre componentes e
pressdo de colagem, para os niveis estudados, as estimativas de resisténcia das juntas
foram inferiores ao valor de 11,18 MPa.

Vaérias combinacOes atenderiam ao critério de resisténcia. De modo geral,
independentemente da classe de densidade considerada, representada pelo valor de seu
ponto central, fixado um valor para a proporcdo, os valores das estimativas de
resisténcia aumentaram com o incremento da pressdo de colagem. Confirmando os
valores apresentados no Quadro 9, os maiores valores das estimativas de resisténcia
foram obtidos para a propor¢édo entre componentes de 1,32 e pressdo de colagem de 1,3
MPa. Essa propor¢do entre os componentes assemelha-se ao valor obtido por Favaro
(2004), pesquisando o adesivo de poliuretana, derivado do 6leo de mamona, para
utilizagdo em metais. O autor obteve resultados que mostraram que o adesivo preparado
na proporcao de 1:1,4 de pré-polimero e poliol foi o que apresentou melhor desempenho
nas colagens.

Para as distintas classes de densidade, representadas por seus pontos centrais,
foram tragadas as curvas da estimativa do percentual de falha na madeira, utilizando a

Equacdo 8 de regressdo. Considerando que o percentual de falha estimado deveria
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apresentar, como limite inferior, o valor de 75%, foram tracadas isolinhas a partir do
valor de 70%, com incremento de 5%. Tais curvas sdo apresentadas nas Figuras 26, 27,
28, 29 e 30.

Com relacdo ao percentual de falha, verificou-se que, para um determinado par
de valores de proporcdo e quantidade de adesivo, quanto menor o valor do ponto central
da classe de densidade maior a estimativa do percentual de falha na madeira.
Independentemente da classe de densidade, fixado um valor para a propor¢édo, quanto
maior a quantidade de adesivo, maior o percentual de falha na madeira. Desse modo, 0s
maiores valores do percentual de falha foram obtidos para combinagdes que utilizaram
quantidade de adesivo de 300 g/m® Ressalta-se que varias combinacdes satisfariam o

critério estabelecido para o percentual minimo de falha na madeira.
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1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Propor¢do (em massa)

Figura 26 — Estimativa do percentual de falha na madeira das juntas coladas, em funcao
da proporcédo e quantidade de adesivo, para a densidade de 0,55 glem®.
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Figura 27 — Estimativa do percentual de falha na madeira das juntas coladas, em funcao
da proporcéo e quantidade de adesivo, para a densidade de 0,65 g/cm®.
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Figura 28 — Estimativa do percentual de falha na madeira das juntas coladas, em funcéo
da proporcéo e quantidade de adesivo, para a densidade de 0,75 g/cm®.
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Figura 29 — Estimativa do percentual de falha na madeira das juntas coladas, em funcao
da proporcéo e quantidade de adesivo, para a densidade de 0,85 g/cm®.

300

/
75

280 -
N
£
2
S 2601
g 80
=)
3+
[«B]
o
o 240 -
S
>
2
3

220 -

70
200 . . . A
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Proporgdo (em massa)

Figura 30 — Estimativa do percentual de falha na madeira das juntas coladas, em funcao
da proporcéo e quantidade de adesivo, para a densidade de 0,95 g/cm®.
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Para a escolha de uma das combinagbes propostas foi conduzido o mesmo
procedimento adotado para a avaliagdo da melhor combinagéo, utilizando o adesivo
resorcinol, ou seja, priorizou-se a estimativa maxima da resisténcia media ao
cisalhamento, seguida da estimativa maxima do percentual de falha na madeira. Para o
estabelecimento dos valores de proporcgdo, pressdo e quantidade de adesivo, foram
considerados os valores estimados obtidos para as cinco classes de densidade.

Foram obtidas as estimativas de intervalos, com nivel de confianca de 95% para
os valores previstos da resisténcia média ao cisalhamento e do percentual de falha na
madeira, apresentados, respectivamente, nos Quadros 11 e 12.

Objetivando obter elevados valores para a resisténcia média ao cisalhamento, 0s
intervalos de previsdo foram estimados considerando a propor¢do entre 0s componentes

de 1,32 e pressao de colagem, de 1,3 MPa.

Quadro 11 — Intervalos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas,
utilizando adesivo a base de 6leo de mamona

Ponto o Intervalo de
Estimativa o
Proporcéo _ central da previsao
Presséo da _ _ P (Y<11,18)
(em classe de o Limite  Limite
a ) resisténcia o ) (%)
massa) densidade (MPa) inferior superior
a
(g/cm®) (MPa)  (MPa)
1,32 1,3 0,55 10,27 7,44 13,10 99,37
1,32 1,3 0,65 11,58 8,80 14,36 8,38
1,32 1,3 0,75 12,34 9,55 15,12 0,00
1,32 1,3 0,85 12,54 9,75 15,32 0,00
1,32 1,3 0,95 12,18 9,27 15,10 3,03

De acordo com os valores apresentados no Quadro 11, as estimativas da
resisténcia foram superiores ao valor limite de 11,18 MPa, exceto para a classe de
densidade 1, cujo ponto central é de 0,55 g/cm®. A probabilidade que o valor previsto
fosse menor que 11,18 MPa foi nula para as classes de densidade 3 e 4; de 3,03 %, para
a classe de densidade 5; de 8,38 %, para a classe de densidade 2, e de 99,37 %, para a
classe de densidade 1. Desse modo, considerados as varidveis estudadas e seus

respectivos niveis, ndo se recomenda o emprego de pecas de madeira pertencentes a
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classe de densidade 1 para a confeccdo de porticos colados utilizando adesivo de 6leo de
mamona.

A grande variacdo dos valores, em relacdo a estimativa, sugere que existem
possibilidades de ocorrer melhorias na resisténcia, uma vez que a mesma pode atingir o
valor m&ximo do intervalo de previsao.

As estimativas de intervalos indicaram que, para a proporcdo de 1,32 e
consideradas as distintas classes de densidade, os maiores valores previstos para o
percentual de falha na madeira ocorreram para a quantidade de adesivo de 300 g/m? a
qual também se associou as maiores probabilidades de que as estimativas do percentual
de falha fossem superiores a 75%.

Quadro 12 — Intervalos de previsdo do percentual de falha na madeira das juntas
coladas, utilizando 6leo de mamona

Ponto Estimativa Intervalo de
Proporgdo Quantidade central da do previsao
) P (Y >75)
(em de adesivo  classe de  percentual o o
) _ Limite  Limite (%)
massa) (g/m?) densidade  de falha o _
3 inferior superior
(g/cm) (%)
1,32 200 0,55 93,52 61,43 125,61 89,48
1,32 200 0,65 83,54 52,21 114,87 92,37
1,32 200 0,75 76,64 4529 107,99 100
1,32 200 0,85 72,80 41,48 104,12 100
1,32 200 0,95 72,03 40,67 103,40 100
1,32 250 0,55 99,07 67,88 130,26 100
1,32 250 0,65 89,09 57,94 120,25 100
1,32 250 0,75 82,19 51,00 113,37 99,61
1,32 250 0,85 78,35 47,17 109,53 89,48
1,32 250 0,95 77,58 46,15 109,01 77,95
1,32 300 0,55 104,62 72,79 136,45 100
1,32 300 0,65 94,64 63,32 125,97 100
1,32 300 0,75 87,74 56,38 119,10 100
1,32 300 0,85 83,90 52,55 115,25 99,77
1,32 300 0,95 83,13 50,22 116,04 91,39
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De acordo com as estimativas médias da resisténcia e do percentual de falha na
madeira das juntas coladas, a combinagdo que demonstrou ser a mais adequada para ser
utilizada na construcdo dos porticos em madeira laminada colada, empregando o
adesivo a base de 6leo de mamona, foi a de proporcdo entre componentes de 1,32;
quantidade de adesivo de 300 g/m’ e pressdo de colagem de 1,3 MPa, considerada a
possibilidade de emprego de pecas, pertencentes as distintas classes de densidade, com

excecao daquelas pertencentes a classe de densidade 1.

4.4. Validade do modelo de Hankinson para anélise de juntas coladas

4.4.1. Ensaio de juntas coladas, utilizando adesivo resorcinol formaldeido

Os valores médios para a resisténcia ao cisalhamento na compressao das juntas,
coladas sob diferentes angulos entre as fibras, estdo apresentados no Quadro 13. Foram
feitas determinacdes do teor de umidade de todos os corpos de prova, rompidos ao
cisalhamento na compressdo. O valor obtido para o teor de umidade médio foi de
11,23% com desvio-padrdo de 0,71. Os resultados apresentados no Quadro 13 estdo
corrigidos para o teor de umidade de 12%.

