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TOME, Karina, Taiza. Universidade Estadual do Oeste do Parana, julho de 2022.
Andélise do desempenho estrutural de vigas com perfil | em madeira colada,
utilizando trés diferentes tipos de adesivos. Professor orientador Dr. Alfredo
Petrauski.

RESUMO

Pesquisas em diversos setores tém focado na substituicdo das matérias primas
oriundas de combustiveis fésseis por materiais de origem natural e renovavel. Nesse
sentido, estudos voltados para o uso da madeira na construcao civil e agricola tém
sido incentivados e desenvolvidos. A madeira pode ser utilizada como estrutura
definitiva, a exemplos de vigas e pilares, ou estruturas temporarias, como em escoras
e formas. Ainda, o estudo de elementos compostos em madeira tem recebido
significativa atencéo de industrias e pesquisadores. Sendo assim, 0 presente estudo
teve como objetivo produzir e avaliar o desempenho estrutural de vigas com perfil em
| de madeira laminada colada utilizando madeira de Pinus sp., com trés diferentes
tipos de adesivos, sendo eles: adesivo bicomponente a base de 6éleos vegetais,
adesivo monocomponente a base de poliuretano e adesivo a base de resina epoxi.
Foi realizada a caracterizacdo da madeira para obter suas propriedades fisicas e
mecanicas, bem como ensaios preliminares para definir a pressdo de colagem e
consumo para a utilizagdo do adesivo PUR e epdxi. Por meio dos resultados obtidos
nos ensaios e analise estatistica, definiu-se que o consumo do adesivo PUR seria de
250 g/m2 e pressao de colagem de 0,7 MPa, e para o adesivo epdxi, consumo de 300
g/m2 e pressao de colagem de 1,0 MPa. Para o adesivo a base de Oleos vegetais
utilizou-se consumo de 300 g/m2 e pressao de 0,8 MPa, com base em estudos ja
realizados. Confeccionou-se 21 vigas com mesa superior de 8,3 cm e mesa inferior
de 5,2 cm de largura e 2 cm de espessura e alma com 12 cm de altura e 2 cm de
espessura. Adotou-se comprimento de 2,50 m, com vao livre entre os apoios de 2,30
m. Quanto as resisténcias, as vigas coladas com adesivo a base de 6leos vegetais
obtiveram uma maior carga média de ruptura, sendo de 20,45 kN, enquanto as vigas
coladas com PUR alcancaram 18,82 kN, e as vigas coladas com adesivo epOxi tiveram
média de 16,40 kN. Quanto a rigidez, as estruturas atingiram os limites normativos
para carregamentos totais na ordem de 3 kN para flecha admissivel de L/350, e 5 kN
para flecha normativa de L/200. Além disso, observou-se que as vigas coladas com
adesivo de mamona apresentaram maior rigidez média quando comparadas aos
demais adesivos. Com relacédo aos deslocamentos teéricos destas flechas, as vigas
exibiram valores maiores. Quanto a analise estatistica das resisténcias e flechas
limites, observou-se que nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre os
adesivos.

PALAVRAS-CHAVE: desempenho estrutural; adesivos poliuretanos; adesivo epoxi.

“O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001”



TOME, Karina, Taiza. State University of West Parana, July 2022. Analysis of I-
profile beams in glued wood, using three different types of adhesives. Advisor
Professor Dr. Alfredo Petrauski.

ABSTRACT

Researches in several sectors has focused on replacing raw materials from fossil fuels
with materials of natural and renewable origin. In this sense, studies focused on the
use of timber in civil and agricultural construction have been encouraged and
developed. Timber can be used as a definitive structure, examples of beams and
pillars, or temporary structures, as in struts and forms. Still, the study of composite
elements in timber has received significant attention from industries and researchers.
Therefore, the present study aimed to produce and evaluate the structural performance
of I-beams of glued laminated timber and made of Pinus sp. timber, with three different
types of adhesives, namely: two-component vegetable oils-based adhesive. The
timber characterization was carried out to obtain its physical and mechanical
properties, as well as preliminary tests to define the gluing pressure and consumption
for the use of PUR and epoxy adhesive. Through the results found in the tests and
statistical analysis, it was defined that the PUR adhesive consumption would be 250
g/m2 and bonding pressure of 0.7 MPa; for the epoxy adhesive, consumption of 300
g/m2 and pressure of gluing of 1.0 MPa. For the vegetable oil-based adhesive, a
consumption of 300 g/m2 and a pressure of 0.8 MPa were used, based on studies
already carried out. Twenty one beams were made with an upper flange of 8.3 cm and
a lower flange of 5.2 cm in width and 2 cm in thickness and a web with 12 cm in height
and 2 cm in thickness. A length of 2.50 m was adopted, with a free 2.30 m span
between the supports. As for the strengths, the beams glued with vegetable oil-based
adhesive had a higher average rupture load of 20.45 kN, while the beams glued with
PUR reached 18.82 kN and the beams glued with epoxy adhesive had an average of
16.40 kN. As for stiffness, the structures reached the normative limits for total loads in
the order of 3 kN for allowable deflection of L/350 and 5 kN for normative deflection of
L/200. In addition, it was observed that the beams glued with castor oil had higher
average stiffness when compared to the other adhesives. Regarding the theoretical
displacements of these arrows, the beams showed higher values. As for the statistical
analysis of the strengths and limit deflections, it was observed that there was no
significant difference at the 5% level between the adhesives.

KEYWORDS: Structural performance; Polyurethane adhesives; Epoxy adhesive.

“This study was financed in part by the Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001"
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1 INTRODUCAO

E crescente a preocupacio e estudos relacionados a utilizacéo de materiais
oriundos de fontes renovaveis. Diversos setores, como o elétrico, mecénico,
construcdo civil, entre outros, tém realizado pesquisas acerca da substituicdo de
matérias primas provenientes de combustiveis fésseis por materiais sustentaveis.

A construcao civil € tida como um dos setores de maior importancia para a
sociedade, no entanto, € uma das atividades que mais geram residuos e
consequentemente impactos ambientais. Gasques et al. (2014), citam que cerca de
75% da matéria prima disponivel no ambiente é consumida por este setor, além de
ser responsavel por 1/3 da emissao de gases de efeito estufa.

Nesse sentido, ressurge o interesse no uso da madeira, que é considerado
um recurso natural, renovavel e encontrado em abundéancia no Brasil. Além disso, a
madeira tem capacidade de fixacdo de carbono, fazendo com que seu uso reduza
emissado desse gas na atmosfera. Apesar da abundancia de madeira no Brasil, seu
uso para fins estruturais ainda é considerado baixo, quando comparado a paises da
Europa e da Ameérica do Norte. No Brasil, seu uso esta reduzido a tramas de telhados,
pontes rurais ou pecas para estruturas temporarias, como formas e escoras
provisorias em obras de concreto armado. Os principais motivos disso sao a falta de
tecnologias, pouca divulgacao especializada de estudos, como também o preconceito,
que parte principalmente do consumidor (PELLIS, 2015).

Umas das técnicas mais utilizadas nos paises europeus e norte-americanos
€ a da madeira laminada colada. Tal técnica proporciona versatilidade arquitetdnica,
possibilidade de confeccéo de pecas de grandes dimensodes e diferentes formas, além
de ser indicado para praticamente todo tipo de construgéo, inclusive para ambientes
considerados quimicamente agressivos.

Diferentes estruturas podem ser obtidas utilizando a técnica de unido de
pecas de madeira com adesivos. As vigas de madeira laminada colada podem ser
confeccionadas com sec¢des transversais retangulares e em perfil I, além disso, podem
ser retas, curvadas, com secdes constantes ou com variagdo da sec¢ao ao longo do
comprimento (PFEIL e PFEIL, 2003).

Segundo fornecedores da cidade de Cascavel — PR, as vigas disponiveis para



0 uso estrutural sdo de madeira serrada com secdes retangulares e de madeira

macica. Com isso, despertou-se o interesse em realizar um estudo sobre a viabilidade

de se utilizar vigas coladas com se¢bes em |, visando obter pegas com maior

resisténcia e rigidez, economia de material, pecas com menor incidéncia de defeitos

e melhor distribuicdo das laminas de madeira em regides de maiores solicitacdes.

1.1 OBJETIVOS

Avaliar o desempenho estrutural de vigas produzidas em madeira laminada

colada com perfil em | utilizando Pinus sp. e trés diferentes adesivos.

1.1.1 Objetivos especificos

Tem-se como objetivos especificos:

Realizar a caracterizacdo da madeira Pinus sp.;

Produzir vigas em madeira laminada colada utilizando trés diferentes
tipos de adesivos, sendo esses: bicomponente a base de Oleos
vegetais, monocomponente a base de poliuretano e a base de resina
epoxi;

Avaliar o desempenho das vigas quanto a sua resisténcia;

Avaliar o desempenho das vigas quanto a rigidez;

Avaliar estatisticamente a influéncia do adesivo na resisténcia e rigidez

das vigas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos importantes em relacéo ao uso da
madeira em sistemas estruturais, principalmente na forma de madeira laminada

colada.

2.1 O USO DA MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

A madeira esta presente na vida humana desde o inicio de sua existéncia e
atuando de diferentes formas, como fonte energética, sustento ou abrigo. Por ser um
material versatil e resistente, a madeira contribuiu para o desenvolvimento das
civilizacGes fazendo com que os homens buscassem conhecimento e, com isso, fosse
possivel dominar técnicas de manipulacdo para utilizar o material nos mais diversos
setores (JUNIOR, SILVA e SOARES, 2017).

De acordo com Calil Janior e Dias (1997), a madeira apresenta propriedades
de alta resisténcia em relac&o ao seu peso, bem como baixo consumo de energia para
sua producao, tornando-a assim, um produto vantajoso para fabricacdo de elementos
estruturais. Os autores afirmam ainda, que a madeira apresenta uma relacdo de
densidade/resisténcia aproximadamente trés vezes maior que 0 ago e quase dez
vezes maior que o concreto.

Outra caracteristica positiva da madeira € de que as pecas estruturais
possuem boa resisténcia ao fogo, ao contrario do que se é difundido popularmente.
As pecas de madeira quando expostas ao fogo agem como combustiveis, porém,
quando a camada externa € carbonizada, a madeira passa a agir como isolante
térmico, evitando que a temperatura em seu interior aumente, o que faz com que se
mantenha a resisténcia proporcionando aumento do tempo de fuga. Além das
vantagens citadas, a madeira é também considerada um material biodegradavel,
renovavel e contribui para a fixacdo do carbono, assim como possui propriedades de
isolamento acustico (CALIL JUNIOR e DIAS, 1997; AUGUSTIN, 2008).

Entretanto, apresenta algumas desvantagens, como a anisotropia,

retratibilidade e inchamento, que podem causar rachaduras, variagbes em suas



propriedades mecanicas, que dependem do teor de umidade e da duragdo da carga,
degradacédo bioldgica por fungos e insetos. Apesar disso, tais desvantagens podem
ser minimizadas com o auxilio de tecnologias que ja sdo utilizadas em paises
desenvolvidos (IPT, 2003; AUGUSTIN, 2008; PERTILE, 2018).

A madeira pode ser utilizada na forma de madeira rolica natural ou madeira
serrada. A madeira rolica é representada pelo uso da madeira em seu estado préximo
ao natural, ou seja, o processamento das pecas € minimo e a forma da peca segue a
estrutura original da &rvore, com aproveitamento total do fuste. Para este fim, a
madeira € descascada, secada e pode receber tratamento de preservativos antes de
ser destinada para uso estrutural. As principais aplicacbes da madeira rolica sdo em
pontes e torres de eletrificacdo (ZANGIACOMO, 2007). De outro modo, madeira
serrada se da basicamente pelas etapas de plantio da floresta, colheita e
processamento mecanico. Sendo este caracterizado pelo processo de desdobro,
tratamento e secagem, e se apresenta em forma de pecas retangulares ou
quadrangulares, e usada como pranchas, tabuas, caibros, vigas, ripas, entre outros,
sendo a forma mais utilizada no Brasil. (GAVA, 2005; MELLO, 2007).

Em relacdo ao uso da madeira no setor da construcao civil no Brasil, o material
€ destinado para diversas finalidades. Tais finalidades podem ser de carater
temporario, como escoramentos, andaimes e formas para estruturas de concreto
armado. Ou ainda, de carater definitivo em estruturas de coberturas, estacas e pontes.
Além disso, é amplamente utilizado na fabricacdo de itens residenciais, como
esquadrias, mobiliario, painéis e divisoérias, lambris, forros e pisos (MELLO, 2007).

Nos paises do hemisfério norte, principalmente em paises norte-americanos
e europeus, a madeira comecou a ser estudada e aplicada de maneira industrializada
desde a época da Segunda Guerra Mundial. Nesses paises sdo empregadas técnicas
de construcdes leves, como Light Wood Frame, e técnicas baseadas nos principios
de colagem de laminas, como os painéis de Cross Laminated Timber (CLT),
Laminated Veneer Lumber (LVL) e Glued Laminated Timber (GLT) ou Glulam,
conhecida nacionalmente por Madeira Laminada Colada (MLC) (OLIVEIRA, 2018).

Shigue (2018) em sua tese buscou identificar quais sao as dificuldades na
propagacéo do uso da madeira no mercado nacional da construgédo civil. O autor

chegou a conclusdo de que as principais estdo ligadas diretamente a falta de



conhecimento, tais como o preconceito em relacdo a madeira, caréncia de mao de
obra qualificada e pouco conhecimento sobre o material no que diz respeito a sua
adequada aplicacdo e disponibilidade de tecnologias. O estado do Parana foi
protagonista por vérias décadas na cultura do uso da madeira, porém, teve seu
desenvolvimento e estudos descontinuados devido a ascensao do concreto. Contudo,
ha indicios de crescimento favorecendo o uso de materiais de fontes renovaveis e que
gerem menores impactos ambientais associados a processos industriais e de pré-
fabricacdo, o que néo significa a substituicdo do concreto ou do ago, mas sim a
combinacdo desses materiais visando o aproveitamento das propriedades de cada

um.

2.2 A MADEIRA LAMINADA COLADA

O primeiro indicio do uso de madeira laminada colada foi em 1893 na cidade
de Basel, Suica, para a construcdo de um auditério. O sistema foi patenteado e ficou
conhecido como Hertzer System, por ter sido obtido por Otto Karl Frederich Hertzer
na Alemanha. Entretanto, o adesivo utilizado era a base de leite, caseina, e ndo era a
prova de agua fazendo com que a utilizacdo do sistema se limitasse apenas a
ambientes secos. Posteriormente, durante a Segunda Guerra Mundial, houve a
necessidade de se obter estruturas para construir edificios militares, incentivando
assim o interesse pela madeira laminada colada, e como consequéncia disso a busca
por adesivos a prova de agua (MOODY e HERNANDEZ, 1999).