Quadro 13 — Desempenho ao cisalhamento das juntas coladas sob diferentes angulos
entre as fibras, utilizando adesivo resorcinol formaldeido

Angulo Resisténcia (MPa) Densidade (g/cm®)
(graus) Média Desvio-padréao Média Desvio-padrao

0 14,84 1,40 0,81 0,05

15 12,72 1,50 0,83 0,06

30 11,05 1,93 0,80 0,05

45 8,37 0,98 0,81 0,07

60 7,48 1,29 0,83 0,05

75 6,88 1,50 0,80 0,07

90 6,15 0,83 0,81 0,06
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Observa-se que as resisténcias méedias decresceram com o aumento do angulo de
colagem entre as fibras da madeira. Para todos os angulos de colagem, a distribuicdo de
densidade das pecas de madeira foi tal que conduziu, aproximadamente, ao valor de
0,81 g/cm®.

Para testar a validade do modelo de Hankinson, como estimador da resisténcia
das juntas coladas sob diferentes angulos, utilizaram-se os valores das resisténcias
caracteristicas para os angulos de 0° e 90°, como dados de entrada, no modelo indicado

a sequir:

Foo fLox % FLook
vak 2 2
fox xsen“a+ f g, xCos*

em que:

e f . = estimativa da resisténcia caracteristica ao cisalhamento das juntas coladas,

va,K

com angulo o entre as fibras, dada pelo modelo de Hankinson;

o f,,, = resisténcia caracteristica ao cisalhamento das juntas coladas paralelamente as
fibras (o = 0°);

o f o0« = resisténcia caracteristica ao cisalhamento das juntas coladas normalmente as
fibras (o = 90°);

e o = angulo entre a direcdo das fibras das juntas coladas.

Os valores das resisténcias caracteristicas para as juntas coladas a 0° e a 90°
entre as fibras foram de 13,72 MPa e 5,65 MPa, respectivamente, ja corrigidos para o
teor de umidade de 12%.

A representacdo gréafica do modelo é apresentada na Figura 31, juntamente com
os resultados medios de resisténcia, obtidos experimentalmente.

Note-se que as curvas plotadas na Figura 31 apresentam a mesma tendéncia.
Comparado aos resultados experimentais, o uso do modelo de Hankinson conduz a
estimativas ligeiramente menores para a resisténcia das juntas. Portanto, na predi¢édo da

resisténcia, a adogdo deste modelo é a favor da seguranca.
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Figura 31 — Representacdo grafica dos resultados experimentais e do modelo de
Hankinson como estimador das resisténcias de juntas coladas sob diferentes
angulos.

Tendo em vista os resultados obtidos, verificou-se que € possivel usar o modelo
de Hankinson como estimador da resisténcia de juntas coladas sob diferentes angulos
entre as fibras da madeira, usando a madeira de Eucalyptus sp. como substrato e adesivo

resorcinol formaldeido.

4.4.2. Ensaio de juntas coladas, utilizando adesivo a base de 6leo de mamona

O Quadro 14 apresenta os valores médios para a resisténcia ao cisalhamento na
compressdo das juntas coladas sob diferentes angulos entre as fibras. As determinagdes
do teor de umidade de todos os corpos de prova, rompidos ao cisalhamento na
compresséo, permitiram a obtencdo do valor medio de 11,04%, com desvio-padrdo de
0,48. Os resultados apresentados no Quadro 14 estdo corrigidos para o teor de umidade
de 12%.

Observa-se que a distribuicdo de densidade das pecas de madeira conduziu a
valores préximos de 0,80 g/cm® para todos os angulos de colagem. As resisténcias

médias decresceram com o aumento do angulo de colagem entre as fibras da madeira.
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Quadro 14 — Desempenho ao cisalhamento das juntas coladas sob diferentes angulos
entre as fibras, utilizando adesivo a base de 6leo de mamona

Angulo Resisténcia (MPa) Densidade (g/cm®)
(graus) Média Desvio-padrédo Média Desvio-padréo

0 13,05 1,22 0,80 0,03

15 12,27 1,94 0,80 0,03

30 9,44 1,75 0,80 0,05

45 7,74 1,68 0,82 0,06

60 6,28 1,66 0,81 0,05

75 5,98 1,16 0,79 0,03

90 5,66 0,77 0,81 0,05

Objetivando o uso do modelo de Hankinson, calcularam-se as resisténcias
caracteristicas, de acordo com o que prescreve a norma NBR 7190/97. Os valores das
resisténcias caracteristicas obtidas para juntas coladas a 0° e a 90° entre as fibras foram
de 12,19 MPa e 4, 97 MPa, respectivamente, ja corrigidos para o teor de umidade de
12%. De acordo com os resultados, o modelo de Hankinson foi utilizado conforme a

seguinte equacao:

¢ fLox * Frook 1219x 4.97

T f, . xsen? Zq 2 2 €. 10
VoK a+f g, xcos“a 1219xsen“a +4,97xCos” a

va,k —

A representacdo grafica da equacdo 10 é apresentada na Figura 32 juntamente
com os valores observados no experimento. Pode-se observar que as resisténcias médias
experimentais e as resisténcias estimadas pelo modelo de Hankinson apresentaram
tendéncias similares, em funcdo do angulo de colagem entre as fibras da madeira.

As resisténcias experimentais foram ligeiramente superiores as estimadas pelo
modelo. Considerando os valores estimados pelo modelo de Hankinson, adotados em
projeto para as chamadas resisténcias caracteristicas, o dimensionamento e/ou a
verificacdo de estruturas de madeira seriam conduzidos utilizando valores de resisténcia
inferiores aos resultados experimentais. Como 0s projetos sdo sempre realizados sob
condigdes de incertezas, tanto pelas a¢des, quanto pela resisténcia, as estruturas sempre

sdo projetadas para resistir a acdes maiores do que aquelas realmente esperadas. Assim
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sendo, a seguranga estrutural é entendida como o processo de majorar as ac¢oes e reduzir
as resisténcias, com a tentativa de evitar que a estrutura atinja seus estados limites,

ultimos ou de servico, durante a sua vida util.
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Figura 32 — Representagdo grafica do modelo de Hankinson e dos resultados
experimentais de juntas coladas sob diferentes angulos.

Tendo em vista os resultados obtidos, concluiu-se pela validade do modelo de
Hankinson na predigédo da resisténcia de juntas coladas, usando madeira de Eucalyptus
sp. como substrato e adesivo a base de 6leo de mamona.

Outros pesquisadores obtiveram resultados similares. De Paula (1983) atestou a
validade do modelo de Hankinson na avaliacdo da resisténcia de juntas coladas, usando
peroba rosa como substrato. Mantilla Carrasco (1986) também sugeriu 0 uso de tal
modelo para estimativa da resisténcia das juntas coladas sob diferentes angulos,
propondo uma modifica¢do nos coeficientes dos seno e coseno da expresséo.

Petrauski (2000) conduziu experimento para testar a validade do modelo de
Hankinson como estimador da resisténcia de juntas de madeira de Eucalyptus grandis,
coladas com resorcinol formaldeido. Foram feitas juntas coladas com angulos de 0°,

15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90° entre as fibras das partes envolvidas. Submetidas a ruptura
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por cisalhamento na compresséo, com corpos de prova e metodologia da ASTM D 905
(1994), os resultados foram utilizados para testar o modelo, tendo-se concluido pela sua
validade.

Serrano (2009) estudou a resisténcia ao cisalhamento no plano de cola, segundo
seu angulo de inclinacdo em relacdo as fibras, desde 0 até 90° nas madeiras de
Eucalyptus grandis e Pinus elliottii. Os corpos de prova foram colados com o0s adesivos
ADESPEC e CASCOREZ. Independentemente da madeira e do adesivo utilizados, 0s
valores experimentais demonstraram que a resisténcia ao cisalhamento, no plano de
cola, decresceu com seu angulo de inclinagdo em relacdo a orientacdo das fibras. Os
resultados de resisténcia ao cisalhamento, em funcdo do angulo, apresentaram tendéncia
similar a curva oriunda do emprego do modelo de Hankinson como preditor dessa

resisténcia.

4.5. Resisténcia ao cisalhamento na torcdo para diferentes angulos de colagem

entre fibras da madeira

As juntas foram confeccionadas a partir de dois tipos basicos de tabuas, coladas
com angulos de 0°a 90° entre as fibras da madeira, conforme Figura 33. Observa-se
que, de cada tabua colada sobre outra foi possivel gerar dois corpos de prova; um a ser
ensaiado ao cisalhamento na compressdao e outro, ao cisalhamento na tor¢do. Os
formatos dos corpos de prova podem ser observados na Figura 34.