Ainda conforme Moody e Hernandez (1999), em 1934 nos Estados Unidos da
Ameérica surgiu o primeiro arco em madeira laminada colada. A estrutura foi projetada
para o Laboratorio de Produtos Florestais em Madison, Wisconsin. A tecnologia foi
trazida da Alemanha para o pais e, a partir disso, outras empresas passaram a investir
na técnica dando inicio a diversas construcbes como celeiros, igrejas, fabricas e
gindsios. O aumento da industria juntamente com o progresso das pesquisas
favoreceu o surgimento do American Institute of Timber Construction (AITC) no ano
de 1952. Instituto formado por fabricantes de MLC, os quais contribuiram

financeiramente para que no ano de 1963, fosse possivel desenvolver a primeira



norma norte-americana de MLC.

A madeira laminada colada € um produto considerado versatil e fabricado de
maneira industrializada, sendo utilizada principalmente para confecgéo de vigas, arcos
e poérticos. Entende-se como madeira laminada colada o ato de colar pecas de
madeira, as chamadas lamelas ou laminas, de maneira curvada ou reta e
paralelamente no sentido longitudinal da peca. O arranjo das pecas se da por
diferentes formas adequando-se as exigéncias projetuais, atentando-se a espessura
das laminas da qual € recomendado n&o ultrapassar 50 mm (MIOTTO, 2009).

Para a producdo das pecas de MLC sé&o utilizadas espécies de coniferas e
dicotiledbneas de baixa densidade, e para que seja possivel realizar a colagem é
indicado que a madeira apresente baixo teor de resina e extrativos. Esse método de
colagem de pecas de madeira resulta em estruturas de baixo peso especifico, fazendo
com gue seja permitido vencer grandes vaos como também diminuir o nimero de
ligacdes (BERTOLINE, 2015). Segundo Magalhdes (2018), a capacidade de producao
dos equipamentos de prensagem, bem como o icamento e transporte, sdo 0sS
principais condicionantes das pegas estruturais em MLC, tornando o método com
excelente vantagem.

Com relacdo aos componentes que fazem parte de uma peca de madeira
laminada colada, representados na Figura 1, Magalhdes (2018) traz as seguintes
defini¢des:

e Lamela: peca que possui variagdo entre 1 cm e 5 cm conforme o
projeto;

e Linha adesiva: formada por um adesivo que seja compativel com a
madeira e sua finalidade;

¢ Emendas longitudinais: utiliza-se quando se deseja produzir pecas de
maior comprimento;

e Emendas transversais: utiliza-se quando se pretende produzir pecas

de maior largura.
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Figura 1 - Composicao de uma peca em MLC.
Fonte: Magalhaes, 2018.

A disposicéo das laminas em relacdo ao carregamento da viga pode ser feita
de maneira perpendicular ou paralela. Dependendo do tamanho exigido em projeto,
as pecas podem conter emendas longitudinais e emendas transversais. As vigas
horizontalmente laminadas recebem carregamento no plano normal ao plano das
laminas, neste caso, ndo ha necessidade de colar as emendas transversais visto que
a resisténcia ndo afetar4d na resisténcia da viga. Entretanto, nas vigas coladas
verticalmente, o plano paralelo ao plano das laminas € quem sofrera atuacdo do
carregamento, neste caso, a colagem das emendas transversais € importante, uma
vez que pode influenciar a resisténcia ao cisalhamento (APRILANTE, 2010).

No que concerne aos tipos de emendas, as mais comumente utilizadas s&o

as de topo, as biseladas e as dentadas, representadas na Figura 2.

i | A i

Emenda de topo Emenda biselada Emenda dentada

Figura 2 - Tipos de emendas.
Fonte: Teles, 2009.

De acordo com Fiorelli (2005), as emendas do tipo topo sdo consideradas
faceis de serem executadas, entretanto, a colagem € considerada pouco eficiente em

termos de resisténcia. Para suprir as limitacdes relacionada a resisténcia das



emendas de topo foram desenvolvidas as emendas biseladas, porém, esse tipo de
emenda € mais oneroso, pois, para que se obtenha resisténcia desejada é necessaria
baixa inclinagdo na peca de madeira e com isso maior quantidade de madeira e uso
de adesivo. Por fim, as emendas dentadas sdo mais promissoras no ponto de vista de
fabricacéo, bem como fornecem caracteristicas 6timas de resisténcia.

Com relacdo aos aspectos que influenciam na resisténcia da madeira
laminada colada, observa-se que ha semelhanca com os mesmos fatores que afetam
as madeiras solidas estruturais. As principais caracteristicas observadas por
pesquisadores sdo: espécie da madeira, nUmero de nds presente na peca, direcao
das fibras, emendas longitudinais e transversais, espessura da lamina bem como sua
quantidade, qualidade e disposi¢cédo das laminas, o tipo de adesivo utilizado, tipo de
tratamento, modulos de elasticidade e geometria da peca (MANTILLA, 1989;
APRILANTE, 2010).

Algumas das vantagens da madeira laminada colada em relacdo a madeira
serrada séo: versatilidade arquitetonica e diferentes formas, aplicacdo de contra
flechas, reducao de defeitos como rachaduras, possibilidade de melhorar a disposi¢éo
das laminas e reforcar regibes de maiores solicitacdes, racionalizacdo do uso da
madeira, maior resisténcia e rigidez. Apesar disso, possui algumas desvantagens
como custo da producdo, uma vez que para obtencdo da MLC é necessaria a
transformacdo da madeira em laminas, realizar a secagem, colagem e acabamentos
finais. Ademais, para sua confeccado faz-se necessario o uso de equipamentos
especiais, adesivos e mao de obra especializada e controle de todas as etapas do
processo para garantir qualidade (MIOTTO e DIAS, 2009).

2.3 VIGAS COM PERFIL |

As vigas sdo elementos estreitos com capacidade de suportar cargas
aplicadas de maneira perpendicular em relacdo ao seu eixo longitudinal. Através da
aplicacao de cargas, as vigas apresentam forcas de cisalhamento e momento fletor
que variam ao longo do seu eixo (HIBBELER, 2004).

As vigas de madeira podem ser produzidas em diferentes formatos, sendo



eles: de madeira rolica, madeira lavrada, madeira serrada, em madeira laminada
colada, vigas compostas por pecas macicas por entarugamento e vigas compostas de
pecas macicas com interfaces continuas, compostas com alma descontinua e
compostas com placas de madeira compensada (PFEIL e PFEIL, 2003).

Ainda conforme Pfeil e Pfeil (2003), as vigas de madeira laminada coladas
podem apresentar secdes transversais variadas, como mostrado na Figura 3. Além
disso, tém a possibilidade de apresentar variagdo da secdo ao longo de seu
comprimento conforme as distribuicdes dos esfor¢os, podendo também serem retas

Ou curvas.
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Figura 3 - Vigas laminadas de secéo retangular: (2) uma lamina por camada; (b)
duas laminas por camada; (c) viga | laminada; (d) viga | com alma de compensado;

(e) e (f) viga celular ou viga-caixdo, com alma de compensado.
Fonte: Pfeil e Pfeil, 2003.

Na década de 1970, as vigas de madeira com secdo | passaram a ser
utilizadas pela construcéo civil oferecendo 6tima alternativa as vigas de madeira
macica. Essas estruturas foram inicialmente desenvolvidas para satisfazer clientes

gue buscavam vencer vaos de maiores extensées em seus projetos arquitetdnicos



10

(LAM, 2001). Com a evolucdo das técnicas construtivas e o melhoramento dos
adesivos, houve o desenvolvimento de industrias de vigas com perfil em | pré-
fabricadas, também conhecidas como “I-beams” ou “I-joists”. Tais vigas fazem parte
da segunda geragdo dos produtos engenheirados de madeira. Nos EUA, este
elemento estrutural € amplamente utilizado em estruturas de piso e telhado de
habitacdes residenciais e em edificios comerciais (SANTOS, 2008).

As vigas em | sdo formadas por duas mesas, também conhecidas como
flanges, e uma alma. Como os flanges estdo localizadas nas extremidades das
secoes, sdo elas que sofrem as maiores tensdes decorrente de momentos fletores, e
devido a isso recebem maior atencdo. No flange superior, a viga esta sujeita a maior
taxa de compresséao, enquanto a flange inferior esta sujeita a tracdo. A geometria da
secdo confere economia de material, como apresentado na Figura 4, uma vez que

nao € necessario que a alma tenha grandes espessuras (FISETTE, 2000).

2

Mesa
Excesso de

\ W

Madeira Solida Viga "I"

Figura 4 - Comparacéo da economia de madeira na viga de secao | em relacdo a

retangular.
Fonte: Fisette, 2000.

As vigas em | conferem algumas vantagens tais como: peso proprio reduzido;
montagem rpida; solugdo econdmica; uso de peca com menores dimensdes; melhor
aproveitamento da tora; eficiéncia da estrutura; facilidade para instalar e manuseatr,
possibilidade de abertura para passagem de tubulacdo e condutos, conforme
especificacoes; possibilidade de desmontar e diminuicdo do tempo de construgéo. Ao
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comparar uma viga de secao transversal retangular a uma de secao I, com mesma
dimenséao, observou-se que a diminuicdo da inércia € menor que a perda de material.
Sendo assim, confirma-se a afirmagéo de que a viga | apresenta maior leveza e
eficiéncia por apresentar relacao resisténcia/peso maior (SILVA et al., 2008).

Com relacdo a fixacdo da alma as mesas, estas podem variar conforme o
fabricante, devendo ser coladas com adesivos que resistem a umidade. Os flanges
podem ser pregados ou colados na alma (Figura 5 a), podem apresentar um sulco na
mesa para unir a alma (Figura 5 b), pode apresentar uma alma com as extremidades
afiladas e coladas a mesa com sulco (Figura 5 c), ou ainda, a alma com extremidades
rachadas unida a mesa sulcada (Figura 5 d). As emendas mesa/alma influenciam na

resisténcia final da viga, em especial as vigas | (USDA, 1999; SILVA, 2010).

Figura 5 - Tipos de emendas mesa/alma.
Fonte: USDA, 1999.

Segundo Rache et al. (2005), os principais desafios na concepc¢ao de vigas |
de madeira sdo as emendas, tanto no sentido longitudinal das mesas e da alma quanto
na ligagdo da mesa com a alma. Com isso, estudos vém sendo desenvolvidos com o
propdsito de encontrar a melhor geometria, resisténcia e facilidade de producéao.

Prada (2003) realizou um estudo teorico-experimental do desempenho
estrutural de vigas de madeira laminada colada com perfil em I, cujo objetivo era
também difundir um método sistematizado de producao. Utilizou almas com placas do
tipo Blackboard, com sec¢éo de 34 x 175 mm, e dois tipos diferentes de materiais para
as mesas. Desse modo, foram produzidas vigas com mesas de madeira macica de
Pinus taeda e mesas de Laminated Veneer Lumber (LVL), com secao de 40 x 80 mm
e emenda mesa/alma do tipo “finger-joint”. O pesquisador chegou a concluséo de que

ambas as vigas com perfil em | s&o viaveis, tanto econémica quanto estruturalmente,
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para 0 uso como elemento estrutural definitivo, bem como para uso estrutural
provisorio.

Pedrosa (2003), estudou o desempenho estrutural de vigas com sec¢ao |,
compostas por painéis PLP e Compensados de Pinnus taeda e Eucalyptus dunnii e
Painel de Particulas Orientadas (OSB) de Pinus. O autor buscou estudar as
propriedades dos materiais utilizados de maneira individual para que pudesse obter a
contribuicdo de cada um no desempenho final da estrutura, além de realizar as
combinagdes com dois tipos de mesas e trés tipos de almas. Os resultados obtidos
mostraram que houve intercorréncia entre chapas produzidas da mesma espécie,
enquanto ndo houve alteracdo nos painéis de PLP. Em contrapartida, o OSB
apresentou homogeneidade em suas propriedades, o que é explicado pela
mecanizacao e processo continuo de producado. Além disso, foi possivel observar que
a variacao da espécie influenciou mais nas mesas do que nas almas. Por fim, através
das analises estatisticas, comprovou-se que qualquer combinacdo entre 0s materiais
apresenta comportamento estrutural satisfatério, bem como demonstrou que as
mesas sao as que mais contribuem para a rigidez e resisténcia das vigas.

Lima (2005) também estudou o comportamento estrutural de vigas com perfil
| utiizando mesas em madeira serrada de Pinus e alma em OSB, sendo elas
pregadas, coladas e pregadas e coladas. O pesquisador submeteu as vigas a ensaio
de flexdo de 4 pontos, modelou-as utilizando o Método de Elementos Finitos no
software SAP2000, e utilizou o0 método da homogeneizacdo da secdo para analise
tedrica das vigas. A partir dos resultados experimentais, tedricos e numéricos, foi
concluido que vigas com esse tipo de perfil sdo viaveis para utilizar na construcao
civil, pois apresentam capacidade de resisténcia e facilidade de manuseio.
Demonstrou que ha diferenca significativa entre os diferentes tipos de ligacéo.
Enquanto as vigas pregadas aguentaram 90 vezes seu peso, as coladas e pregadas
e apenas coladas suportaram cargas acima de 230 vezes 0 seu peso préprio, o qual
era de 12 kg. Isso porque as vigas coladas trabalham de maneira homogénea
comportando-se como uma peca unica, indicando comportamento linear.

Silva (2010) avaliou a resisténcia e elasticidade de vigas com seg¢ao em “I”, as
quais sdo utilizadas para sustentar painéis de formas para estruturas de concreto

armado, e como estruturas definitivas. Foram utilizadas vigas comercialmente
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conhecidas como H20, por apresentarem altura padrdo de 20 centimetros, sendo
constituidas por mesa em madeira serrada, almas em compensado sarrafeado,
laminado ou em madeira serrada. Além disso, foram utilizados dois tipos de adesivos,
sendo eles, o adesivo de poliuretano e o resorcinol-formol. A pesquisadora buscou
resultados que atendessem a norma europeia EM 13377/2002, e chegou a concluséo
de que a combinacdo alma de compensado, emenda dentada e colada com adesivo

resorcinol-formol atendeu as exigéncias minimas da norma.

2.4 ADESIVOS

O ato de colar pecas de madeira para obter variadas formas e tamanhos é
considerado uma arte antiga. A utilizacdo de adesivos, como forma de unir pecas de
pequenas dimensoes, viabilizou o avanco dos produtos engenheirados os quais sao
considerados alternativas aos produtos ja existentes de madeira sélida, além de
possibilitarem diferentes resultados para o uso da madeira em seu estado natural e
bruto (APRILANTI, 2010). Para Petrauski (2012), o desempenho das pecas ou
estruturas de madeira estédo intrinsicamente ligados a escolha do adesivo utilizado.
Sendo importante, portanto, que a eleicdo do adesivo seja de acordo com as
caracteristicas que contribuam com a resisténcia na unido, estabilidade e
durabilidade.