O aparato desenvolvido para o teste da resisténcia ao cisalhamento na torcéo €
composto por duas partes simétricas, unidas pelo corpo de prova, e que simula uma viga
“biapoiada” carregada, simetricamente, em dois pontos. O aparato dispée de um

conjunto de parafusos para o ajuste do corpo de prova, na parte central.
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Figura 33 — Juntas coladas para obtencdo dos corpos de prova aserem ensaiados ao
cisalhamento.

ki

Figura 34 — Corpos de prova a serem ensaiados ao cisalhamento na compressao e na
torgéo.
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4.5.1. Ensaio de juntas coladas, utilizando adesivo resorcinol formaldeido

Os valores médios para a resisténcia a torcdo das juntas, coladas sob diferentes
angulos entre as fibras, estdo apresentados no Quadro 15. Foram feitas determinacdes
do teor de umidade de todos os corpos de prova rompidos, com o valor médio de
11,23% e desvio-padrdo de 0,74%. Os valores apresentados no Quadro 15 estdo
corrigidos para o teor de umidade de 12%. Observa-se que, com o aumento do angulo
de colagem entre as fibras da madeira, as resisténcias médias apresentaram valores
crescentes para angulos variando de 0° a, aproximadamente, 30° e, na sequéncia,
valores decrescentes.

Considerados os resultados experimentais, a resisténcia obtida para o angulo de
90° correspondeu a 97% do valor da resisténcia para o angulo de 0°. Isso indica uma
tendéncia de comportamento da resisténcia a tor¢do distinta daquela associada a
resisténcia ao cisalhamento, obtida para o esfor¢co normal de compressao.

Os valores das resisténcias caracteristicas para as juntas coladas a 0° e a 90°
entre as fibras foram 9 MPa e 10,06 MPa, respectivamente, ja corrigidos para o teor de
umidade de 12%.

Quadro 15 — Desempenho a torcdo das juntas coladas sob diferentes angulos entre as
fibras, utilizando adesivo resorcinol formaldeido

Angulo Resisténcia (MPa) Densidade (g/cm®)
(graus) Média Desvio-padréo Média Desvio-padrédo

0 10,43 1,41 0,81 0,05

15 10,85 1,57 0,82 0,06

30 11,33 1,96 0,81 0,06

45 11,09 1,34 0,80 0,06

60 10,58 1,51 0,82 0,06

75 10,77 1,00 0,81 0,07

90 10,13 0,60 0,80 0,05
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Realizou-se a andlise de regressdo, considerando a resisténcia ao cisalhamento a
compressdo como uma variavel preditora da resisténcia ao cisalhamento na torgdo. A

equacdo ajustada é apresentada a seguir:

f =5582+1,068" x f —0,05025" x ( f eq. 11

2
tor¢doa va,média va,média)

(R?=0,85)
" significativo pelo teste t (P < 0,05)

em que:

o f = estimativa da resisténcia ao cisalhamento na torcdo, das juntas coladas

torcaoa
com angulo o entre as fibras da madeira, (MPa);

o f = resisténcia média ao cisalhamento na compressdo, das juntas coladas,

va,média

com angulo o entre as fibras da madeira, (MPa).

De acordo com o coeficiente de determinagdo, 85% da variagdo observada na
estimativa da resisténcia a tor¢do das juntas coladas sdo explicadas por sua relacdo
quadratica com os valores observados da resisténcia média ao cisalhamento das juntas
coladas com angulo o entre as fibras da madeira. A representacdo grafica do modelo de
regressdo € apresentada na Figura 35, juntamente com os valores médios das

resisténcias ao cisalhamento e a tor¢do, obtidos experimentalmente.

[E
N

[E
=
(62

0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00
Resisténcia ao cisalhamento (MPa)

-
o

Resisténcia a tor¢do (MPa)
(BN
(SN

—e—Resisténcia experimental ~ —<— Resisténcia estimada

Figura 35 — Representacgdo grafica do modelo de regressdo para estimar a resisténcia ao
cisalhamento na torcédo de juntas coladas, com resorcinol formaldeido.

80



Com o proposito de verificar a precisdo do modelo, encontrado por meio da
regressdo, utilizou-se o polindmio para executar a previsdo da resisténcia a torgdo,
comparando, em seguida, com a resisténcia obtida experimentalmente. A comparagéo

entre os valores previstos e 0s valores experimentais pode ser observada na Figura 36.
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Figura 36 — Valores experimentais e estimados da resisténcia ao cisalhamento na tor¢éo
de juntas coladas, com adesivo resorcinol formaldeido.

De modo geral, o uso do modelo de regressdo conduziu a estimativas
ligeiramente menores para a resisténcia a tor¢do das juntas. Portanto, na predicdo da

resisténcia, a adocdo deste modelo ¢ a favor da seguranga.

4.5.2. Ensaio de juntas coladas, utilizando adesivo a base de 6leo de mamona

O Quadro 16 apresenta os valores médios para a resisténcia a tor¢cdo das juntas
coladas sob diferentes angulos entre as fibras. As determinacdes do teor de umidade de
todos os corpos de prova rompidos permitiram a obtencdo do valor médio de 11,13%,
com desvio-padrao de 1,22. Os valores apresentados no Quadro 16 estdo corrigidos para
0 teor de umidade de 12%.

De modo similar ao que ocorreu com os resultados obtidos para a resisténcia a
torcdo de juntas coladas com o adesivo resorcinol formaldeido, percebeu-se que, dentro
do intervalo de valores estudados, a resisténcia a torcdo apresentou um valor maximo

gue se encontrava associado a um angulo de colagem de 30°, aproximadamente.
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A resisténcia obtida para o angulo de 90° correspondeu a 84% do valor da resisténcia

para o angulo de 0°.

Quadro 16 — Desempenho a tor¢cdo das juntas coladas sob diferentes angulos entre as
fibras, utilizando adesivo a base de 6leo de mamona

Angulo Resisténcia (MPa) Densidade (g/cm®)
(graus) Média Desvio-padréo Média Desvio-padréo

0 9,77 1,45 0,79 0,04

15 10,22 0,84 0,78 0,04

30 10,32 1,71 0,80 0,03

45 10,27 1,29 0,82 0,07

60 8,82 1,33 0,80 0,03

75 8,81 1,13 0,79 0,03

90 8,20 1,06 0,81 0,04

Os resultados experimentais confirmam a distingdo de comportamento entre a
resisténcia a torcao e a resisténcia ao cisalhamento.

Os valores das resisténcias caracteristicas para as juntas coladas a 0° e a 90°
entre as fibras foram 8,29 MPa e 7,49 MPa, respectivamente, ja corrigidos para o teor
de umidade de 12%.

Foi conduzida a andlise de regressao, buscando descrever o comportamento da
variavel resisténcia a torcdo, em fungdo da varidvel de referéncia, resisténcia ao
cisalhamento na compresséo. A relagdo obtida pode ser verificada no seguinte modelo

matematico:

f =-0,889+2,256" x f —01104" x (f,,, nugia)’ eq. 12

torcdoa va,média

(R*=0,95)
" significativo pelo teste t (P < 0,05)

em que:

f = estimativa da resisténcia ao cisalhamento na torcdo, das juntas coladas

torcdoa

com angulo o entre as fibras da madeira, (MPa);
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o f = resisténcia média ao cisalhamento na compressao, das juntas coladas com

va,média

angulo o entre as fibras da madeira, (MPa).

O valor do coeficiente de determinagdo indicou que 95% da variancia da
variavel resposta, resisténcia a torcao das juntas coladas, foi explicada pela variancia da
variavel explicativa, resisténcia média ao cisalhamento das juntas coladas.

Os valores médios das resisténcias ao cisalhamento e a torcdo, obtidos
experimentalmente, e a curva da resisténcia estimada, polinbmio de segunda ordem,

obtido da regressdo, podem ser observados na Figura 37.
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Figura 37 — Representacdo grafica do modelo de regressao para estimar a resisténcia a
torcdo de juntas coladas, com adesivo a base de 6leo de mamona.

Visando auxiliar a comparacdo entre os valores de resisténcia, obtidos
experimentalmente, e os calculados, utilizando a equacgéo de regressao, foram plotadas
as curvas correspondentes, conforme a Figura 38. As pequenas diferencas entre as
médias dos valores experimentais e previstos mostram que o modelo foi capaz de
prever, com boa preciséo, os valores experimentais.

De acordo com os resultados obtidos, considerados 0s experimentos com 0S
adesivos resorcinol formaldeido e derivado de 6leo de mamona, a utilizacdo do aparato
de teste e metodologia proposta para a obtencdo da resisténcia a tor¢do de juntas,
coladas sob diferentes angulos entre as fibras da madeira demonstrou-se satisfatoria.
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Figura 38 — Valores experimentais e estimados da resisténcia ao cisalhamento na torgéo
de juntas coladas,com adesivo a base de 6leo de mamona.

Verificou-se que as variaveis, resisténcia a torcdo e resisténcia ao cisalhamento
de juntas coladas, estavam relacionadas. Para expressar esta relacéo foi estabelecido um
modelo de regressdo quadratico, com uma variavel independente. Esta modelagem
permitiu perceber que o comportamento da varidvel resisténcia ao cisalhamento na

torcdo esta relacionado com a resisténcia ao cisalhamento na compressao.