O adesivo tem como fun¢do promover aderéncia entre duas superficies, bem
como diminuir a distdncia entre as juntas a serem coladas através da fluéncia e
preenchimento de espacos vazios, fazendo com que aconteca a interacdo entre
adesivo e substrato por meio da adesdo e da coesdo, conforme a Figura 6. O
fendbmeno fisico-quimico é responsavel pela adesdo no processo de colagem da
madeira. Tal fendbmeno providencia mecanismos para que haja interacao entre as
superficies sélidas, a aderente e a adesiva. (BIANCHE, 2014). Ja a coesao acontece
entre as moléculas das quais surgem forgas atrativas entre elas, fazendo-as se manter
unidas, formando um corpo unico (CARNEIRO, 2010).
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Figura 6 - Representacado das forcas de adeséo e coesao entre dois substratos

unidos por um adesivo.
Fonte: Silva, 2006.

O mecanismo de ades&o pode ser feito de maneira mecéanica ou quimica. A
adesdo mecénica se d4 através da aplicacdo do adesivo em sua forma liquida sobre
duas superficies porosas, as quais fazem com que os poros promovam aderéncia e
posteriormente a adesao das partes por meio do processo de endurecimento da cola,
ou seja, a cura. A adesdo quimica se da pelas ligacdes quimicas primarias, que sao
forcas basicas entre o adesivo e o aderente. Tais forcas sdo responsaveis pela
resisténcia e duracdo da ligacdo do adesivo. Ambos os mecanismos dependem da
estrutura da superficie dos substratos, da pressdo e da viscosidade (AZEVEDO,
2009).

A classificacao dos adesivos pode ser dada por diferentes parametros, como
a sua origem. Nesse sentido, os adesivos podem ser naturais, semissintéticos e
sintéticos. Os adesivos naturais sdo oriundos de fontes animais (peixes, 0sso0s, entre
outros), vegetais (milho, arroz, entre outros), ou inorganicos (fosfatos, silicatos, por
exemplo). Enquanto os adesivos semissintéticos sdo de origem natural, porém com
modifica¢cdes quimicas, como o poliuretano derivado de 6leo de mamona. Por fim, os
adesivos sintéticos que sdo provenientes de reacbes de poliadicdo e
policondensacéo, como o PVA (MARQUES, 2009; CARNEIRO, 2010).

O adesivo comumente utilizado, para a madeira laminada colada, € o
resorcinol-formaldeido, no entanto, pesquisas recentes tém buscado alternativas a
este adesivo, visto que possui em sua composicdo componentes cancerigenos e

mutagénicos, sendo prejudiciais a saude humana. Tem-se pesquisado 0 emprego de
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adesivos poliuretanos, com destaque para Purbond HB530, um adesivo
monocomponente. Outro adesivo que tem se destacado nas pesquisas € 0
biocomponente conhecido como melamina-ureia-formaldeido (MUF), destacando-se
pelo seu curto tempo de cura e cor da linha de cola transparente. No mesmo grupo de
poliuretanos encontra-se o adesivo originado com base no 6leo de mamona,
desenvolvido pelo Instituto de Quimica de S&o Carlos da Universidade de Sao Paulo.
Este adesivo surge como uma alternativa promissora quanto a utilizacdo de fontes
renovaveis como base, sendo possivel a substituicdo dos adesivos derivados de
petroleo (MARQUES, 2009; MIOTTO, 2009).

2.4.1 Adesivo monocomponente a base de poliuretano

A empresa Puorbond, localizada na Suica, desenvolveu um adesivo que
possui pré-polimeros de isocianato como matéria-prima, e que passou a ser
conhecido como 1C-PUR (PETRAUSKI et al., 2010). O adesivo monocomponente a
base de poliuretano (PUR), € um adesivo considerado reativo. Este tipo de adesivo
nao necessita da adicdo de um segundo componente para iniciar o processo de cura,
Ou seja, a cura inicia-se logo ap0s a aplicacdo do adesivo a superficie. Isto porque o
adesivo reage com a umidade presente no ar ou nas particulas da madeira. Parte do
isocianato reage com a agua presente na superficie da madeira e libera dioxido de
carbono (CO2), e com isso forma uma amina. A estrutura reticulada, como as
formadas pelos adesivos bicomponentes, se da pela reacdo entre a amina formada
em contato com outro isocianato (HENKEL, 2009).

O adesivo poliuretano monocomponente, apresenta vantagens como: linha de
cola incolor, facil aplicabilidade, processo de endurecimento rapido, e ainda, que néo
€ necessario utilizar formaldeido ou solventes, visto que as reacdes quimicas
acontecem com a umidade (PETRAUSKI et al., 2010).

2.4.2 Adesivo bicomponente a base de 6leos vegetais

Segundo Silva (2006), o desenvolvimento de materiais ndo poluentes e

biodegradaveis utilizando matérias-primas de fontes renovaveis, tem despertado o
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interesse pelas pesquisas com uso de Oleos vegetais para substituicdo de
componentes derivados do petréleo, com destaque para o 6leo de mamona
(igualmente conhecido como 6leo de ricino). O dleo de mamona tornou-se
comercialmente um dos mais importantes, dentre os 6leos disponiveis, por ser um dos
poucos triglicerideos que se aproxima a um composto puro, visto que apresenta quase
90% de &cido ricinoleico em sua composi¢cdo. Dessa forma, apresenta hidroxilas e
ligacbes duplas em sua estrutura, 0os quais fazem com que ndo seja necessario
realizar modificagcdes quimicas (TREVINO e TRUMBO, 2002).

Para ser aplicado na forma de adesivo, mistura-se o poliol e o pré-polimero,
neste caso a base de mamona. A mistura pode ser feita a frio e a reacdo entre os dois
componentes resulta no poliuretano, sendo possivel variar a porcentagem do poliol
conforme a aplicacdo e necessidades técnicas (JESUS, 2000).

Ainda conforme Jesus (2000), a resina a base de mamona mantém-se estavel
fisica e quimicamente em ambientes agressivos, além disso, apresenta alta
resisténcia mecanica até a sua ruptura. Além dessas vantagens, destaca-se também
por ser facil de manusear, podendo ser utilizada em temperatura ambiente, e por ser

derivado de uma matéria-prima que é facil de ser encontrada no Brasil.

2.4.3 Adesivo a base de resina epoxi

As resinas epdxi sdo encontradas na forma de liquido viscoso ou solido
quebradicos, com alta massa molecular em sua composicdo. As resinas liquidas de
epoxi passam pelo processo de endurecimento por meio de agentes de reticulacao
com objetivo de obter polimeros termorrigidos (COSTA, 2001; CARNEIRO, 2010).
Portanto, um dos parametros mais importantes das resinas liquidas € a viscosidade
(FIORELLI, 2002). As principais aplicacbes da resina epdxi sdo em: vernizes
protetores, placas de circuito impresso, pavimentos e calcamento, adesivos e colas,
entre outros (KERSTING, 2004).

Para a utilizacdo em estruturas de madeira, utiliza-se compostos do tipo
bicomponente, tendo a resina epOxi como agente principal e um catalisador. Os
catalisadores, ou endurecedores, quando em contato com a resina formam ligacbes

cruzadas, e séo essas ligagbes que promovem o bom desempenho e propriedades
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dos sistemas epoxi (CARNEIRO, 2010; VALENCA, 2010).

Segundo Monteiro et al. (2006), a resina epOxi apresenta boa versatilidade
como termorrigido. S&o consideradas faceis de manusear em temperatura ambiente,
devido a sua boa fluidez antes da cura, além disso, ndo apresentam grande retracdo

apos a cura.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida nas dependéncias do Laboratorio de Estruturas e
Materiais de Engenharia — LEME e no Laboratorio de Tecnologia e Estruturas de
Madeira — LATEM, do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégica — CCET da
Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, campus de Cascavel — PR.

Os materiais que foram utilizados nesta pesquisa sao a madeira de Pinus sp.,
e trés tipos de adesivos, sendo eles: adesivo monocomponente a base de poliuretano
(1C-PUR), adesivo bicomponente a base de 0leos vegetais e adesivo a base de resina
epoxi.

A madeira foi adquirida no comércio local da cidade de Cascavel - PR, onde foi
possivel escolher, com alguma limitacdo, as tdbuas mais adequadas para o estudo
em um lote de aproximadamente 200 tdbuas. Procurou-se evitar pecas com defeitos
que pudessem influenciar na resisténcia da estrutura, como incidéncia de nés, medula
e trincados. Como as tdbuas nao eram isentas de defeitos, pode-se escolher aquelas
gue apresentassem menor incidéncia de defeitos. Sendo assim, o lote destinado a
esta pesquisa foi composto por 30 tdbuas de sec¢do transversal de aproximadamente
25 cm x 2,5 cm, e 14 tdbuas de secdo transversal aproximada de 30 cm x 2,5 cm, com
comprimento de trés metros para ambas as sec¢fes. Portanto, o lote € composto por
44 tadbuas e foi entregue ao LATEM no dia 13/04/2021, com umidade variando entre
16,8% e 36,1%. A umidade foi obtida por meio do ensaio conforme a NBR 7190
(ABNT, 1997). ApGs isso, realizou-se o0 acompanhamento da variagdo da massa de
uma amostra de madeira a cada semana, até que fosse possivel observar uma

umidade variando entre 10% e 20% no lote.

O adesivo a base de 6leos vegetais, foi adquirido na empresa KEHL® Industria
e Comércio, localizado na cidade de S&o Carlos — SP. Este adesivo & composto pelo
poliol e o isocianato. J& o adesivo monocomponente a base de poliuretano (PUR) foi
adquirido na empresa Rendicolla. Por fim, o adesivo a base de resina epOxi foi
adquirido na forma de dois componentes (A e B) através de distribuidor da empresa
Vedacit Pro.
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O processo de colagem, tanto nos corpos de prova quanto na montagem das
vigas, consistiu na aplicacdo do adesivo em uma das faces sendo espalhado com

auxilio de uma trincha.

Para o adesivo a base de Oleos vegetais, foi utilizada a proporcéo de 1:1,5 de
isocianato e poliol, com consumo de 300 g/m2, com base no estudo realizado por
Petrauski (2012). O tempo em fechado considerado foi inferior a 30 minutos. Apos a
colagem, foi realizada a aplicagéo de pressdo de 0,8 MPa, a qual era controlada por
meio de um torquimetro digital. Passado um periodo de 30 minutos, aferiu-se a

pressédo. Por fim, as pecas permaneceriam no minimo 12 horas na prensa.

Foram realizados ensaios prévios para obter a pressdo de colagem e a
gramatura adequada para os adesivos PUR e epodxi. A descri¢cdo destes ensaios, esta

detalhada na secao referente a resisténcia de juntas coladas.

Conforme os objetivos propostos para esta pesquisa, dividiu-se a metodologia
em etapas para melhor entendimento, sendo descritas nas secdes a seguir. Vale
destacar que a metodologia deste trabalho foi escolhida em conformidade com a
disponibilidade de materiais e equipamentos no local da pesquisa.

3.1 SECAGEM E CONTROLE DE MASSA

Para auxiliar o processo de secagem da madeira, optou-se por realizar o
desdobramento das tabuas com o auxilio das maquinas desempenadeira e serra

circular, mostradas na Figura 7.
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Figura 7 - Serra circular (a) e desempenadeira (b).
Fonte: Autor, 2022.

Foi realizado o planejamento de corte levando em consideracéo as larguras
previstas das mesas e das almas das vigas, as quais serdo descritas de maneira
detalhada nas secdes seguintes. Para a tabua de 30 x 300 cm, foram retiradas trés
laminas com larguras de 9,5 cm cada. Ja para as tdbuas de 25 x 300 cm, retirou-se
uma lamina de 16,5 cm de largura e outra de 8,5 cm. Obteve-se no total 37 laminas
de 9,5 cm de largura, 30 laminas de 16,5 cm e 30 laminas de 8,5 cm. A representacao
do plano de corte em planta pode ser observada na Figura 8.
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(@)

(b)
Figura 8 - Representacdo em planta do corte das tabuas de 30 x 300 (a) e tabuas de
25 x 300 (b) (medidas do desenho em metros).

Fonte: Autor, 2022.

ApOs esse processo, as pecas de madeira foram separadas em dois grupos,
sendo um de maior e o outro de menor largura, e foram empilhadas com espagamento
entre as camadas para que houvesse passagem de ar, a fim de dar continuidade no
processo de secagem ao ar. Na Figura 9 constam as pilhas de madeira.

Apos um periodo de cinco meses de secagem ao ar, iniciou-se o processo de

caracterizacdo das pecas de madeira, uma vez que as pecas de madeira
apresentavam umidade média de 11,13%.
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Figura 9 - Laminas empilhadas.

Fonte: Autor, 2022.

3.2 CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DA MADEIRA

Realizou-se ensaios para determinar as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira da espécie de Pinus sp., a fim de classificar e caracterizar as pecas de

madeira.

Selecionou-se as pecas de madeira de acordo com a densidade aparente, iSso
para que fosse possivel se ter uma andlise que melhor representasse o lote. Além
disso, realizou-se a classificacéo visual, na qual foi analisada cada peca, quantificando
os defeitos (como ndés, rachaduras, medula). Separou-se 22 pecas das laminas
anteriormente desdobradas para determinar suas propriedades. Destas, extraiu-se

trechos de 50 cm.

Para a obtencéo de algumas propriedades da madeira, foi necessario realizar
a colagem de duas ou trés laminas, isto para a caracterizacado quanto para a analise
de resisténcia das juntas coladas. O procedimento de colagem para a confec¢éo dos
corpos de prova foi executado em ambiente que permitiu um aceitavel controle de sua

temperatura. Neste periodo a temperatura do ambiente variou entre 22,1°C a 23,3°C



23

e a umidade relativa do ar variou entre 47,5% e 66,2%. Na Figura 10 esta ilustrando

0 procedimento.

Figura 10 - Limpeza das laminas (a), aplicacdo do adesivo na lamina de madeira (b)

e prensagem dos corpos de prova (c).
Fonte: Autor, 2022.

A NBR 7190 (ABNT, 1997), recomenda que seja realizada a correcao de todos
os resultados das propriedades de resisténcia e rigidez da madeira para a umidade
padrao de 12%, a qual corresponde a classe de umidade 1. Para isto, utilizou-se a
Equacéo 1 para a correcao de resisténcia e a Equacao 2 para corrigir a rigidez.

3(U% — 12)
= f., _ ¢ 1
f12 fUA) 1+ 100 ( )

Onde:
1, = resisténcia correspondente a 12% de umidade (MPa);

fuy= resisténcia correspondente a U% de umidade (MPa);

U% = teor de umidade (%).
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2(U% — 12)

100 ©)

E12 = Eu% 1+

Onde:
E,,q,= rigidez correspondente a 12% de umidade (MPa);

Eye,= rigidez correspondente a U% de umidade (MPa).