4.6. Verificacdo da estrutura

Analisadas as diferentes hipdteses de carregamento e as combinagdes previstas
na NBR 7190/97, o conjunto de valores, considerados como correspondentes aos
esforcos mais desfavoraveis a estrutura, foram os utilizados na verificacdo. A carga
permanente associada as telhas ceramicas e a trama de madeira foi assumida como
concentrada e aplicada por cinco tergas sobre o portico. A carga permanente relativa ao
peso proprio do portico foi interpretada como uniformemente distribuida. A hipotese
mais desfavoravel para o vento foi a que considerou a acdo de carga lateral,
perpendicular a parede, uniformemente distribuida. No caso da sobrecarga, estabeleceu-

se a aplicacéo da carga concentrada de 1 kN na cumeeira.
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4.6.1. Estrutura a ser construida, utilizando adesivo resorcinol formaldeido

O Quadro 17 apresenta os resultados obtidos para os valores de calculo dos
esforcos utilizados na verificacdo da estrutura confeccionada, empregando adesivo
resorcinol formaldeido. A notagdo dos esforcos é apresentada a seguir:

e Mgy = momento fletor de calculo;

e Ny = esforco normal de calculo;

e (Qq = esforco cortante de calculo;

e My,q = momento fletor de calculo, devido a carga permanente;

e Ng,q = esfor¢o normal de calculo, devido a carga permanente;

e Ny, = esfor¢o normal caracteristico, devido a carga permanente;

e Ngy,k = esfor¢o normal caracteristico, devido as cargas acidentais.

Quadro 17 — Resumo dos esforcos calculados para a estrutura feita com adesivo
resorcinol formaldeido

My N Qq Mg,d Ng.d Ng.k Na.k

Barra Ponto
(KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN) (kN)
AB e A=E 0 -9,77 1,26 0 -8,29 -5,92 -1,36
DE B=D 9,58 -9,77 1,26 5,86 -8,29 -5,92 -1,36
BCe B=D 9,58 -4,66 5,08 5,86 -4 -2,86 -0,76
CD C 0 -4,66 5,08 0 -4 -2,86 -0,76

Consideradas as acgOes atuantes e as combinagOes estabelecidas pela NBR
7190/97, a carga de projeto para o portico construido, empregando adesivo resorcinol
formaldeido, foi de 14810 N.

As caracteristicas geométricas do portico, os coeficientes adotados da NBR
7190/97 e alguns resultados experimentais, utilizados na conducdo dos calculos de
verificacdo da estrutura, sdo apresentados a seguir:

e n =4, numero de faces coladas numa dada ligagéo;
e n; =2, nimero de ldminas da ligacdo oriundas do pilar;
e ny =3, numero de laminas da ligacdo oriundas do banzo superior;

e e=0,028 m, espessura das laminas;
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o = 64°, angulo entre a direcdo das fibras das pecas de madeira, envolvidas na
ligacéo;

h; = 0,21 m, altura da peca do pilar;

h, = 0,17 m, altura da peca da viga;

kmods1 = 0,7, coeficiente de modificacdo, em funcdo da classe de carregamento
(considerado de longa duracéo) e do tipo de madeira (considerada madeira laminada
colada);

kmodg2 = 1, coeficiente de modificacdo, em funcdo da classe de umidade (considerada
a umidade de equilibrio de 15%) e do tipo de madeira (considerada madeira
laminada colada);

kmogs = 0,8, coeficiente de modificacdo, em funcdo da categoria da madeira,
considerada como de segunda categoria;

vv = vt = 1,8, coeficiente de minoragédo da resisténcia da madeira ao cisalhamento;
ve = 1,4; coeficiente de minoracao da resisténcia da madeira & compressao;

f.o, = 57,50 MPa, resisténcia caracteristica a compresséo paralela as fibras;
fox = 9,7 MPa, resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo as fibras;

fox = 13,72 MPa, resisténcia caracteristica ao cisalhamento das juntas coladas

paralelamente as fibras;

fe0x = 5,65 MPa, resisténcia caracteristica ao cisalhamento das juntas coladas

normalmente as fibras;

forsox = 10,06 MPa, resisténcia caracteristica a torgédo de juntas coladas normais

entre si.

4.6.1.1. Verificacdo da ligacao colada

Procedeu-se a verificacdo da &rea necessaria para resistir as tensdes impostas a

ligagdo. A &rea necessaria para resistir as tensdes de cisalhamento, provenientes do

momento de tor¢éo, e o raio a ela associado foram obtidos a partir da formula a seguir:

f

0,7x1x0,8

kmodl X kmodZ x kmod3

tor90,d X ftor90,k = —X10,06 = 3,12 MPa

Vtor 18
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1 1

3 2x9,58 3

o 2XMa P i ~0,0788 m
Nx7x g4 4x 7 x312x1000

r=7.88 cm
A, =mxr? =7x0,0788 =0,019533 m’

A, =19533 cm’

O calculo da éarea necessaria para resistir as tensdes de cisalhamento,
provenientes do esforco normal, considerou que, como as pecas seriam ligadas de modo
a formarem um angulo o entre si, as tensdes médias deveriam ser limitadas a resisténcia
ao cisalhamento inclinado de célculo da junta colada, fy.q. Tal valor foi obtido pelo uso

do modelo de Hankinson, conhecidos os valores de fg 4 € fygo d.

fox > flook 13,72 x5,65

vak = 2 = > 5 =6,36 MPa
forxsen‘a+f o, xcos®a 13,72xsen”(64) +5,65x cos”(64)

f

mod1 X kmod2 X kmod3 x f — O’7X1XO’8

|-
va,d }/V va,k 1,8

N, 9,77
nxf, . 4x198x1000

x6,36 =198 MPa

=1,23x107° m?

A, =

A, =12,33 cm?

A éarea necessaria para resistir as tensdes de cisalhamento provenientes do

esforgo cortante foi obtida conforme a formula a seguir:

K k K
food = mod1 * Brod2 *Brods f oo :st,%:l,?e MPa
’ v, ‘ 18
Q 508 =7,22x107* m?

=1y flog  AxL76x1000

Ay =722 cm?

Desse modo, a &rea total necesséria para resistir as tensées impostas a ligacéo foi

obtida pelo somatdrio das areas, conforme a férmula a seguir:
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Anecesséria = AM + AN + AQ :195,33+12,33+ 7,22

Anecesséria =214,88 cm?

A érea colada A, de uma face da ligagdo, no caso do paralelogramo da Figura 6,

é obtida pela expresséo:

A = (hlxhz)

Sena

em que:
e h; =altura da peca do pilar;
e hy =altura da peca da viga;

e o = angulo formado entre as pegas coladas.

De acordo com o0 método proposto, a ligacdo permanecera estavel se a soma das
areas necessarias a absorcdo dos esforcos atuantes for inferior a area colada. Assim

sendo, calculou-se:

A - (h, xh,) _ (0,21x0,17) _ 0.039719 m?
sena sen(64)

A, =39719 cm’

AM + AN + AQ < AC Aﬂecesséria < AC
214,88 < 397,19 .~. condicio satisfeita

O maior circulo inscrito no paralelogramo teria, como raio, 0 menor entre 0s

valores das alturas das pegas. Logo:

rdispom’vel = % = O’_;J = 0;085 m
=85 cm

rdisponivel
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Foram obtidas as seguintes relacGes entre as areas e 0s raios:

Areanecessé\ria _ 214'88
Areadisponl’vel 397’19

=0,54 .. condi¢do satisfeita

raio, qesssrio 7 ica isfei
—Necesséirio 88 =0,93 ... condicdo satisfeita
r-alodisponivel 8’5

A verificacdo das areas para resistir as tensdes de cisalhamento, provenientes do
momento de torcdo de célculo My , do esforco normal de célculo Ng, e do esforco
cortante de célculo Qg, indicou que a area colada disponivel é superior & area necessaria
das ligacdes. Poderia ter ocorrido que, mesmo sendo satisfeita tal condicdo, a area
necessaria para resistir ao momento de torcdo exigisse uma area circular de raio superior
ao disponivel na ligagdo. Assim sendo, € sempre importante verificar se a geometria da
ligacdo permite a insercdo do raio minimo necessario. No caso da ligagdo em anélise,
embora a area necessaria tenha representado 54% da area disponivel, o raio necessario
representou 93% do raio disponivel, ou seja, um valor préximo ao limite. Desse modo,
as alteracGes nas alturas das pecas, que buscassem elevar o valor da relacéo entre areas
coladas, poderiam conduzir a ndo satisfacdo da relacdo entre os raios da area circular,
necessaria para resistir ao momento de torcao.

Além da verificacdo da area colada, necessaria para absorver as tensées oriundas
dos esforgcos solicitantes, 0 método proposto também envolve a verificacdo da
resisténcia da secdo transversal, das laminas que compfem a ligacdo, em relacdo as
acOes impostas. A verificacdo da resisténcia da secdo transversal foi realizada conforme
anorma NBR 7190/97, sendo todas as pecas consideradas curtas.

Com relagdo a verificacdo das barras da ligacdo sob flexo-compressao, obteve-
se:

- Barras AB e ED:

k

_ ‘modl X kmod2 X kmodS _ 0!7 x1x 018

f,, = xf . =
c0,d 70 c0,k 1,4

oy =Na ST gy k—|\2|=0,83 MPa
@7 A 2x0,028x0,21 m

x57,50 =23 MPa
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XM, 0x958 55575 KN _ 2328 mPa
bxh 2x0,028x0,21 m

2
(o2 (o2
Nc,d + Mf ,d < 1
ch,d ch,d

2
(0;?33) +23;’§831 - 1,01>1 .. condicdo ndo satisfeita

Owmig =

- Barras BC e DC:

oy = e 486 g k—|\2|=0,326 MPa
7 A 3x0,028x017 m

OMy _ 0x958 3677 KN _ 2368 MPa
bxh 3x0,028x0,17 m

2
[O-Nc,d ] N O Mt d <1
ch,d ch,d
2
0,326 N 23,68 <1
23 23

Onmfd =

. 1,03>1 .. condi¢do ndo satisfeita

Procedeu-se a verificacdo da borda tracionada das barras da ligacéo:

- Barras AB e ED:
Na falta da determinacdo experimental, a NBR 7190/97 permite adotar a

seguinte relagdo para os valores caracteristicos das resisténcias:

f f
O 077 . gy =2 = 20 _ 7467 MPa
frox 077 0,77
k k k
floq =t " B2 " Bods fon :Mx74,67 = 23,23 MPa
‘ 7/t ’ 1$8
N, 9,77 kN

Cpog =—2 = -830 — =083 MPa
@7 A 2x0,028x0,21 m

Mg 8x958 5375 KN _ 2328 MPa
bxh 2x0,028x0,21 m

Owmig =
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O O
Nc,d + Mf,d <1
ftO,d ftO,d

083 + 23,28 <1 .. 104=1 .. condicdo ndo satisfeita
23,23 23,23

- Barras BC e DC:

Gy =Ny 406 g k—|\2|=0,326 MPa
7 A 3x0,028x017 m

S 6 x Mzd _ 6x9,58 _ = 23677 k_l\zl — 2368 MPa
’ bxh 3x0,028%x0,17 m

(e} (o}
Nc,d + Mf ,d <1
fto,d 1:to,d

(o,szej+ 23,68 _

<1 .. 1,03>1 .. condicdo ndo satisfeita
23,23 ) 23,23

A verificacdo das barras da ligagdo ao cisalhamento foi conduzida conforme a
férmula a sequir:

- Barras AB e ED:

_ kmodl x kmod2 x kmod3 % f _ 0,7 x1x 0,8

foo= x9,7=3,02 MPa
v0,d }/V v0,k 1,8
3x0Q
<f, . . —4 <
Ty v0,d >xbxh v0,d
3x1,26 <302 .. 016<3,02 .. condicdo satisfeita
2x2x0,028x0,21x1000

- Barras BC e DC:

3xQ,
——=d <
2xbxh = "¢

3x5,08
2x3x0,028x0.17 %1000

Ty < va,d

<302 .. 053<302 .. condicdo satisfeita
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A verificacdo da resisténcia das barras da ligacdo as solicitagdes impostas
demonstrou que todas as barras apresentaram area de madeira suficiente para atender
satisfatoriamente aos esforcos de cisalhamento. A analise da resisténcia das barras da
ligacdo, quando solicitadas a flexo-compressdo e em relacdo a borda tracionada,
permitiu constatar que a magnitude das solicitacbes impostas foi, no méximo, 3%
superior ao limite unitério, imposto como condicdo de seguranca. Assim sendo, decidiu-
se por ndo corrigir tal deficiéncia, através do aumento da secdo resistente, considerando
que a variabilidade das medicBes geométricas das laminas, bem como das cargas

atuantes, anulariam tal diferenca.
4.6.1.2. Verificacdo das barras

As barras da estrutura foram verificadas sob flexo-compresséo e resisténcia aos
esforcos de cisalhamento atuantes, seguindo os critérios estabelecidos pela NBR
7190/97.

As pecas AB e ED, correspondentes aos pilares e verificadas a flexo-
compresséo, sdo esheltas na dire¢cdo x e, medianamente esbeltas, na direcdo y. A
verificacdo da estabilidade das pecas na direcdo x, assumida como correspondente a
altura (21 cm), haja vista a possibilidade de deslocamento considerada, conduziu a

obtencdo de um valor abaixo do maximo permitido, conforme apresentado a seguir:

Tned | Tmd _q . _0’332+m31 - 0,39<1 .. condicio satisfeita
ch,d ch,d 23 23

Na direcdo y, o valor obtido pode ser considerado como insignificante. No
referente a resisténcia da se¢do transversal, o valor obtido indicou que as solicitacGes
impostas foram inferiores & capacidade de resisténcia das pecas, conforme apresentado a

sequir:

2 2
Oned . O wix.d K, Omy.d <1- (0,332) N 9,314 105 0,00 <1
ch,d ch,d ch,d 23 23 23

0,41 <1 condicdo satisfeita
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As barras BC e DC, correspondentes aos banzos superiores, na parte considerada
interna a estrutura, também se encontravam submetidas a flexo-compressdo. A
verificacdo da estabilidade das pecas, consideradas como esbeltas na direcdo X e,
medianamente esbeltas, na direcdo y, conduziu a um valor insignificante na direcdo y. A
verificacdo da estabilidade das pecgas na direcdo x, assumida como correspondente a

altura (17 cm), conduziu ao seguinte valor:

0196 13,652
—+ <

<1 .. 0,60<1 .. condi¢gdo satisfeita

(o2 (o2
Nc,d + M,d Sl

ch,d ch,d h 23 23

Com relacdo a resisténcia da se¢do transversal, o valor obtido foi, praticamente,
0 mesmo valor calculado, considerado o critério da estabilidade, conforme expresso a
seguir. Nesse caso, 0s critérios relacionados a estabilidade e a resisténcia apresentaram

0 Mesmo rigor.

2 2
Tnea | , Twxa , K, Twyd _q . [0,196) (14212 05 000 _,
ch,d ch,d ch,d 23 23 23

0,62 <1 condicéo satisfeita

Com relagdo aos esforgos de cisalhamento, todas as barras atendem as

solicitagfes impostas, conforme demonstrado a seguir:

- Barras AB e ED:

ﬂ<f

7, < .
d 0.d 0.
Y 2xbxh "

3x1,26 <302 .. 0,064<302 .. condicdo satisfeita
2x5x0,028x0,21x1000

- Barras BC e DC:

ﬂ<f

7, < .
d 0.d 0.
Y 2xbxh "
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3x5,08
2x5x0,028x0,17 x1000

<302 .. 0,32<3,02 .. condicdo satisfeita

Considerando como fixa a espessura das laminas utilizadas na composi¢cdo das
pecas, a conducdo dos célculos, alterando o nimero de ldminas componentes das pegas,
permitiu verificar que a utilizacdo de apenas trés ldminas conduziria a satisfacdo dos
critérios de estabilidade e resisténcia da se¢do transversal, tanto para o pilar, quanto para
0 banzo superior. Com relagéo aos esforcos de cisalhamento, todas as barras atenderiam
as solicitagcdes impostas com a utilizacdo de apenas uma lamina.

O objetivo de avaliar o comportamento da ligacéo colada tornou interessante o
fato de as pecas se encontrarem submetidas a esforgcos menores que suas capacidades de
resisténcia. Quando submetida ao teste de carga, a estrutura tenderia a atingir o limite de
resisténcia aos esforcos na ligacdo colada, antes que fosse atingido o limite de
resisténcia da secéo transversal do pilarete ou do banzo superior. Portanto, embora sob o
ponto de vista econdmico, a utilizacdo de trés laminas fosse satisfatoria, optou-se por

confeccionar as estruturas, utilizando cinco laminas, como inicialmente previsto.

4.6.1.3. Verificacdo da articulacdo no ponto C

Com relacdo as verificacOes relativas ao pino metéalico, o calculo do raio minimo
conduziu ao valor de 3 mm. A NBR 7190/97 estabelece que o didmetro minimo a ser
adotado para pinos metalicos, utilizados em ligacGes com funcéo estrutura, € de 10 mm
e esse valor passou a ser o considerado. A resisténcia oferecida pelo pino foi superior ao
esforco normal solicitante e indicou a ocorréncia de embutimento na madeira em
detrimento da flexd8o do pino. Situa¢do similar ocorreu em relacdo a verificagdo da
resisténcia do pino ao esfor¢o cortante.

A verificagdo da resisténcia a compressdo localizada, ou resisténcia de
embutimento da madeira, demonstrou que os esfor¢os solicitantes foram menores que a

capacidade de resisténcia do material, considerados o esforco normal e o cortante.

4.6.2. Estrutura a ser construida utilizando adesivo a base de 6leo de mamona

O procedimento de verificagdo da estrutura a ser construida com adesivo

derivado de 6leo de mamona foi conduzido do mesmo modo que o realizado para

94



estruturas construidas com adesivo resorcinol formaldeido. As diferengas entre 0s
valores obtidos se devem as resisténcias caracteristicas das juntas coladas, distintas para
0s adesivos e utilizadas nos célculos.