3.2.1 Densidade aparente

A densidade aparente é dada pela relagcéo entre massa e o volume da madeira
seca ao ar. Com a finalidade de obter o volume, foram medidas as pecas de madeira
nas trés direcbes. Para que fosse possivel conseguir um volume mais preciso, foi
utilizado o paquimetro para medir a largura e a espessura. E por fim, todas as pecas
foram pesadas com o auxilio de uma balanca para obtencéo da massa. De posse das
densidades, foi possivel classificar o lote de madeira em baixa, média e alta

densidade.

3.2.2 Caracterizacao da madeira

Realizou-se a caracterizacdo mecanica da madeira de acordo com as
recomendacdes da NBR 7190 (ABNT, 1997), nas quais foram realizados ensaios para
obter as seguintes propriedades:

e Compressao paralela as fibras;
¢ Resisténcia a tracao na flexao;
e Cisalhamento paralelo as fibras;

e Moddulo de elasticidade a compresséo paralela as fibras.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) admite que a resisténcia a tracao paralela as fibras
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seja igual a resisténcia a tracao na flexdo. Dessa maneira, foi realizado o ensaio de
flexdo ao contrario do ensaio de tracéo, tendo em vista a facilidade de se confeccionar
0S corpos de prova.

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), recomenda-se que sejam
confeccionados no minimo 6 corpos de prova para realizar a analise de resisténcia de
espécies usuais. Entretanto, para que possa ser realizado estes ensaios, as pecas de
madeira devem estar com a umidade variando entre 10 e 20%, visto que a umidade é
um fator que afeta as propriedades da madeira. Apés, faz-se a corre¢céo para o teor
de umidade padrao de 12%.

Nesse sentido, foram produzidos 12 corpos de prova para 0s ensaios de
compresséo paralela as fibras. Para o ensaio de cisalhamento paralelo as fibras foram
confeccionados 24 corpos de prova, e para 0 ensaio de tracdo na flexdo foram
ensaiados 14 corpos de provas para obtencéo da tracao na flexao.

A norma especifica que 0s corpos de prova tenham espessura de 5 cm,
porém, a madeira adquirida para a pesquisa possuia espessura aproximada de 2,5
cm. Devido a isso, foram coladas trés laminas de densidades proximas para compor
0s corpos de prova, com excec¢do do ensaio de tracdo que possui outra geometria
para ensaio (ABNT, 1997). Para a colagem das laminas utilizou-se o adesivo a base
de Oleos vegetais, com gramatura de 300 g/m2 e pressao de colagem de 0,8 MPa.

Na Figura 11 estéo representadas as dimensdes dos corpos de prova que
foram produzidos para os ensaios de compresséao e na Figura 12 estéo representados
0s corpos de prova para o ensaio de cisalhamento. Para o ensaio de cisalhamento,
foram confeccionados corpos de prova que promoviam o cisalhamento perpendicular

ao plano de colagem e também paralelo ao plano de colagem.

'
5,00 cm

1500 cm——

Figura 11 - Representacdo do corpo de prova para ensaio de compressao.
Fonte: Autor, 2022.
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Figura 12 - Representacéo do corpo de prova para ensaio de cisalhamento

perpendicular ao plano de cola (a); paralelo ao plano de cola (b).
Fonte: Autor, 2022.

Foram retiradas das tdbuas 140 pecas com dimensdes de 2,5 x 6,0 x 50 cm
para serem selecionadas para compor os corpos de provas. Apds a extracao das
pecas de madeira, determinou-se as suas densidades. Os corpos de prova foram
confeccionados com o auxilio da desempenadeira, serra circular, e da plaina
desengrossadeira. Os corpos de prova de cisalhamento da madeira soélida, estédo

ilustrados na Figura 13.

Figura 13 - Corpo de prova para ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo a

linha de cola (esquerda) e perpendicular a linha de cola (direita).
Fonte: Autor, 2022.
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Com relacédo ao ensaio de flexdo, os corpos de prova foram confeccionados
com secao transversal retangular de 2 x 2,5 cm e comprimento de 49 cm, o qual
permitiu que houvesse um véo livre de 45 cm entre os apoios. Aplicou-se a carga em
dois pontos, com distancias de 15 cm entre elas. A resisténcia da madeira a flexao foi
calculada conforme a Equacdo 3. Na Figura 14 estédo ilustrados os ensaios de

cisalhamento, compresséo e flexao.

fu = —= 3)

Onde:
fu = resisténcia da madeira a flexdo (N/m?2);
M5, = Maximo momento aplicado ao corpo de prova (N.m);

W, = mddulo de resisténcia elastico da secao transversal (m3).

Tendo em vista que a finalidade da caracterizacédo € a obtencdo dos valores
de resisténcias médias da madeira, foi empregado apenas um tipo de adesivo para a

colagem das pecas. Posto isso, utilizou-se 0 adesivo a base de 6leos vegetais para a
colagem dos corpos de prova.

=
=

Figura 14 - Execucao dos ensaios de cisalhamento (a), compresséo (b) e flexao (c).
Fonte: Autor, 2022.
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3.2.3 Resisténcia das juntas coladas

A fim de se analisar o comportamento dos trés tipos de adesivos quanto a
adesado com a madeira de Pinus sp., foi realizado o ensaio seguindo recomendagdes
da norma American Society for Testing and Material — ASTM D 905 (2013) para
verificar a resisténcia ao cisalhamento na compressao de juntas coladas.

Conforme especificado na norma ASTM 905 (2013), devem ser
confeccionados no minimo 20 corpos de prova para serem ensaiados. Para este
trabalho optou-se pela confecgéo de 40 corpos de prova para cada tipo de adesivo,
totalizando 120 corpos de prova. As juntas foram coladas com as fibras paralelas entre

si. A forma e as dimensdes do corpo de prova estdo demonstradas na Figura 15.

i

gl

Figura 15 - Corpo de prova para ensaio de resisténcia de juntas coladas (dimensfes

50,8

JUNTA COLADA

em mm).
Fonte: Possa, 2021.

Para a confeccédo dos corpos de prova, retirou-se pecas de 2,5 x 6,0 x 50 cm.
Seguindo as prescricdes da norma D-905 (ASTM, 2013), as pecas com defeitos ndo
foram utilizadas, além disso, as pecas que foram coladas deveriam apresentar um
teor de umidade variando entre 10 e 20%.

As pecas utilizadas para a confeccado foram selecionadas de maneira que
melhor represente a variabilidade da densidade dentro do lote. Em seguida, registrou-
se a massa e 0 volume das pecas para obter a densidade aparente de cada uma, para
gue fossem confeccionadas juntas com laminas de densidades similares entre elas.

As pecas passaram pelo processo de usinagem e limpeza para entdo dar
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inicio ao procedimento de colagem. A colagem seguiu o0 mesmo procedimento descrito
no inicio deste capitulo. Os corpos de provas, nas dimensdes requeridas por norma,
foram extraidos ap6s completar no minimo 5 dias de cura. Na Figura 16 estéo
ilustrados os corpos de prova nas dimensoes estabelecidas pela ASTM D 905 (ASTM,
2013).

Figura 16 - Corpo de prova para ensaio de resisténcia de juntas coladas.
Fonte: Autor, 2022.

A norma ASTM D 905 (ASTM, 2003), indica que a resisténcia das juntas
coladas deve ser igual a resisténcia média da madeira ao cisalhamento, no minimo.
A norma NBR 7190 (ABNT, 1997), também segue esta mesma indicacao, no entanto,

utiliza o conceito de resisténcia caracteristica.

3.2.4 Ensaios preliminares

Para a confeccéo das juntas coladas com adesivo PUR e epo0xi, foi necessario
realizar ensaios preliminares para a obtencédo da gramatura e pressao de colagem
adequada. Para isso, foram executados ensaios de resisténcia de juntas coladas para
ambos os adesivos. Estes ensaios foram executados a fim de se obter evidéncias

sobre a influéncia de tais fatores.

3.2.4.1 Juntas coladas com adesivo poliuretano monocomponente

Adquiriu-se um novo lote de madeira de pinus para a realizagdo do teste
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prévio do adesivo PUR. O lote foi composto por 12 tabuas cujas dimensdes eram de
12 cm x 2,3 cm x 300 cm. O fabricante do adesivo recomenda um consumo entre 100
g/m2 e 200 g/m2. Partindo-se do recomendado, optou-se por abranger trés niveis de
gramatura, sendo um entre os limites, um no limite superior e outro consumo acima
do limite recomendado. Além disso, ndao havia informacdes referentes a pressao de
colagem e, em vista disso, foram aplicados dois niveis de pressao.

O delineamento experimental das juntas coladas com o adesivo PUR esta
descrito na Tabela 1. Foram confeccionadas 36 juntas, aplicados 2 niveis de pressao
e 3 niveis de consumo, com 6 repeticdes para cada tratamento. Foram ensaiados 5
corpos de cada junta, o que totalizou 30 corpos de prova por tratamento e 180 corpos

de prova no total.

Tabela 1 - Delineamento experimental do adesivo PUR.
Tratamento  Gramatura (g/m?)  Pressdo (MPa)

T1 150 0,7
T2 150 1,0
T3 200 0,7
T4 200 1,0
T5 250 0,7
T6 250 1,0

Fonte: Autor, 2022.

Foram coladas 9 juntas por dia, sendo posicionadas 3 juntas em cada pilha na
prensa. Em média, levou-se 8 minutos para realizar a colagem de trés juntas. As juntas
foram coladas em ambiente controlado, cuja temperatura média nos dias de colagem
foi de 25,1 °C e umidade relativa do ar de 32,25%.

3.24.2 Juntas coladas com adesivo a base de resina epoxi

Para as juntas coladas com o adesivo bicomponente a base de resina epéxi,
foi utilizada madeira de pinus disponivel no laboratério. O fabricante recomenda o
consumo de 1,5 kg/m2/mm de espessura, e ndo ha informag¢des quanto a pressao de
colagem.

Antes de realizar a colagem das juntas, testou-se a gramatura indicada e

percebeu-se que houve desperdicio de adesivo e que o0 mesmo apresentava uma
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resisténcia inferior aos niveis de consumo de 300 g/m2 e 500 g/m2. A partir disso,
decidiu-se testar dois niveis de gramatura, 300 g/m2 e 500 g/m2, combinados a dois
niveis de pressao, sendo de 0,7 MPa e 1,0 Mpa. O delineamento experimental esta
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Delineamento experimental do adesivo epoxi.
Tratamento  Gramatura (g/m?)  Pressédo (MPa)

T1 300 0,7
T2 300 1,0
T3 500 0,7
T4 500 1,0

Fonte: Autor, 2022.

Quanto a proporcéo, utilizou-se 6% do componente B e 94% do componente A
para compor a gramatura desejada, conforme sugerido pelo fabricante. O tempo de
mistura manual também seguiu o recomendado pelo fabricante, que foi de 5 minutos.

Foram coladas 18 juntas em dois dias e 2 juntas em um dia. Em média, levou-
se 9 minutos e 35 segundos para realizar a colagem de trés juntas. As juntas foram
coladas em ambiente controlado, cuja temperatura média nos dias de colagem foi de
23,6 °C e umidade relativa do ar de 58,6%.

Foram confeccionadas 20 juntas, aplicados 2 niveis de presséo e 2 niveis de
consumo, com 3 repeticdes para cada tratamento. Foram ensaiados 6 corpos de cada
junta, o que totalizou 30 corpos de prova por tratamento e 120 corpos de prova ho
total.

Para ambos os adesivos, seguiu-se 0 ensaio descrito na se¢édo 3.2.3, bem
como o procedimento de colagem exposto no inicio do Capitulo 3. Foi realizada a
analise estatistica a fim de investigar se a resisténcia foi afetada pelos niveis dos

fatores estudados.

3.3 VIGA COM PERFIL I

Inicialmente, pensou-se em uma secao transversal da viga em | cuja area fosse
equivalente a secao retangular de uma viga de madeira macica, disponivel para a
comercializacdo na cidade de Cascavel — PR. A sec¢ao da viga retangular em questao

era de 5 x 15 cm, com area de 75 cm2.
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Desejava-se obter valores de momento de inércia do perfil em | maiores que o
momento de inércia da secao retangular, principalmente em relacéo ao eixo principal
horizontal x. Com isso, idealizava-se utilizar duas mesas de larguras iguais de 7,5 cm
e alma de 15,20 cm. Entretanto, algumas pecas apresentaram defeitos durante o
processo de secagem ao ar, principalmente empenamento, o que dificultou em manter
a largura inicialmente desejada, tanto para a alma quanto para as mesas. Em vista
disso, analisou-se a possibilidade de utilizar uma mesa inferior com menor largura que
a mesa superior em funcdo das resisténcias médias da madeira obtidas na
caracterizacdo. Assim sendo, adotou-se a secdo transversal apresentada na Figura
17.

Figura 17 - Secao transversal da viga (medidas em cm).
Fonte: Autor, 2022.

Portanto, a viga com perfil | teve sua composicao final dada por:
e Uma lamina para a mesa superior com largura de 8,3 cm e espessura
de 2 cm;
¢ Uma lamina para a mesa inferior com largura de 5,2 cm e espessura
de 2 cm;

e Uma lamina para a alma com largura de 12 cm e espessura de 2 cm.
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3.3.1 Estimativa da carga de ruptura

Foi considerada, para esta pesquisa, uma viga biapoiada com apoios de
primeiro e segundo género. Confeccionou-se vigas com comprimento total de 2,50 m
e vao livre entre os apoios de 2,30 m. O comprimento da viga, assim como as
dimensdes da secao transversal também teve de ser alterada pelos mesmos motivos
anteriormente citados.

Determinou-se que ambas as cargas P fossem aplicadas a uma distancia de
80 cm de cada apoio, e a distancia entre as aplicacdes de carga foi de 70 cm, como

ilustrado na Figura 18.

80 /0 80

Figura 18 - Representacao da aplicacéo das cargas na viga (cotas em centimetros).
Fonte: Autor, 2022.

Sabe-se que na borda superior da secao transversal, a viga apresenta valores
maximos de tensdo de compressao e a borda inferior apresenta valores maximos de
tensdo de tragdo. Além disso, sabe-se também que na linha neutra a tenséo de
cisalhamento é maxima. Dessa forma, realizou-se os calculos em funcéo da carga P

a fim de se obter um valor de referéncia para a estimava de carga de ruptura.

3.3.2 Solicitagbes normais na flexao simples
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A partir da verificacdo de seguranca de uma peca submetida a flexdo, realizada
conforme a Equacéo 2 e 3 e seguindo especificacdes da NBR 7190 (ABNT, 1997),
foi possivel obter os valores de carga P tanto para compresséo quanto para tragéao.

M., -

Oc = Mn;cax < chm (4)
M. .

Oy = % < fiom (5)

Onde:

o. = tensao atuante na borda comprimida da sec¢éo transversal (kN/cm?);

o; = tenséo atuante na borda tracionada da sec¢éo transversal (kN/cm?);

M = momento fletor atuante (kN.cm);

W, = mbdulo de resisténcia da sec¢do transversal na compressao (cm3);

W, = modulo de resisténcia da se¢éo transversal na tracao (cm3);

fem = valor experimental da resisténcia média a compresséo paralela as fibras
(kN/cm?);

fem = valor experimental da resisténcia média a tracéo paralela as fibras (kN/cm?).