Todas as barras da estrutura, verificadas a flexo-compresséo e a resisténcia aos
esforcos de cisalhamento atuantes, satisfizeram os critérios estabelecidos, seguindo os
preceitos contidos na NBR 7190/97. A verificagdo da ligagdo, no entanto, demonstrou
que a area necessaria para resistir as tensées impostas foi superior a area disponivel na
ligacdo.

Objetivando atender aos critérios normativos, as solucfes propostas deveriam
aumentar a area colada, aumentando a area de madeira na ligacdo, necessaria para
resistir aos esforcos atuantes e/ou minorar a magnitude das acGes impostas as pecas.

Enquanto o aumento da area de madeira das pecas componentes da ligacdo na
regido do ponto B e, de modo similar, na regido do ponto D, uma solucdo possivel seria
0 aumento do nimero de laminas na regido da ligagdo, mantendo-se constantes todos o0s
demais valores adotados, tais como espessura e altura das laminas, espacamento entre
porticos, dentre outros. Outra solucdo seria a variacdo da altura das laminas, mantendo-
se constantes todos os demais valores. Poderia ser admitida, ainda, a variacdo da se¢édo
transversal das pecas nas regides de ligagéo, pontos B e D.

Dentre as solugbes que consideram a minoracdo da magnitude das acbes, uma
possibilidade seria a diminuicdo do espacamento entre os pdrticos, mantendo-se
constantes todos demais valores adotados. Os valores obtidos de calculo indicaram que
0 espacamento entre os pérticos deveria ser de, no maximo, 2,0 m, para satisfazer os
critérios impostos.

Essa solucdo, vidvel sob o ponto de vista da engenharia, também poderia
demonstrar ser vantajosa sob o aspecto econdmico. No caso em estudo, a cada 10 m de
comprimento seria necessario 0 emprego de uma estrutura a mais para vencer 0S
esforgos impostos. Embora esse fato concorra para 0 aumento de custos com materiais e
mdo de obra, as solugBes que propdem um aumento de area de madeira, também,
apresentam um aumento de custos com materiais, além de outros, associados a um
maior numero de pecas processadas e coladas, o que também implica em custos de mao
de obra. Assim sendo, seria interessante a conducdo de uma analise econémica
comparativa mais criteriosa.

Examinadas as alternativas, optou-se por adotar a que considerou o espacamento

maximo entre os porticos de 2,0 m mantendo-se constantes todos os demais valores
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adotados. Essa escolha mostrou-se a solucdo mais simples, enquanto execucdo das
estruturas, e conduziu ao pleno atendimento dos critérios impostos, sob 0 ponto de vista
estrutural.

Consideradas as acgdes atuantes e as combinacOes estabelecidas pela NBR
7190/97, a carga de projeto obtida para o portico construido foi de 11840 N,
empregando adesivo a base de 6leo de mamona.

4.7. Desempenho das estruturas

O tempo necessario para a preparacdo do ensaio de cada estrutura foi de 12
horas, aproximadamente. Essa preparacdo incluiu a unido das duas partes da estrutura,
formando o pértico, a instalacdo dos equipamentos de aplicacédo de carga e de leitura de
deslocamentos, além da montagem/ajuste dos aparatos de contencao da estrutura.

O tempo médio de conducdo dos ensaios foi de 76 minutos, até a ruptura dos

porticos.

4.7.1. Resisténcia apresentada pelas estruturas

Todas as estruturas construidas foram levadas a ruptura. Os locais das falhas,
cargas de projeto, ruptura e 0 quociente entre as cargas de ruptura e de projeto estdo
indicados no Quadro 18. As trés estruturas construidas, utilizando adesivo resorcinol
formaldeido foram denominadas, respectivamente, de R1, R2 e R3; aquelas que
empregaram 0leo de mamona, M1 e M2.

Os quocientes entre as cargas de ruptura e de projeto sdo um indicativo da
segurancga das estruturas. Os valores médios, obtidos para as estruturas construidas,
utilizando adesivo resorcinol formaldeido e derivado de de 6leo de mamona, foram 4,63
e 4,42, respectivamente. Esses quocientes podem ser considerados muito satisfatorios,
guando comparados aos resultados obtidos em testes de estruturas similares
(CARVALHO FILHO, 1984; WILKINSON, 1984; BARACHO JUNIOR, 1990;
PETRAUSKI, 1991; COURI PETRAUSKI, 1999; PETRAUSKI, 2000).

Verificou-se que todas as rupturas ocorreram nas regides de ligacdo. Isso ja era
esperado, tendo em vista que nas verificacdes realizadas o raio da area circular para
combater 0 momento de tor¢cdo representou 93% do raio disponivel. A verificacdo da

resisténcia da secdo transversal das ldminas componentes da ligacdo, quando solicitadas
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a flexo-compresséao e em relacdo a borda tracionada, permitiu constatar que a magnitude
das solicitagdes impostas foi, no maximo, 3% superior ao limite unitério, imposto como
condicdo de seguranca. Nesse sentido, a fratura parece ter sido uma ocorréncia normal
nessa regiao.

Embora as rupturas tenham ocorrido em regides de ligagédo, nenhuma delas pode
ser atribuida a falha da ligacéo e pareciam estar relacionadas com a perda da capacidade

resistente da madeira.

Quadro 18 — Desempenho das estruturas testadas, em termos de resisténcia

Carga de Carga de Quociente entre

Local de _
Estrutura ruptura projeto carga de ruptura e
ruptura :
(kN) (kN) carga de projeto
Resorcinol 1 (R1) N6 B 69,40 14,81 4,68
Resorcinol 2 (R2) N6 D 83,18 14,81 5,62
Resorcinol 3 (R3) N6 B 53,12 14,81 3,59
Mamona 1 (M1) N6 B 68,42 11,84 5,78
Mamona 2 (M2) N6 B 36,31 11,84 3,07

Todas as estruturas testadas apresentaram fraturas tipicas de tracdo perpendicular
as fibras da madeira e cisalhamento do plano colado. Na estrutura R2, notou-se, ainda, a
ocorréncia de tracdo paralela as fibras da madeira. Os porticos R3 e M1 apresentaram,
também, fratura de compressao, com visivel esmagamento das fibras.

As falhas de compresséo que ocorreram na regido da ligagdo, observadas nos
porticos R3 e M1, apresentaram-se em concordancia com o sentido indicado para os
momentos fletores. A verificagdo a flexo-compressdo, considerando duas ou trés
laminas resistentes na regido da ligacdo, havia demonstrado ndo ser satisfatoria. Desse
modo, era esperado que fosse esgotada sua capacidade resistente, para elevadas
magnitudes de carga, muito além da carga de projeto.

O modo de ruptura das ligacdes demonstrou que nessa area todas as solicitagdes
foram transmitidas por tens6es de cisalhamento, agindo nos planos colados. Observou-
se que o momento fletor agiu como um momento de tor¢do na regido da ligacdo. As
consideracOes teoricas do metodo proposto de verificacdo da ligacdo colada parecem

compativeis com o comportamento da ligacao, quando em servico.
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As rupturas ndo apresentaram um carater fragil, como poderia se esperar de
estruturas inteiramente coladas. Ao contrério, as fraturas ocorreram de modo gradativo,
com liberacdo gradual de energia, excecédo feita para o final do processo. Observacdes
similares foram feitas por Couri Petrauski (1999) e Petrauski (2000), ambos avaliando o
modo de ruptura de tesouras para telhados, feitas inteiramente em madeira laminada
colada.

As Figuras a seguir ilustram os modos de ruptura apresentados para cada

estrutura testada.

Figura 39 - Detalhe da ruptura ocorrida na regido do né B da estrutura M1.
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Figura 40 - Detalhe da fratura de compressdo ocorrida no n6 B da estrutura M1.

Figura 41 - Detalhe da ruptura ocorrida na regido do né B da estrutura M2.
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Figura 42 - Detalhe da ruptura ocorrida na regido do né B da estrutura R1.

Figura 43 - Detalhe da ruptura ocorrida na regido do né D da estrutura R2.
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Figura 44 - Detalhe da ruptura ocorrida na regido do né B da estrutura R3.

Figura 45 - Detalhe da fratura de compresséo ocorrida no n6 B da estrutura R3.

101



4.7.2. Rigidez apresentada pelas estruturas

Os deslocamentos apresentados pelas estruturas, quando sob a acdo de carga,
foram acompanhados por rel6gios comparadores, instalados em pontos especificos do
portico, conforme ilustrado na Figura 46. Os valores observados para os reldgios
instalados nos centros dos vaos dos banzos superiores, relégios REL2 e REL3, foram

interpretados pela média.
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Figura 46 — Posicdo de instalacdo dos reldégios comparadores na estrutura.

Devido ao interesse em conhecer o comportamento do portico inteiramente
colado, quando em servico, conduziu-se, inicialmente, a avaliacdo das deformacdes,
devido a acdo da carga de projeto sobre as estruturas. Durante a fase de
dimensionamento, verificou-se que a combinacdo das a¢Ges que conduzia ao maior
nivel de solicitagdo da estrutura era a que considerava a carga de vento lateral, ou seja, 0
vento atuando, perpendicularmente, as paredes da edificacdo. Assim sendo, buscou-se
aplicar a carga de projeto, de modo que a parcela devida ao vento agisse na face lateral
do pilarete, conforme ilustrado na Figura 47. A instalacdo dos relogios REL4 e REL5
objetivou conhecer o deslocamento horizontal da estrutura.

A aplicacdo de carga na lateral do pilarete gerou uma tendéncia de rotagdo da
estrutura. Em funcdo disso, optou-se por iniciar o carregamento aplicando-se uma
fracdo das cargas verticais, na sequéncia, toda carga horizontal, por fim, a fracéo

restante das cargas verticais, totalizando a carga de projeto.
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Figura 47 — Esquema de carregamento com acdo de vento lateral na estrutura.

Com relacdo as deformacGes, todas as estruturas testadas mostraram a mesma
tendéncia de comportamento. A aplicacdo da carga horizontal gerou uma inversédo do
momento fletor no né B. Essa inverséo refletiu-se na leitura dos deslocamentos.

O carregamento da fracdo inicial das cargas verticais conduziu a observacao de
deslocamentos verticais, de cima para baixo, acompanhados pelos reldgios REL1, REL?2
e RELS3, e deslocamentos horizontais, de dentro para fora da estrutura, acompanhados
pelos reldgios REL4 e REL5. Apos a aplicacdo da carga de vento, os relogios REL1 e
REL2 indicavam deslocamentos maiores que os anteriormente observados, indicando
que a carga de vento causou deslocamentos de cima para baixo naqueles pontos da
estrutura. Fendmeno inverso ocorreu com as leituras do REL3, indicando que a agdo da
carga de vento provocou, naquele ponto, um deslocamento vertical de baixo para cima.
As leituras dos relogios REL4 e REL5 mostraram que a acdo da carga de vento
provocou deslocamentos horizontais de fora para dentro da estrutura no no B e, de
dentro para fora, no n6 D. A aplicagdo da fracdo final do carregamento vertical,
totalizando a carga de projeto, conduziu a deslocamentos verticais, de cima para baixo,
nos pontos acompanhados pelos relogios REL1, REL2 e REL3 e, ainda, deslocamentos
horizontais, de dentro para fora da estrutura, nos pontos acompanhados pelos reldgios
REL4 e REL5. O Quadro 19 apresenta os deslocamentos finais de cada estrutura
testada. A Figura 48 ilustra a “deformada” das estruturas testadas nas condicGes acima

expostas.
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Quadro 19 — Deslocamentos finais apds a aplicacdo da carga de projeto, incluindo vento

lateral

Estrutura REL1 REL2 REL3 REL4 RELS5
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Resorcinol 1 (R1) 0,91 5,15 0,05 13,18 10,99
Resorcinol 2 (R2) 4,42 5,79 0,25 12,91 11,13
Resorcinol 3 (R3) 1,21 4,87 0,61 9,39 8,72
Mamona 1 (M1) 0,71 4,99 0,83 11,77 10,99
Mamona 2 (M2) 4,00 5,59 0,22 11,38 11,88

REL 1

REL 4

Figura 48 - Aspecto da deformada da estrutura, considerada a a¢do da carga de projeto,
com a aplicacdo da carga de vento lateral.

Ap0s a aplicacdo da carga de projeto, incluindo a acdo do vento lateral, retirou-
se todo o carregamento do partico e iniciou-se nova fase de ensaio, aplicando-se cargas
verticais até a ruptura da estrutura.

Os resultados obtidos nessa Ultima fase indicaram um comportamento linear no
diagrama forca x deformacdo, mesmo para os mais altos niveis de carga. Deste modo,
optou-se por representar os diagramas utilizando equagdes de regressdo, que s&o
apresentadas no Quadro 20. As funcdes lineares que apresentaram os melhores ajustes

foram aquelas que continham a origem do sistema de eixos.

104



Quadro 20 — Equacdes de regresséo para os diagramas forca x deslocamento

Estrutura Reldgios Equacdo* R?
Resorcinol 1 (R1) REL1 Y =0,9114 X 0,99
Resorcinol 1 (R1) REL2 e REL3 Y =2,4433 X 0,99
Resorcinol 2 (R2) REL1 Y =1,3013 X 0,88
Resorcinol 2 (R2) REL2 e REL3 Y =2,3612 X 0,99
Resorcinol 3 (R3) REL1 Y =1,5676 X 0,98
Resorcinol 3 (R3) REL2 e REL3 Y =2,6738 X 0,99

Mamona 1 (M1) REL1 Y =1,0758 X 0,98
Mamona 1 (M1) REL2 e REL3 Y =2,4862 X 0,99
Mamona 2 (M2) REL1 Y =0,8799 X 0,99
Mamona 2 (M2) REL2 e REL3 Y =2,2562 X 0,99

*Y expresso em kN; X expresso em mm.

O comportamento linear da deformacao de estruturas feitas inteiramente coladas
ja fora observado anteriormente por Couri Petrauski (1999) e Petrauski (2000). Essa,
com certeza, pode ser uma caracteristica positiva desse tipo de estrutura.

As Figuras 49, 50, 51 e 52 ilustram os diagramas obtidos e indicam o nivel de
carga de projeto das estruturas testadas.

De acordo com a NBR 7190/97, no caso de construgdes correntes, como 0
portico em estudo, deve ser verificada a seguranca em relacdo ao estado limite de
deformagdes excessivas, que possam afetar a utilizagdo normal da construgdo ou seu
aspecto estético. Para tanto, deve-se considerar apenas as combinacdes de acOes de
longa duracdo, levando-se em conta a rigidez efetiva definida pelo modulo de
elasticidade efetivo, Ecoer. Nesse caso, as combinagfes de longa duracdo equivalem a
soma das cargas permanentes e 20% da sobrecarga. A utilizacdo do moddulo de
elasticidade efetivo da madeira tem por objetivo considerar os efeitos da umidade e da
duragcdo do carregamento, que serdo mantidas durante a vida Util da construgdo, na
determinacéo das deformacdes da estrutura.

Consideradas as combinacdes de acbes, os niveis de carga de projeto para
verificagdo dos deslocamentos das estruturas coladas com resorcinol formaldeido e

adesivo derivado de 6leo de mamona foram, respectivamente, 9,45 kN e 7,55 kN.
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Figura 49 — Diagrama forca x deformacdo para os deslocamentos da cumeeira das
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estruturas, coladas com adesivo resorcinol formaldeido.
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Figura 50 — Diagrama forga x deformagdo para os deslocamentos da cumeeira das

estruturas, coladas com adesivo derivado de 6leo de mamona.
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Figura 51 — Diagrama forca x deformacdo para os deslocamentos médios dos trechos

centrais dos banzos superiores das estruturas, coladas com adesivo
resorcinol formaldeido.
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Figura 52 — Diagrama forca x deformacéo para os deslocamentos meédios dos trechos
centrais dos banzos superiores das estruturas, coladas com adesivo
derivado de 6leo de mamona.

A norma brasileira estabelece alguns critérios para a limitacdo das deformagdes
das estruturas. No caso de construcdes correntes, a flecha efetiva, determinada pela
soma das parcelas devidas a carga permanente e a carga acidental, ndo pode superar
1/200 dos vaos. Em balancos, o limite é o quociente entre o comprimento do balanco e
o valor 100. Para as estruturas em estudo, isso representa um deslocamento vertical

maximo admissivel de 25 milimetros para um carregamento total equivalente a 9,45 kN
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para porticos colados com resorcinol formaldeido e 7,55 kN, para aqueles que
utilizaram adesivo derivado de 6leo de mamona.

A Figura 53 ilustra a deformada tedrica da estrutura. Nota-se que 0 maior
deslocamento vertical ocorre na cumeeira. Desse modo, os valores associados ao relogio
instalado na cumeeira, REL1, foram os utilizados para a conducdo da andlise de

deslocamento méaximo.

Figura 53 - Aspecto da deformada da estrutura.

Como pode ser observado nas Figuras 49 e 50, para os niveis de carga de
projeto, as deformacbes ocorridas nas estruturas ndo atingiram o valor limite
estabelecido.