A partir da Equacao 4 sera obtido o valor de P., expressa pela Equacéo 4, que
representa o valor da for¢ca P necessaria para provocar a ruptura da fibra na mesa

superior da viga por compressao.

P,y X a
c = = Jecom
g
Ce
Py XaXc,
I - chm
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chmXng
Py < =22 6
c0 = axc, ( )

Sendo:

P = for¢a normal aplicada (kN);
a = distancia entre apoio e ponto de aplicacdo de carga (cm);
c. = distancia entre a linha neutra e borda comprimida (cm)

Ixc; = momento de inércia no centro de gravidade no eixo x (cm?).

Para obter o valor de P, foi realizado o mesmo calculo descrito anteriormente,
entretanto, considerando os valores experimentais da resisténcia a tracao paralela as

fibras. O valor da forca méaxima de tracao esta expresso na Equacao 5.

< from X Ixg

P
to axc @)

3.3.3 Solicitacbes tangenciais de cisalhamento

Segundo a NBR 7190 (1997), a forca cortante manifesta-se quando a viga é
submetida a flexdo, das quais fazem como que ocorra cisalhamento longitudinal na
estrutura. A condicdo de seguranca é dada conforme a Equacéao 6.

Vg X M,
Tqg = T Xt < fom (8)
Onde:

74 = tensdo maxima de célculo de cisalhamento (kN);
V,; = esforgo cortante (KN);

M, = momento estatico da secéo transversal (cm3);

t = espessura da alma (cm);

Ix-c = momento de inércia no centro de gravidade no eixo x (cm?)
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fum = valor experimental da resisténcia media ao cisalhamento paralelo as fibras
(kN/cm?).

Tomando como ponto de partida a Equacao 5, foi obtida a Equacéo 7. Foi
realizado o calculo para obter o valor da carga P,, sendo possivel obter este valor com
as dimensodes da segéo transversal da viga e com o valor experimental de resisténcia

ao cisalhamento.

P,y X M,

Xt vm

Ix

Ixg Xt X fym

Py = 9)

Onde:

P,, = forca tangencial aplicada (kN).

3.3.4 Estado Limite de Utilizacao

A NBR 7190 (ABNT, 1997) recomenda a verificacdo do estado limite de
utilizacao conforme suas especificacées aplicando-se a Equacéo 4, para combinacao
de longa durac&o. Admite-se que as flechas admissiveis, para estruturas comuns, ndo
sejam superiores a L/200 para meio de vaos e L/100 para estruturas em balanco do
respectivo comprimento. Por fim, para as flechas totais para as combinacdes de média

e curta duragéo, a flecha admissivel é L/350 para meio de vaos.

f<fadm

Sendo:

f = flecha obtida da combinacéo aplicavel (m);
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fadm = valor limite fixado para as flechas totais (m).

3.4 CONFECCAO DAS VIGAS

Foram confeccionadas 21 vigas com perfil em | coladas com trés diferentes

adesivos, sendo assim:

e 7 vigas coladas com adesivo bicomponente a base de 6leos vegetais;
e 7 vigas coladas com adesivo poliuretano monocomponente;

e 7 vigas coladas com adesivo bicomponente a base de resina epoxi.

Classificou-se as vigas em diferentes classes de densidade da madeira,

conforme apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Planejamento experimental das vigas.

_ Adesivo
Densidade —
Epodxi PUR Mamona
. V6 V3 V4
Baixa
V1 V2 V5
V15 V8 V10
Média V11 V13 V14
V9 V7 V12
V20 V19 V18
Alta
V17 V16 V21

Fonte: Autor, 2022.

Para cada uma das vigas foram utilizadas trés laminas de Pinus sp., sendo uma
lamina para compor a mesa superior, outra para mesa inferior e uma lamina para a
alma. As emendas entre mesas e alma foram coladas com adesivo, portanto, a ligacao
das vigas foi por meio de adesivos tendo sua pressdo de colagem fornecida através
da prensagem. A ligacéo entre mesa e alma foi do tipo topo, conforme mostrado na

Figura 19.
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Figura 19 - Ligacao entre mesa e alma da viga
Fonte: Autor, 2022.

Realizou-se o0 processamento inicial das pecas, utilizando a plaina
desengrossadeira e desempenadeira a fim de obter-se laminas com dimensdes

préximas as estabelecidas no projeto.

Confeccionou-se trés gabaritos para a montagem e colagem das vigas
adequadas as dimens0fes estabelecidas, possibilitando a producao de trés vigas por
dia, conforme mostrado na Figura 20. Os gabaritos foram montados com um conjunto

de treze barras rosqueaveis cada um.
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Figura 20 - Gabarito de prensagem
Fonte: Autor, 2022.

No processamento final, que se deu no dia da colagem, as laminas foram
processadas na plaina desengrossadeira e na serra circular, para obter as dimensdes
finais da viga. Todas as laminas destinadas as almas também passaram pela
desempenadeira, e eventualmente algumas pecas para as mesas, uma vez que
algumas apresentaram empenamento ou encurvamento. Em seguida, realizou-se a
limpeza das laminas, com o auxilio de ar comprimido e uma trincha para retirar sujeiras
e acumulo de p6, para obter bons resultados na colagem. Processou-se nove laminas

por dia, sendo seis para as mesas e trés para as almas.

ApGs a limpeza, eram instaladas cantoneiras metalicas de 1,6 x 1,6 cm nas
mesas inferiores, e pecas de madeira de se¢éo transversal de 3,1 x 2,0 cm, e 40 cm
comprimento, nas mesas superiores. Estas pecas foram instaladas no intuito de
proporcionar o travamento das almas nas mesmas e facilitar o encaixe na aplicacao
do adesivo. Na Figura 21 € ilustrada a instalacéo das pecas.



40

Figura 21 — Cantoneira instalada na mesa inferior a esquerda e travamento de

madeira instalada na mesa superior a direita.
Fonte: Autor, 2022.

A execucdo de todas as vigas foi realizada em um periodo de sete dias, e cada
dia colou-se trés vigas de uma determinada classe de densidade. Foram coladas uma
viga de cada adesivo por dia. A primeira viga de cada dia foi colada com o adesivo
PUR, a segunda viga do dia foi colada com adesivo a base de 6leos vegetais, e a
ultima viga do dia era colada com adesivo a base de resina epoxi. Tomou-se o cuidado

de alternar as vigas nas prensas para que nao houvesse nenhum favorecimento.

Quanto ao processo de colagem, primeiramente espalhou-se o adesivo com o
auxilio de uma trincha na face da alma que seria colada a mesa inferior e encaixou-
se as pecas. Apos, aplicou-se adesivo na face da alma que seria colada a mesa
superior. Em ambas as aplicaces foi possivel posicionar as pec¢as na balanca para
mensurar a quantidade de adesivo necesséria. Na Figura 22 esta ilustrado o
procedimento de colagem.

Tendo em vista a alteracdo de viscosidade que os trés adesivos apresentam,
procurava-se realizar a colagem em um tempo que néo superasse 30 minutos. Foram
registrados os tempos de colagem de todas as vigas, onde foi obtido o tempo médio
de 6 min e 54 s. Na Tabela 4, estdo apresentadas as temperaturas e umidades
relativas do ar, tanto iniciais quanto finais, registrados nos dias de colagem. A umidade

média da madeira durante os dias de colagem foi de 13,76 %.
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Figura 22 — Alma posicionada na balanca para mensuracao do adesivo na face

superior da alma (a), aplicacdo do adesivo (b) e espalhamento do adesivo na face

Tabela 4 - Temperatura e umidade relativa do ar nos dias de colagem.

inferior da alma (c).

Fonte: Autor, 2022.

Dia

Viga

Temperatura Temperatura Umidade Umidade

inicial (°C)

final (°C)

inicial (%)

final (%)

V6
V3
V4

20,8

22,5

99,5

99,9

V15
V13
V10

21,9

22

94,1

96,2

V20
V19
V18

22,3

22,8

93

95

V11
V7
V14

20,4

20,7

96,3

98,3

V17
V16
V21

19,9

20,2

60,7

83,3

V1
V2
V5

18,1

18,4

66

71,4

V9
V8
V12

20,8

21,2

74,4

79,6

Fonte: Autor, 2022.
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ApoOs a aplicacdo do adesivo em ambas as faces das almas de cada viga e
posicionamento no gabarito, iniciou-se a prensagem das estruturas. A pressao foi
controlada por meio de um torquimetro digital, ilustrado na Figura 23, no qual realizou-
se o aperto dos parafusos até que fosse garantida a pressao desejada. A calibragem

do equipamento foi feita antes de iniciar a colagem das estruturas.

Figura 23 - Aplicacéo de pressédo com auxilio com torquimetro digital.
Fonte: Autor, 2022.

Para cada adesivo aplicado, esperou-se o tempo de 30 minutos apos o primeiro
aperto para realizar um reaperto, a fim de verificar se os parafusos estavam na
pressao adequada. Apoés isso, as vigas permaneceram por um periodo de 12 horas
na prensa, e posteriormente armazenadas por um periodo minimo de dez dias para

gue fosse possivel realizar os ensaios.

3.5 ENSAIO DAS VIGAS

As vigas foram ensaiadas individualmente sendo conduzidas com apoio do
equipamento instalado na laje de reacédo disponivel no LEME, ilustrado na Figura 24.
Foi necessério utilizar alguns aparatos para a realizacdo do ensaio, tal como o sistema
de aplicacdo de cargas, sistema de aquisicdo de forcas aplicadas, apoios para as
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vigas e sistema de leitura de deslocamentos.

Figura 24 - Viga posicionada na laje de reagéo.
Fonte: Autor, 2022.

O sistema de aplicacéo de cargas foi composto por dois cilindros hidraulicos
que foram fixados na laje de reacdo nos locais indicados na Figura 25. Foram
utilizados aparatos de madeira para transmitir a carga dos cilindros para a estrutura
de maneira adequada, como apresentado na Figura 25.

70

| !
A A

10 230 10

Figura 25 - Pontos de aplicacéao de carga (medidas em cm).
Fonte: Autor, 2022.
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Foram instaladas duas células de carga entre os cilindros hidraulicos e a
estrutura, para compor o sistema de aquisi¢cdo de cargas. Para os apoios das vigas,
foram utilizados aparatos que funcionam como apoios de primeiro género, impedindo
deslocamento vertical, e apoio de segundo género, impedindo deslocamentos nas

direcOes vertical e horizontal. A Figura 26 ilustra a disposicao de tais aparatos.

PISTACQ DE APLICACAO DE
~CARGA

APARATO EM CELULA DE CARGA

MADEIRA 4

- APARATO SIMULANDO i RELOGIO AFPARATO SIMULANDO ~

APOIO DE 12 GENERO COMPARADOR APOIO DE 2° GENERO

Figura 26 - Disposi¢cao dos aparatos para o ensaio.
Fonte: Autor, 2022.

A leitura dos deslocamentos da viga foi realizada por meio de reldgio
comparador, com resolucao de 0,01 mm. O relégio foi instalado no meio do vao, uma
vez que o maior deslocamento dessa estrutura é neste ponto. Na Figura 27, esta

apresentado o reldgio instalado.

Figura 27 - Reldgio instalado no meio do véo.
Fonte: Autor, 2022.
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Apés o0s aparatos devidamente instalados, deu-se inicio ao ensaio.

Primeiramente aplicou-se uma carga de acomodacdo da estrutura de

aproximadamente 4 kN. Em seguida, foi realizado o descarregamento da carga de

acomodacéo, o relogio foi zerado, e seguiu-se 0 ensaio de acordo com as seguintes

etapas:

Aplicacdo de carga total de aproximadamente 6 kN, registros de
deslocamentos evidenciados nos relégios comparadores e
descarregamento da carga;

Repeticdo da etapa I;

Aplicacdo de carga até a ruptura da estrutura, registrando-se o0s
deslocamentos mostrados nos reldégios comparadores até uma carga
média de 8 kN. Apds, os reldgios comparadores foram removidos e

continuou-se a aplicacéo de carga.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DAS PECAS DE MADEIRA

4.1.1 Densidade aparente

A densidade aparente do lote de madeira de Pinus sp. utilizada neste estudo,
apresentou uma variacao entre 0,42 g/cm3 a 0,70 g/cm3. A densidade média do lote
foi igual a 0,55 g/cm3 com coeficiente de variacdo de 12,57%. Nas Figuras 28 e 29,
estdo apresentados, respectivamente, o histograma e o boxplot referentes a

densidade aparente do lote.

Quantidade

I

I T T T T T T 1
0.40 043 0.50 0.55 080 065 0.70 073

Densidade (g/cm®)

Figura 28 - Histograma da quantidade de tdbuas pela densidade aparente do lote.
Fonte: Autor, 2022.



47

0.65 0.70
l \

0.60
\

055
l

045
l

Figura 29 — Boxplot da densidade aparente do lote de madeira.
Fonte: Autor, 2022.

Foi possivel observar que ndo houve valor de densidade aparente discrepante
do lote, e, cerca de metade das tabuas exibiram uma densidade aparente entre 0,50
g/lcm3 e 0,59 g/cm3. A densidade aparente deste lote apresentou pouca variacao,
assim como a variacao apresentada pelo lote da madeira de mesma espécie utilizada

por Possa (2021), a qual apresentou variacao entre 0,42 g/cm3 e 0,75 g/cms3.

Por meio do gréafico boxplot, notou-se que as tdbuas que se encontram entre o
3° Quatrtil e o limite superior, que corresponde ao valor de maior densidade aparente,
mostra valores mais dispersos de densidade, quando comparada as demais, que

apresentam menor variabilidade.

Com isso, foi possivel separar o lote em trés grupos conforme suas densidades,

sendo:

e Baixa: 11 tdbuas de densidade variando entre 0,42 g/cm3 e 0,49 g/cm3,;
e Meédia: 22 tdbuas de densidade variando entre 0,50 g/cm3 e 0,60 g/cms;

e Alta: 11 tabuas de densidade variando entre 0,60 g/cm3 e 0,70 g/cm3.
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4.1.2 Caracterizacdo da madeira

Os valores obtidos na caracterizacao fisica e mecanica da madeira de Pinus
Sp. estdo expressos na Tabela 5. Determinou-se o teor de umidade e densidade

aparente de todos os corpos de prova que foram ensaiados.

Tabela 5 - Resultados da caracterizacao fisica e mecanica da madeira de Pinus sp

Resisténciaa Mobdulo de Resisténcia ao P
~ - . Resisténcia
compressdo elasticidade & cisalhamento 3 trac3o na
paralelaas compressao paralelo as G
flex@o (f;o)

fibras (f,o) (Eco) fibras (f,0)
N° de corpos de 12 12 o4 14
prova
Teor de umidade 10,47 10,47 11,33 12,26
médio (%)
Densidade
aparente média 0,5556 0,5556 0,5440 0,5479
(g/cm3)
Valores médios
(MPa) 42,28 9232,8 12,22 77,63
Valores médios,
12% de umidade 40,37 8950,2 12,02 78,32
(MPa)
Valores
caracteristicos,
12% de umidade ~ 50'%° - 864 51,52
(MPa)
Coeficiente de 16,32 23,92 21,38 22,37

variacéo (%)

Fonte: Autor, 2022.

*Coeficiente de variacdo calculado para resultados médios a 12% de umidade.

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), o coeficiente de variacdo admitido para
os esfor¢cos normais € de 18% e para os esforcos tangenciais € de 28%. Nesta

caracterizacdo, apenas os valores de resisténcia a compressao e cisalhamento estdo
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dentro do limite estipulado. Os demais valores de resisténcia apresentaram um valor

acima do recomendado.

Os valores obtidos apresentaram valores proximos aos encontrados por Possa
(2021), que também caracterizou um lote de madeira de Pinus sp., exceto para 0s
valores para o moédulo de elasticidade a compressdo, que nesta caracterizacao
apresentou menor rigidez. Este lote apresentou valores similares ao apresentado pela
norma brasileira em relacdo a conifera de classe C30. Os valores da caracterizacédo

obtido por Possa (2021) estao apresentados a seguir:

o f.or=38,46 MPa
o E., =12709 MPa

e for=8,12 MPa

As tabelas contendo todos os valores obtidos nos ensaios de cada corpo de

prova estdo no Apéndice A.

4.1.3 Analise da gramatura e pressdao de colagem do adesivo poliuretano

monocomponente

Nas Tabelas 6 e 7 estdo apresentados os valores obtidos do ensaio de
cisalhamento das juntas coladas com o adesivo poliuretano monocomponente e 0s
valores médios de resisténcia em funcdo da gramatura e pressdo de colagem,

respectivamente.
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Tabela 6 - Resultados da resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas com adesivo

PUR.
Resisténcia ao cisalhamento (f, )
Tratamento**
T1 T2 T3 T4 T5 T6
N°decorposde 4, 30 30 30 30 30

prova

Teor de umidade
médio (%) 12,43 12,04 11,7 12,05 12,18 12,14

Densidade
aparente média 0,6887 0,6902 0,6942 0,7016 0,697 0,6993
(g/cm?)

Valores médios 1349 1361 1338 1377 1410 12,89

(MPa)

Valores médios,

12% de umidade 14,05 13,63 13,25 13,79 14,17 12,94
(MPa)

Valores
caracteristicos,
12% de umidade
(MPa)

11,25 10,15 10,36 10,9 12,26 12,94

Coeficiente de

variacao* (%) 16,89 21,95 18,42 19,77 13,03 16,97

Fonte: Autor, 2022.

*Coeficiente de variacéo calculado para resultados médios a 12% de umidade.
**Tratamentos: T1: Pressdo 0,7 MPa e gramatura de 150 g/m2; T2: Presséo 1,0 MPa e gramatura de
150 g/m?; T3: Pressao 0,7 MPa e gramatura de 200 g/m?; T4: Pressdo 1,0 MPa e gramatura de 200
MPa; T5: Pressao 0,7 MPa e gramatura de 250 g/m2; T6: Presséo 1,0 MPa e gramatura de 250 g/m2.

Tabela 7 - Valores médios das resisténcias em funcdo da pressao e da gramatura
das juntas coladas com adesivo PUR.
Gramatura (g/m?)

Presséo (MPa)

150 200 250 Média

0,7 14,05 13,25 14,17 13,82 a

1,0 13,63 13,79 12,94 13,45a
Média 1384 A 1352A 13,56 A

Mesmas letras mailsculas entre gramaturas e minusculas entre as pressoes nao diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia.

Fonte: Autor, 2022.
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Apesar de ndo haver diferenca significativa, a gramatura de 250 g/mz2 e pressao
de 1,0 MPa apontaram a menor média de resisténcia ao cisalhamento. Conforme
Matos et al. (2019), a madeira de pinus apresenta grande permeabilidade, o que faz
com que se tenha maior penetracdo de adesivo na medida em que se aplica maior
pressdo, resultando em uma linha adesiva dita faminta, o que pode explicar a

resisténcia apresentada neste tratamento.

Entretanto, para esta mesma gramatura, mas com um nivel inferior de presséo,
0,7 MPa, nota-se a maior média de resisténcia obtida entre os tratamentos. Conforme
Bianche et al. (2017), o elevado consumo de adesivo pela area favorece a fluidez,

transferéncia, umedecimento e penetragdo da madeira.

O tratamento T1 apresentou a segunda melhor média de resisténcia, o que
significa que essa quantidade seria o suficiente para garantir resisténcia na linha de
cola. Todavia, a gramatura de 150 g/m? de adesivo apresentou maior dificuldade no
espalhamento quando comparada as demais gramaturas.

Petrauski et al. (2010) realizaram um estudo aplicando trés niveis de gramatura
do adesivo PUR na madeira de eucalipto e em dois grupos de tratamentos: secos e
umidos. A madeira utilizada pelos autores possuia faixa de densidade proxima a da
madeira utilizada neste trabalho. Os autores obtiveram tensdes de resisténcia meédia
na ordem de 10 MPa para os tratamentos secos, utilizando trés niveis de gramatura,
sendo: 140 g/m2, 160 g/m2 e 180 g/m2. Para 0 mesmo adesivo e para niveis proximos
a 150 g/mz, os autores obtiveram resisténcias menores as encontradas neste estudo.

A partir dos ensaios preliminares realizados, optou-se por utilizar a gramatura
de 250 g/m2 e pressao de colagem de 0,7 MPa para a aplicacao do adesivo PUR no
ensaio de resisténcia de juntas coladas, no lote da madeira da pesquisa, € nas vigas.

As tabelas com a andlise de variancia estao presentes no Apéndice B.

4.1.4 Analise da gramatura e pressao de colagem do adesivo a base de resina epoxi

Na Tabelas 8 e 9 estdo apresentados os valores obtidos do ensaio de

cisalhamento das juntas coladas com o adesivo a base de resina epoOxi e os valores
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52

resisténcia em funcdo da gramatura e pressdo de colagem,

Tabela 8 - Resultados da resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas com adesivo

epoxi.
Resisténcia ao cisalhamento (f,()
Tratamento**
T1 T2 T3 T4
N° de corpos de 30 30 30 30
prova
Teorde umidade 1) 55 1469 11,38 11,42
meédio (%)
Densidade
aparente média  0,6206 0,6326 0,6159 0,6459
(g/cmd)
Valores médios 4, 05 1564 1210 10,02
(MPa)
Valores médios,
12% de umidade 11,91 12,5 11,87 10,73
(MPa)
Valores
caracteristicos,
12% de umidade 10,74 10,18 8,88 7,89
(MPa)
Coeficientede 5 /o 9036 2174 21,40

variacao* (%)

Fonte: Autor, 2022.

*Coeficiente de variagéo calculado para resultados médios a 12% de umidade.

**Tratamentos: T1: Pressdo 0,7 MPa e gramatura de 300 g/m?; T2: Pressdo 1,0 MPa e gramatura de
300 g/m?; T3: Pressédo 0,7 MPa e gramatura de 500 g/mz?; T4: Pressdo 1,0 MPa e gramatura de 500

g/m2.



53

Tabela 9 - Valores médios das resisténcias em funcao da pressao e da gramatura
das juntas coladas com adesivo epoxi.

2
Presséo (MPa) Gramatura (g/m?)

300 500 Média
0,7 11,91 11,87 11,89 a
1,0 12,50 10,73 11,60 ab
Média 12,20 A 11,30 A

Mesmas letras mailsculas entre gramaturas e minUsculas entre as pressfes nao diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia.

Fonte: Autor, 2022.

Observou-se que ndo houve efeito significativo do fator gramatura. Entretanto,
houve efeito da pressao, do nivel de 1,0 MPa sobre o consumo de 500 g/m?, ou seja,

h& diferenca estatistica entre os tratamentos T3 e T4.

O maior valor de resisténcia média foi observado no tratamento T3. Como néo
ha evidéncias na literatura a respeito da pressdo de colagem e consumo para
aplicacao deste adesivo em madeira, adotou-se a pressao de 1,0 MPa e gramatura
de 300 g/m2 para realizar as colagens necessarias nesta pesquisa. Além disso, foi
possivel notar a facilidade na aplicacdo de adesivo sobre o substrato com o consumo

indicado, visando dessa forma a economia de material.

Fiorelli (2002) investigou o comportamento de vigas macicas de madeira
reforcadas com fibras de vidro e fibras de carbono. As fibras foram fixadas a madeira
com adesivo epdxi. Entretanto, o autor ndo traz informa¢des quanto a gramatura e

presséo de colagem utilizada.

Por sua vez, Carneiro (2010), confeccionou, testou e comparou juntas coladas
de topo, biselada e encaixada de espécies de madeira de diferentes densidades. A
autora utilizou o adesivo a base de resina epéxi e madeira Angelim-pedra, Jatoba e
Tauari. A quantidade de adesivo aplicada foi de aproximadamente 300 g/m?, quanto a
pressdo de colagem, ndo é informada. A autora apenas descreve gue as juntas foram
fechadas e seguras por alguns minutos, e que em seguida foi prensada e permaneceu

por 24 horas em uma prensa simples.

As tabelas com a analise de variancia estédo presentes no Apéndice B.
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4.1.5 Resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas
Os valores de resisténcia ao cisalhamento direto das juntas de Pinus sp.
coladas com os trés adesivos estao apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados da caracterizacao fisica e mecéanica da madeira de Pinus sp.

Resisténcia ao cisalhamento

Mamona PUR Epoxi
(fvo) (va) (fvo)
N° de corpos de prova 40 40 40
Teor de umidade
médio (%) 11,19 12,92 13,04
Densidade aparente 0,4992 0,5529 0,556
média (g/cm3)
Valores médios (MPa) 12,05 10,81 10,33
Valores médios, 12%
de umidade (MPa) 11,76 1112 10,65
Valores
caracteristicos, 12% 9,94 9,56 7,51
de umidade (MPa)
Coeficiente de 13,78 15,13 23.76

variacao* (%)

Fonte: Autor, 2022.

*Coeficiente de variagéo calculado para resultados médios a 12% de umidade.

A resisténcia média para as juntas coladas com o adesivo de mamona deste
lote apresentou valor superior ao de Possa (2021), que também realizou este ensaio.
O autor encontrou resisténcia média de 10,3 MPa, sendo 1,17 vezes menor que o do

lote estudado.

Petrauski et al. (2010) avaliaram juntas de madeira de eucalipto coladas com

adesivos poliuretanos. Os autores encontraram valores de resisténcias médias de
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10,5 MPa e 11,9 MPa, para juntas coladas com adesivo PUR e 6leo de mamona,

respectivamente.

A resisténcia meédia das juntas coladas com adesivo epOxi apresentaram menor

desempenho, quando comparada aos demais adesivos deste trabalho.

4.2 ESTIMATIVA DA CARGA DE RUPTURA DAS VIGAS

Nesta secao serdo apresentados os calculos realizados para a obtencao dos
valores maximos de carga de ruptura para os esforcos solicitantes considerados. Para
realizacdo dos calculos, primeiramente foram calculadas as propriedades da secdo,

tais como: posicdo da linha neutra, momento de inércia e momento estético.

Haja vista as dimensfes consideradas para a viga, iniciou-se os célculos
aplicando as Equacdes 8 e 9 para a obtencao da distancia entre linha neutra e a borda

comprida (c.) e tracionada (c;), respectivamente.

_ XA Y[(8,3 % 2) + (52 % 2) + (12 x 2)] .
- x 3X2x15)+(52%x2x1)+ (12x2 X% "
Ct 3 Ad 2[(83%x2 x15)+(52x2x%x1)+ (12 %x2x8)] (10)
¢ =885cm
Cc = htotal daviga — Ct = 16 — 8,85 - Cc = 7,15 cm (11)

De posse destes valores, partiu-se para o calculo de momento de inércia para

a direcdo x (I,4), aplicando-se a 10 .

ng = ng,mesa superior + ng,mesa inferior + ng,alma (12)
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(8,3 x 23)
lrg = 12

(2 x 123)
* l 12

3
+ (16,6 x 152)l + I% + (10,4 x 1%)
+ (24 x 82)l

Iy = 1583,07 cm*

Por fim, aplicou-se a Equacgéo 11 para calcular a ultima propriedade geométrica
da sec¢édo, sendo este 0 momento estético (M,).
M, = A; xd, ~10,4% (885 —0,5x%x2) ~ M, = 81,65cm®

M, = A, xd, ~[2%(885—2)] x[(885—2)x05] ~ M, = 46,94 cm?

Portanto, temos que o momento estatico:

Me == Mel + Mez S Me = 128,59 Cm3 (13)

4.2.1 SolicitacBes normais na flexao simples

A partir dos célculos realizados anteriormente, e dos valores de resisténcias
médias obtidas experimentalmente, foram estimados os valores das cargas de ruptura
para cada tensao solicitante.

Sendo assim, aplicou-se a Equacgéo 9.

chmXng
P, < =—=—" =2 . 9
€0 = axc. ©)

b < 403,7 x 1583,07
o = 80 x 7,15 '

P, < 1117,57 kgf = 11,17 kN
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Como as cargas foram aplicadas em dois pontos na viga, a carga de ruptura
total seria da ordem de 22,35 kN. Dessa forma, presumiu-se que, a partir deste
carregamento, as vigas poderiam apresentar falha por compressao.

Para obter o valor estimado de P,, foi aplicada a Equacéao 10.

from X Ig

Py <
to axc;

(10)

b < 783,2 X 1583,07
to = 80 x 8,85 h

P,, <1751,06 kgf = 17,51 kN

Deste resultado, tem-se que a carga de ruptura total seria da ordem de 35,02
kKN. Dessa forma, presumiu-se que, a partir deste carregamento a estrutura

apresentaria falha por tracéo.

4.2.2 SolicitacBes tangenciais de cisalhamento

A partir da Equacéo 9, calculou-se também a carga de ruptura para a tenséao

maxima de cisalhamento.

(9)

1583,07 x 2 x 120,0
128,59

P,, < 2955,21 kgf = 29,55 kN

Com isso, tem-se que a carga de ruptura total que faria com que a estrutura

apresentasse falha por cisalhamento, seria da ordem de 59,10 kN.
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Com base nas avaliagdes para o chamado Estado Limite Ultimo, conforme
acima, percebeu-se que a menor carga total, a partir da qual, as vigas poderiam
manifestar ruptura, seria da ordem de 22,35 kN. Neste caso, associada a resisténcia
a compressao da madeira do lote.

4.3 VERIFICACAO PARA O ESTADO LIMITE DE SERVICO

Com o auxilio do programa Ftool, foi verificada a estimativa de flecha
apresentada pela viga. Para a menor carga total estimada para a ruptura e igual a
22,35 kN, o deslocamento estimado pelo software apresentado no meio do véao foi de
0,36 cm.

Conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997), a flecha maxima admissivel para meio
de vaos para construcdes correntes é L/200. Neste caso, a flecha admissivel para as
vigas é de 1,15 cm. Além disso, a norma também especifica que as flechas totais para
as combinacfes de média e curta duracéo, a flecha admissivel seja L/350. Para este

caso, a flecha limite para as vigas é de 0,66 cm.

4.4 RESULTADOS DA ANALISE EXPERIMENTAL DAS VIGAS

As 21 vigas confeccionadas foram ensaiadas até a ruptura para que fosse
possivel realizar a analise do seu comportamento em relacao a resisténcia e rigidez,

tais resultados e analises estdo expostos nas se¢fes seguintes.

4.4.1 Resisténcias apresentadas pelas vigas coladas com adesivo a base de 6leos

vegetais

Na Tabela 11, estdo expostos os dados referentes as resisténcias das vigas
coladas com adesivo a base de 6leos vegetais, bem como suas massas, densidades

e locais de ruptura.
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Tabela 11 - Valores de resisténcias das vigas coladas com adesivo de mamona.

Carga
Massa Densidade de

Viga (kg) (g/cm?)  ruptura® Local de ruptura
(kN)
Compresséo na mesa superior;
V4 5,38 0,42 17,35 Ruptura fragil por tracdo na mesa
inferior.
Compresséo na mesa superior;
V5 5,63 0,44 18,17 Ruptura fragil por tracdo na mesa
inferior.
V10 6.24 0.49 17.05 Ruptura por tracdo na lamina da mesa
inferior.
V12 6.37 0.50 2017 RupturaNpor usalhamento_;
Compressdo na mesa superior.
V14 6,38 0,50 14,14 Ruptura por tracdo na mesa inferior.
Torg&o da alma ocasionando ruptura
vig 7,49 0.59 29,73 por tracdo na linha adesiva.
V21 7,13 0,56 26,55 Ruptura por cisalhamento na alma
Média 6,37 0,50 20,45 -
Coeficiente
de 11,77 11,77 27,49 -

variacdo(%)

Fonte: Autor, 2022.

*Considerou-se neste trabalho que 1 kgf = 10 N.

Dentre as sete vigas coladas com adesivo de mamona, trés exemplares

apresentaram defeitos do tipo né no local em que se iniciou a ruptura, sendo elas: V4,
V10 e V14.

Estimou-se que as estruturas comecariam a apresentar falha frente a
carregamentos a partir de 22,35 kN. Para a série de vigas coladas com adesivo de
mamona, apenas as vigas V18 e V21, classificadas como de alta densidade,
apresentaram ruptura acima da carga estimada. A viga V18 sofreu torcdo ao ser

solicitada, possivelmente ocorrido por perda de estabilidade lateral da alma,
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ocasionado, provavelmente, pelo desalinhamento da alma. Posteriormente ao efeito
de torcdo, a viga apresentou ruptura por tracdo na linha adesiva, rompendo com

carregamento de 29,73 kN.

A viga 21 apresentou inicio de ruptura por cisalhamento préximo a linha neutra,
na extremidade esquerda e acima do apoio de 1° género, propagando-se por todo o
corpo da viga. A viga citada rompeu com carga de 26,55 kN. Ambas as vigas ndo
apresentaram ruptura por compressao, mostrando um bom desempenho ao
superarem o valor considerado. A viga V18 nao continha defeitos, por sua vez, a viga
V21 apresentava alguns nés, porém foi possivel posicionar em um local em que se
julgou menos solicitado. Nas Figuras 30 e 31 estdo apresentadas as vigas apos a

realizacdo do ensaio.

Figura 30 - Viga V18 apoés o ensaio, detalhe do efeito da torgéo.
Fonte: Autor, 2022.

Figura 31 — Viga V21 apds a ruptura.
Fonte: Autor, 2022.
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A viga V14, cuja resisténcia foi a mais baixa desta série, sendo 14,14 kN,
apresentou inicio de ruptura na regidao que havia um no, localizado na mesa inferior
por tracdo. Tal defeito pode ter influenciado na resisténcia da estrutura. Assim como
a viga citada, a viga V10 apresentou somente falha por tracdo, rompendo com 17,05
kN, na mesa inferior e ambas no alinhamento de aplicacdo de carga. A viga V12
apresentou uma resisténcia proxima a estimada, de 20,17 kN, rompendo na regido
em que o fluxo de cisalhamento é constante e maximo. Na Figura 32 a, 32 b e 32 c,
estdo expostas as vigas rompidas.

Viga V12 (c)
Figura 32 — Vigas V14 (a), V10 (b) e V12 (c) ap0s a ruptura.
Fonte: Autor, 2022.

As vigas de baixa densidade, V4 e V5, apresentaram bom desempenho quanto
a resisténcia em comparacao as vigas de média densidade. A viga V4 rompeu com
17,35 kN no meio do véo, no local onde o momento fletor € maximo. A viga comecou
a apresentar esmagamento das fibras na lamina superior, no entanto, rompeu por
fratura fragil na lamina inferior por tracdo. A viga V4 apresentava um defeito do tipo
noé, localizado pouco abaixo da linha neutra e praticamente no meio do vao. Tal defeito

pode ter influenciado na resisténcia da viga, uma vez que a ruina teve inicio neste
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local. Nas Figuras 33 e 34, é possivel observar o defeito na viga e a viga apos a

ruptura, respectivamente.

Figura 33 — Detalhe do defeito na alma da viga V4 e fibras da lamina superior
sofrendo esmagamento.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 34 — Viga V4 ap0s a ruptura.

Fonte: Autor, 2022.

Por fim, a viga V5 apresentou uma ruptura fragil por tracdo na lamina inferior.
A fratura ocorreu na regiao do apoio de 1° género, onde o esfor¢o cortante € maximo.
Entretanto, antes de romper foi possivel observar que as fibras da lamina superior
estavam sofrendo esmagamento por compressdo, onde a carga estava sendo
aplicada a 80 cm do apoio onde aconteceu a ruptura. A lamina superior possuia um

defeito de né que ocupava cerca de 80% da area resistente da madeira. Na Figura 35

esta apresentada a viga V5 ap0s a ruptura.

Figura 35 — Viga V5 ap0s a ruptura.
Fonte: Autor, 2022.
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4.4.2 Resisténcias apresentadas pelas vigas coladas com adesivo poliuretano

monocomponente

Na Tabela 12 estdo expostos os dados referentes as resisténcias das vigas
coladas com adesivo poliuretano monocomponente, bem como suas massas,

densidades e locais de ruptura.

Tabela 12 - Valores de resisténcias das vigas coladas com adesivo PUR.

. Carga de
Viga Massa Den5|da31de ruptura* Local de ruptura
(kg) (9/cm3)
(kN)
Compresséo na mesa superior; Ruptura

V2 5,36 042 9,48 fragil por tracdo na mesa inferior.

V3 5,74 0,45 19,03 -

V7 5,92 0,46 19,82 Ruptura por tragdo na mesa inferior.

Ruptura por tracdo na mesa inferior
V8 6,27 0,49 19,30 irradiando-se por cisalhamento para as
extremidades.

Rutura por tracdo na mesa inferior;

V13 6,45 0,51 19,43 ~ .
Compressdo na mesa superior.
V16 6.53 051 20.30 Comprgssao na mesa superior; Ruptura
fragil por tracdo na mesa inferior.
V19 8,18 0,64 24,35 -
Média 6,35 0,50 18,82 -
Coeficiente
de 14,28 14,28 23,93 -

variacao(%)

Fonte: Autor, 2022.

*Considerou-se neste trabalho que 1 kgf = 10 N.
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Para as vigas colada com adesivo poliuretano monocomponente, quatro

exemplares apresentaram defeitos no local de ruptura, sendo: V2, V8, V13 e V16.

As vigas classificadas como de baixa densidade, V2 e V3, romperam com
cargas inferiores a carga prevista, sendo de 9,48 kN e 19,09 kN, respectivamente. A
viga V2 apresentou o menor valor de resisténcia dentre as 21 confeccionadas e
ensaiadas. A lamina superior apresentou ruptura por compressdo no local de

momento fletor maximo.

Apesar da realizacdo de videos para auxiliar na identificacdo do modo de
ruptura, a viga V3 apresentou certa dificuldade para identificar o inicio da ruina. No
entanto, por meio da Figura 36, é possivel que a lamina da mesa inferior tenha sofrido
uma ruptura fragil por tracéo, irradiando paralelamente as fibras para as extremidades.
Além disso, percebeu-se também que houve esmagamento na lamina da mesa
superior por compressao. Ademais, observou-se também que houve ruptura na alma

proximo a linha neutra propagando-se para a emenda entre alma e mesa superior.

Nas Figuras 37 e 38 estdo apresentadas as vigas V2 e V3 ap0s 0 ensaio.

Figura 36 - Detalhe da ruptura por compressao na mesa superior da viga V2.
Fonte: Autor, 2022.

Figura 37 - Viga V2 apdés a ruptura.
Fonte: Autor, 2022.
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Figura 38 - Viga V3 apés a ruptura.
Fonte: Autor, 2022.

As vigas de média densidade, V7, V8 e V13, apresentaram cargas de rupturas
préoximas entre elas, 19,03 kN, 19,82 kN e 19,30 kN, respectivamente. As trés vigas
apresentaram ruptura fragil na mesa inferior por tracdo e no meio do vao. Na viga V8,
observou-se propagacdo da ruptura para ambas as extremidades da viga devido ao
cisalhamento. Na viga V13, percebeu-se esmagamento na mesa superior por

compressado. Nas Figuras 39, 40 e 41, estdo apresentadas as vigas ap0s a ruptura.

Figura 39 - Viga V7 apoés a ruptura.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 40 - Viga V8 apdés a ruptura.
Fonte: Autor, 2022

Figura 41 - Viga V13 apos a ruptura.
Fonte: Autor, 2022
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Dentre as vigas de alta densidade, somente a viga V19 superou o valor
estimado para carga de ruptura, rompendo com 24,35 kN. N&o foi possivel identificar
por meio de videos como ocorreu a ruptura desta viga. Ao analisar a viga rompida,
percebeu-se ndo haver indicios de ruptura por tracdo e compressdo. A mesa superior
e a alma permaneceram inteiras apos ensaio. Na mesa inferior ocorreu uma espécie
de fratura na lamina, mas somente na regido sobre o apoio. Provavelmente tal viga
suportaria um maior carregamento. Na Figura 42 est4 apresentada a viga V19 apos o

ensaio.

Figura 42 - Viga V19 ap0s a ruptura.
Fonte: Autor, 2022

Embora a viga V16 néao tenha superado a carga estimada, suportou uma carga
proxima, sendo de 20,30 kN. Na Figura 43 esta apresentada a viga ap0s a rutura.
Observou-se que a rutura por tracdo na mesa inferior aconteceu no meio do véao, e a
na mesa superior a lamina sofreu compressao na regidao em que o carregamento foi

aplicado.

Figura 43 - Viga V16 apoés a ruptura.
Fonte: Autor, 2022

4.4.3 Resisténcias apresentadas pelas vigas coladas com adesivo a base de resina
epoxi

Na Tabela 13 estdo expostos os dados referentes as resisténcias das vigas
coladas com adesivo bicomponente a base de resina epoxi, bem como suas massas,

densidades e locais de ruptura.
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Tabela 13 - Valores de resisténcias das vigas coladas com adesivo epoxi.

. Carga de
Viga Massa DenS|d§de ruptura* Local de ruptura
(ka) (9/cmd)
(kN)
V1 5,60 0,44 13,31 Tracdo na mesa inferior.
V6 572 0.45 17,98 Tor(;_ao na alma; Ruptura por
cisalhamento na alma.
V9 6,30 0,49 11,32 Trag&do na mesa inferior.
V11 6,34 0,50 14,03 -
Compressdo na mesa superior;
V15 6,04 0,47 18,58 Ruptura fragil por tracdo na mesa
inferior.
V17 7,06 0,55 16,45 -
Compressdo na mesa superior;
V20 6,86 0,54 23,15 Ruptura fragil por tracdo na mesa
inferior.
Média 6,27 0,49 16,40 -
Coeficiente
de 8,69 8,69 24,10 -

variagao(%)

Fonte: Autor, 2022.

*Considerou-se neste trabalho que 1 kgf = 10 N.

Das vigas coladas com adesivo epoxi, trés estruturas apresentaram defeitos do

tipo n6 no local onde ocorreu a ruptura, sendo elas: V1, V9 e V11.

As vigas coladas com adesivo epoéxi classificadas como de baixa densidade,

V1 e V6, apresentaram valores de resisténcia abaixo da carga de ruptura estimada. A

viga V1 rompeu com 13,31 kN por tracdo na mesa inferior. A ruptura teve inicio na

regido em que havia um no solto, o que provavelmente fez com que a viga rompesse
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precocemente. Na Figura 44 é possivel ver o local onde se encontrava o ng, e na

Figura 45 esta a viga apés o ensaio.

Por outro lado, a viga V6, cuja carga de ruptura foi de 17,98 kN, sofreu torgcao
na alma, o que possivelmente ocasionou ruptura por cisalhamento. Tal viga, também
apresentou desalinhamento na alma. A ruptura teve inicio na extremidade esquerda,
acima do apoio de 1° género e proximo a linha neutra, propagando-se em direcdo ao
centro da viga. A ruptura provocou a separagao de parte da alma e mesa superior.
Nas Figuras 46 e 47 estdo apresentadas o detalhe da ruptura e a viga ap0os o0 ensaio,

respectivamente.

Figura 44 - Detalhe do defeito na viga V1.
Fonte: Autor, 2022.

Figura 45 - Viga V1 apoés a ruptura.

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 46 - Detalhe da ruptura da viga V6.
Fonte: Autor, 2022.

Figura 47 - Viga V6 apoés a ruptura.

Fonte: Autor, 2022.

Em relacdo as vigas de média densidade, as trés vigas, V9, V11 e V15, ndo
superaram o valor de carga de ruptura estimada. A viga V9, cuja carga de ruptura foi
de 11,32 kN, esta apresentada nas Figuras 48 e 49. Pode-se notar que a ruptura
aconteceu em uma regido com concentracdo de varios nés. A ruptura se deu por
tracdo na lamina inferior, e percebeu-se na figura que ndo houve esmagamento na
lamina superior por compressao. Sendo assim, pode-se presumir que, caso a viga nao

apresentasse defeitos possivelmente poderia suportar maiores carregamentos.

A viga V11 nao possui gravacgédo de video para auxiliar na analise do modo de
ruptura, pois, antes da retirada do reldégio comparador, a viga rompeu. Inclusive,
acabou provocando a quebra do equipamento que posteriormente precisou ser
substituido. No entanto, ao analisar visualmente a viga apds seu rompimento,

percebeu-se que nao havia indicios de esmagamento por compressdo. E,
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comparando as demais vigas ja analisadas, provavelmente a ruptura pode ter ocorrido
por tracdo na lamina da mesa inferior. Na Figura 50 esta apresentada a viga apos o

ensaio.