Para estruturas confeccionadas com adesivo resorcinol formaldeido, a flecha
efetiva, ou calculada, foi de 8,25 mm. Considerada a carga de projeto, os valores
experimentais obtidos para os deslocamentos maximos, que ocorreram na cumeeira das
estruturas denominadas R1, R2 e R3, foram, respectivamente, 10,37 mm, 7,26 mm e
6,03 mm. Para tais estruturas, a média do deslocamento na cumeeira foi de 7,89 mm. A
proximidade entre o valor do deslocamento tedrico e a média experimental do
deslocamento indicou uma boa precisdo da verificacdo tedrica. Uma provavel
explicacdo para tal precisdo pode ser o fato que quando se utiliza o adesivo resorcinol
formaldeido o comportamento da ligacdo colada em servigo tenha, de fato, a rigidez
considerada no calculo tedrico da deformagéo.

A flecha efetiva para as estruturas construidas, utilizando adesivo derivado de
6leo de mamona, foi de 6,60 mm. Para a carga de projeto, os valores experimentais

obtidos para os deslocamentos na cumeeira foram de 7,02 mm e 8,58 mm para as
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estruturas denominadas M1 e M2, respectivamente. Para tais estruturas, a média
experimental para o deslocamento maximo foi de 7,80 mm. A despeito da proximidade
de valores, a média experimental foi superior ao valor tedrico do deslocamento,
provavelmente devido a uma maior flexibilidade da ligacdo colada, fazendo com que o
deslocamento apresentado pela estrutura em servico tenda a ser superior ao tedrico, que
considera a rigidez da ligag&o.

Com relacdo a reproducdo de um carregamento de longa duracdo, Wilkinson
(1984) e Carvalho Filho (1984) atestaram que o deslocamento final de uma estrutura
pode ser de até trés vezes seu deslocamento inicial, em fungdo do tipo de ligag&o.
Considerando que para que fosse atingido o deslocamento maximo admissivel de 25
mm seria necessaria a aplicacdo de um nivel de carga equivalente a 3,3 vezes a carga de
projeto, independentemente do adesivo utilizado, as deformacdes das estruturas seriam,
ainda, satisfatorias.

Conforme apresentado, os porticos construidos em Eucalyptus sp., feitos
inteiramente colados, utilizando adesivo resorcinol formaldeido ou adesivo a base de
6leo de mamona, apresentaram excelente desempenho, em termos de resisténcia e
rigidez. A consideracdo teorica da rigidez da ligacdo colada conduziu a resultados
compativeis com os apresentados pelas estruturas, o que é um indicativo da adequacédo
da analise conduzida. Tecnicamente, a construcdo de porticos inteiramente colados,
utilizando adesivo resorcinol formaldeido ou adesivo a base de dleo de mamona,
mostrou-se plenamente viavel, inclusive quanto as solucBes propostas para a verificacdo

e execucao das ligagdes coladas.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e discutidos, acerca do desenvolvimento e

avaliacdo de porticos inteiramente colados, construidos com laminas de madeira de

eucalipto, utilizando adesivo resorcinol formaldeido e adesivo a base de 6leo de

mamona, pode-se concluir que:

A resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas utilizando adesivo resorcinol
formaldeido foi afetada pelas variaveis pressao de colagem e densidade da madeira,
efeito significativo para a interacdo pressao x densidade.

A quantidade de adesivo resorcinol formaldeido ndo apresentou efeito significativo
sobre a estimativa da resisténcia das juntas coladas.

Consideradas as classes de densidade estudadas das juntas confeccionadas com
resorcinol formaldeido, as estimativas das resisténcias foram crescentes com o
incremento da pressdo, ocorrendo fendbmeno inverso para a classe de menor
densidade.

Para as juntas coladas com adesivo resorcinol formaldeido, consideradas as
possiveis combinagdes entre 0s niveis das variaveis pressao de colagem e densidade
da madeira, em geral, as menores estimativas para resisténcia indicaram valores
superiores aos médios obtidos para a resisténcia ao cisalhamento da madeira solida.
O percentual de falha na madeira das juntas coladas com resorcinol formaldeido foi
afetado pelas varidveis pressdo de colagem, densidade da madeira e quantidade de
adesivo, havendo efeito significativo da interacdo quantidade de adesivo x pressao.
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De acordo com as anélises das estimativas médias da resisténcia e do percentual de
falha na madeira das juntas coladas com resorcinol formaldeido, a combinacao que
pareceu ser a mais adequada para ser utilizada na constru¢do dos pdrticos em
madeira laminada colada foi a de quantidade de adesivo de 250 g/m? e pressdo de
colagem de 1,3 MPa, ndo se recomendando o emprego de pecas pertencentes a
classe de densidade 1.

A resisténcia das juntas coladas com adesivo a base de 6leo de mamona, avaliada
por cisalhamento na compressdo, recebeu influéncia significativa das varidveis
proporcao entre 0s componentes isocianato e poliol, pressdo de colagem e densidade
da madeira. Ocorreu interacdo significativa entre pressdo de colagem e proporcao
entre componentes.

A quantidade de adesivo ndo apresentou efeito significativo sobre a resisténcia das
juntas coladas com adesivo a base de 6leo de mamona.

A proporcdo entre os componentes isocianato e poliol, para a obtencdo da
resisténcia maxima, aumentou com o incremento da pressao de colagem.
Consideradas as classes de densidade estudadas das juntas confeccionadas com
adesivo a base de 6leo de mamona, as estimativas das resisténcias foram crescentes
com o incremento da pressao.

O percentual de falha na madeira das juntas confeccionadas com adesivo a base de
6leo de mamona foi influenciado por todas as variaveis em estudo, exceto pela
pressdo de colagem. Vérias combinagbes satisfizeram o critério imposto para o
percentual de falha na madeira.

De acordo com as estimativas médias da resisténcia e do percentual de falha na
madeira das juntas coladas, a combinacgdo que pareceu ser a mais adequada para ser
utilizada na construcdo dos porticos em madeira laminada colada empregando o
adesivo a base de 6leo de mamona foi a de proporcao entre componentes de 1,32;
quantidade de adesivo de 300 g/m? e pressdo de colagem de 1,3 MPa, considerada a
possibilidade de emprego de pecas pertencentes as distintas classes de densidade,
com excecdo daquelas pertencentes a classe de densidade 1.

As evidéncias experimentais indicam que, de modo geral, havendo controle do
processo, 0 Eucalyptus sp., associado a resina resorcinol formaldeido ou ao adesivo
a base de 6leo de mamona, pode produzir juntas coladas com desempenho estrutural

satisfatorio.
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O modelo de Hankinson pode ser usado como estimador da resisténcia ao
cisalhamento na compressdo de juntas coladas sob diferentes angulos entre as fibras
da madeira.

Ha a possibilidade de utilizacdo do aparato de teste e metodologia proposta para a
obtencdo da resisténcia ao cisalhamento na tor¢do de juntas coladas sob diferentes
angulos entre as fibras da madeira.

H& uma relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento na compressdo e a resisténcia ao
cisalhamento na torcdo de juntas coladas sob diferentes angulos entre as fibras da
madeira.

O desempenho dos porticos, considerado o critério da resisténcia, foi satisfatorio.

As rupturas ndo podem ser interpretadas como frageis e nem atribuidas a perda de
desempenho das ligagdes. Embora as falhas tenham ocorrido nas regides de ligacéo,
pareceram estar relacionadas a perda de capacidade resistente pela madeira.

Os resultados obtidos indicaram um comportamento linear no diagrama forca X
deformacdo, mesmo para 0s mais elevados niveis de carga.

As deformacdes ndo atingiram, nos niveis de carga de projeto, os valores limites
estabelecidos pela norma brasileira, mesmo prevendo-se um deslocamento final da
ordem de trés vezes o inicial, de modo a reproduzir a acdo de um carregamento de
longa duracdo. As estimativas para os deslocamentos tedricos foram compativeis
com o0s observados, inclusive quanto a configuracdo deformada.

O adesivo a base de 6leo de mamona demonstrou ter potencial para uso estrutural.

A metodologia proposta para verificacdo das ligacfes coladas mostrou-se adequada,
tendo em vista 0 desempenho das estruturas.

A técnica proposta para a feitura das estruturas mostrou-se plenamente viavel e com
desempenho muito satisfatério, considerados os resultados obtidos para os critérios
de resisténcia e rigidez.

Com base nos estudos e conclusdes deste trabalho, recomendam-se:

Estudar o desempenho de estruturas de madeira laminada colada que exijam a
colagem sob diferentes angulos entre as fibras da madeira.

Avaliar outros niveis dos fatores estudados, inerentes ao processo de colagem,
objetivando elevar o valor da resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas com

adesivo derivado de 6leo de mamona.
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Avaliar o efeito de ciclos de umidade relativa e temperatura do ar na resisténcia de
juntas de madeira de Eucalyptus sp. coladas com adesivo a base de 6leo de mamona.
Desenvolver estudos de viabilidade econémica da execucdo de porticos laminados
colados, empregando madeira de Eucalyptus sp. e os adesivos resorcinol
formaldeido e a base de 6leo de mamona, visando criar alternativas para a inddstria
da construcdo civil.

Ampliar a base de informacBes sobre as possibilidades de utilizacdo do adesivo a

base de 6leo de mamona na feitura de estruturas de madeira laminada colada.
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