A viga V15 também apresentou ruptura inferior a carga estimada, sendo de
18,58 kN. Foi possivel observar que as fibras da mesa superior comecaram a
apresentar esmagamento por compressao na regido onde estava sendo aplicado o
carregamento. E, posteriormente, a viga apresenta ruptura fragil por tracdo na mesa

inferior. Na Figura 51 é possivel observar a viga ap0s o0 ensaio. A ruptura ha mesa

inferior ocorreu na regido entre o apoio de 2° género e de aplicacao de carga.

Figura 48 - Detalhe do defeito da viga V9.
Fonte: Autor, 2022.

Figura 49 - Viga V9 apoés a ruptura.
Fonte: Autor, 2022.

Figura 50 - Viga V11 ap0s a ruptura.
Fonte: Autor, 2022.
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Figura 51 - Viga V15 ap0s a ruptura.
Fonte: Autor, 2022.

As vigas V17 e V20, de alta densidade, romperam com carregamento de 16,45
kN e 23,15 kN, respectivamente. A viga V17 exibiu ruptura por cisalhamento na alma
préximo a linha neutra, ocorrendo na extremidade esquerda sobre o apoio de 1°
género. A ruptura propagou-se por todo o corpo da viga separando a alma da mesa
superior. Na Figura 52, esta exposta a viga V17 ap0s o ensaio. Na viga V20, as fibras
da lamina da mesa superior apresentaram esmagamento por compressao. No
entanto, a ruptura se deu por tracdo na mesa inferior, a qual propagou-se separando

parte da alma da mesa inferior. Nas Figuras 53 e 54 esta apresentada a viga V20.

Figura 52 - Viga V17 apoés a ruptura.

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 53 - Detalhe de esmagamento por compresséo das fibras da mesa superior

da viga V20.
Fonte: Autor, 2022.

Figura 54 - Viga V20 apoés a ruptura.

Fonte: Autor, 2022.

4.4.4 Analise geral da resisténcia apresentada pelas vigas

Na Tabela 14 estdo expostas as resisténcias das vigas, assim como suas
densidades e respectivos adesivos. Nota-se, por meio da tabela, que as vigas cujas
densidades sao altas, as resisténcias séo relativamente maiores. A partir disso, €
possivel dizer que, para a construcdo e uso de vigas com perfil em |, recomenda-se o
uso de madeira com densidades mais elevadas e até mesmo o emprego de outra

espécie.
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Tabela 14 - Resisténcias apresentadas pelas vigas
Resisténcias (kN)

Densidade Mamona PUR Epoxi
Baixa 17,35 9,48 13,31
Baixa 18,17 19,03 17,98
Média 17,05 19,82 11,32
Média 20,17 19,30 14,03
Média 14,14 19,43 18,58

Alta 29,73 20,30 16,45
Alta 26,55 24,35 23,15

Fonte: Autor, 2022.

Na Tabela 15, estdo apresentados os coeficientes de correlacdo entre as
densidades aparentes das vigas e suas respectivas resisténcias, para cada adesivo
utilizado.

Tabela 15 - Correlagdo entre massa e resisténcia das vigas.
Mamona PUR Epoéxi

Coeficiente de

correlagéao (r) 0.80 0.78 0.34

Fonte: Autor, 2022.

Conforme Figueiredo Filho (2009), o coeficiente de correlacdo de Pearson varia
entre -1 a 1. O sinal positivo indica a direcéo positiva ou negativa do relacionamento
e o valor indica a forca da relacéo entre as variaveis. Sendo assim, pode-se observar
gue as vigas coladas com adesivo de mamona apresentaram uma correlacao forte.
Isto significa que, quanto maior a densidade, maior serd estimativa de resisténcia. A
mesma analise se aplica as vigas coladas com o adesivo PUR, que apresentou
coeficiente aproximado. Contudo, as vigas coladas com o adesivo epdxi apresentaram
um coeficiente de correlacdo considerado fraco. Dessa forma, ndo se pode afirmar
gue as vigas coladas com este adesivo manifestaram o esperado ganho de resisténcia
na medida que houve aumento de densidade. Embora a evidéncia deva ser melhor
estudada, mas € possivel ter ocorrido falta de adesao entre as trés partes constituintes

da viga.

Por se tratar de um parametro facil de ser obtido, no que diz respeito a producao
de vigas em MLC, a densidade aparente pode ser apresentada como um bom

indicativo de qualidade e/ou resisténcia das vigas. Uma vez que, com o aumento da
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densidade a tendéncia € de se ter vigas mais resistentes, como foi possivel observar
nas vigas confeccionadas nesta pesquisa. Possa (2021) e Stringari et al.(2020)
obtiveram, trabalhando com pérticos triarticulados laminados colados, coeficientes de
correlacdo da ordem de 0,95 e 0,82, respectivamente entre as densidades aparentes

e as resisténcias.

A relacdo média do quociente resisténcia/massa das vigas coladas com
adesivo de mamona foi a maior entre os trés adesivos. Enquanto as vigas coladas
com adesivo PUR apresentaram uma relacdo de 296,31 e as vigas coladas com
adesivo de epOxi apresentaram uma relacéo de 261,43, as vigas coladas com adesivo
de mamona obtiveram uma relacdo média de 320,84. Ou seja, para as vigas coladas
com adesivo de mamona, cuja massa média € 6,37 kg, as vigas suportaram mais de
300 vezes o0 seu peso proprio. As massas médias das vigas coladas com PUR e epOxi

sao, respectivamente, 6,35 kg e 6,27 kg.

Desejava-se que todos os exemplares rompessem com valores no minimo
iguais a carga estimada de 22,35 kN para apresentar ruina a compressao. Contudo,
isso pode nao ter ocorrido devido aos defeitos presentes nas pecas. No momento da
compra das tabuas, procurou-se selecionar as melhores pecas dentro do lote
disponivel no comércio. Entretanto, mesmo com uma rigorosa selecdo, parte das
pecas manifestaram defeitos, principalmente nds. Notou-se a falta de preocupacéo

por parte do mercado em comercializar tAbuas de boa qualidade para fins estruturais.

4.45 Rigidez apresentada pelas vigas

A rigidez expressada pelas vigas foi analisada com o auxilio de um reldgio

comparador, com resolucao de 0,01 mm, instalado no meio do vao da estrutura.

Na Tabela 16 estdo apresentadas as flechas médias de cada viga para os
carregamentos totais de 6 kN.
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Tabela 16 - Valores de deslocamentos meédios (cm) para carga de 6 kN
Mamona PUR Epoxi

Viga Deslocamento  Viga  Deslocamento  Viga Deslocamento

V4 1,09 V2 1,41 V1 1,26
V5 1,07 V3 0,93 V6 1,05
V10 1,40 V7 1,47 V9 1,36
V12 1,08 V8 1,47 Vil 0,99
V14 1,29 V13 0,96 V15 1,04
Vak: 0,88 V16 1,64 V17 1,21
V21 1,11 V19 0,92 V20 1,40
Média 1,13 - 1,26 - 1,19
Coeficiente
var?aegéo 14,84 ; 24,51 ; 13,77
(%)

Fonte: Autor, 2022.

Ao analisar o deslocamento para 0 mesmo nivel de carga no programa Ftool,
obteve-se um deslocamento de 0,968 mm. Observou-se que os deslocamentos
exibidos pelas vigas foram pouco maiores em comparagdo ao do programa Ftool. E
provavel que grande parte desta diferenca possa ser explicada pelo elevado niumero
de defeitos existentes nas laminas (desvios de fibras e nds). Contudo, admite-se
alguma influéncia do tipo de adesivo. Note-se que, em média, as vigas de mamona

foram as mais rigidas.

O coeficiente de variacdo foi calculado com a finalidade de verificar a
variabilidade dos dados entre si. Os coeficientes de variagdo obtidos das leituras das
flechas foram de 14,84 %, 24,51% e 13,77%, para vigas coladas com adesivo de
mamona, PUR e epoxi, respectivamente. Os coeficientes de variacdo da mamona e
do epOxi sdo considerados baixos, ou seja, ha baixa dispersao dos dados. Quanto ao

coeficiente de variagdo do PUR, obteve-se uma dispersdo média dos dados.

4.4.6 Rigidez apresentada pelas vigas coladas com adesivo a base de 6leos vegetais

O grafico de cargas x deslocamentos referentes as leituras realizadas por meio
do relégio comparador para a série de vigas coladas com adesivo de mamona estéao

apresentados na Figura 55.
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Figura 55 - Diagrama carga x deslocamento das vigas coladas com mamona.
Fonte: Autor, 2022.

Considerando a flecha admissivel maxima (L/200) de 1,15 cm, nota-se, a partir
da Figura 54, que as vigas atingiram tal flecha com carregamentos acima de 4,95 kN.
Os deslocamentos das vigas apresentaram comportamento semelhante até a carga
de 4 kN. A partir de cargas mais elevadas, observa-se que a viga de alta
densidade,V18, exibiu maior rigidez quando comparada as demais. No entanto, a viga
V21, também de alta densidade, apresentou uma menor rigidez em relacéo a viga de
sua mesma classe de densidade. A viga V21 continha alguns nés na alma, o que

possivelmente pode ter afetado sua rigidez.

As vigas V10 e V14 de média densidade, demonstraram comportamento
semelhante. Ambas as vigas exibiram menor rigidez quando comparadas as demais,
inclusive com as vigas de baixa densidade. Além disso, ambas as vigas apresentaram

defeitos, o que também pode ter afetado a rigidez.

Em relacdo a flecha admissivel méxima (L/350) de 0,66 cm, as vigas atingiram
este nivel de deslocamento com carregamentos acima de 2,91 kN. Neste caso, todas

as vigas apresentaram comportamento semelhante de rigidez.
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Rigidez apresentada pelas vigas coladas com adesivo poliuretano

monocomponente

Na Figura 56 esta exposto o grafico de cargas x deslocamentos para a série de

vigas coladas com adesivo PUR.
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Figura 56 - Diagrama carga x deslocamento das vigas coladas com PUR.

Fonte: Autor, 2022.

Observa-se, por meio da Figura 57, que as vigas V3 (baixa densidade), V13

(média densidade) e V19 (alta densidade), apresentaram uma melhor rigidez quando

comparada as demais. Tais vigas atingiram a deformacéo limite para flecha de 1,15

cm quando passaram a receber carregamentos acima de 7,05 kN. Quando a flecha

admissivel de 0,66 cm, tais vigas atingiram este nivel para carregamentos acima de

4,16 kN. Nota-se que a viga V19 apresenta um comportamento semelhante a V3 e

V13 até o nivel de carga de 8 kN, e a partir desse carregamento, passa a apresentar

maior rigidez dentre as trés.

Com relagéo as vigas V2, V7, V8 e V16, nota-se que houve uma deformagéo

inicial maior que as demais vigas. A viga V16 apresentou um deslocamento de 0,62
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cm ao ser aplicada carga na ordem de 2 kN, mostrando-se também a menos rigida
dentre as vigas coladas com adesivo PUR. As demais vigas citadas apresentaram
comportamento similar entre as mesmas. Ao atingirem os carregamentos de 2,32 kN
e 4,08 kN, as vigas mencionadas atingiram as flechas limites de 0,66 cm e 1,15 cm,

respectivamente.

4.4.8 Rigidez apresentada pelas vigas coladas com adesivo a base de resina epoxi

Na Figura 57 estd apresentado o grafico de cargas x deslocamentos para a

série de vigas coladas com adesivo epoxi.
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Figura 57 - Diagrama carga x deslocamento das vigas coladas epoxi.
Fonte: Autor, 2022.

Para esta série de vigas, a flecha admissivel maxima (L/200) de 1,15 cm foi
alcancada com carregamento de 5,32 kN. E, a flecha admissivel maxima (L/350) de
0,66 cm foi atingida a partir da carga de 3,22 kN.

As vigas apresentaram comportamento de rigidez semelhante até um nivel de
carregamento proximo a 4 kN. Por meio da Figura 57, observa-se que a viga V9
apresentou menor rigidez dentre os 7 exemplares ensaiados. Enquanto a viga V11

apresentou uma melhor rigidez da série. Ambas as vigas citadas sdo de média
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densidade. A viga V17, alta densidade, apresentou a segunda menor rigidez dentre

as vigas.

4.4.9 Rigidez média apresentada pelas vigas

Na Figura 58 esta exposto o diagrama carga x deslocamento médio para as

vigas coladas com os trés tipos de adesivo.

15,00
13,50
12,00
10,50
9,00
7,50
6,00
4,50
3,00
1,50
0,00

Forca (kN)

0,0

y = 5,4183x + 0,0024
R2=0,9993

"y = 5,1145x + 0,1457
R2 = 0,9995
.-"'/y: 4,3847x + 0,3415
Rz =0,9978
1z 24
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deslocamento (cm)
—@— Vigas coladas com mamona —&—\Vigas coladas com PUR
Vigas coladas com epoxi —— Flecha admissivel (1/200)

—— Flecha admissivel (1/350)

Figura 58 - Diagrama carga x deslocamento para as vigas coladas com os trés

adesivos
Fonte: Autor, 2022.

Por meio da Figura 58, pode-se observar que as vigas coladas com adesivo de

mamona apresentaram a maior rigidez média dentre os trés adesivos analisados. As

vigas coladas com mamona mostraram-se 1,16 vezes mais rigidas que as vigas

coladas com adesivo PUR, e 1,03 vezes mais rigidas que as vigas coladas com o

adesivo epoxi, quando considerada a flecha admissivel maxima (L/200) de 1,15 cm.
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4.4.10 Andlises estatisticas

Com o proposito de analisar a influéncia do tipo de adesivo na resisténcia e
rigidez das vigas confeccionadas, realizou-se a comparagcdo de médias das
resisténcias obtidas pelo ensaio de flexdo e cargas de ruptura para flechas limites
L/200 e L/350.

Aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados e,
posteriormente, foi aplicado o teste de Tukey para avaliar a diferenca entre o0s
tratamentos. Quanto ao delineamento, utilizou-se o delineamento inteiramente

casualizado (DIC), sendo trés tratamentos para a avaliacdo da resisténcia das vigas.

Os dados de resisténcias apresentaram homoscedasticidade e distribuicdo
normal, seguindo com a analise de variancia. Na Tabela 17 estdo apresentados os
valores médios da carga de ruptura (kN) das vigas coladas em funcéo dos trés tipos

de adesivos.

Tabela 17 - Valores médios de cargas de ruptura (kN) em funcéo do tipo de adesivo.

Adesivo Médias
Epoxi 16,40 a
PUR 18,81 a

Mamona 20,46 a

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras minusculas nao diferem entre si a 5% de
significancia pelo teste Tukey.

Fonte: Autor, 2022.

Com base nos valores apresentado na Tabela 17, pode-se observar que nao
houve diferenca significativa entre as médias de resisténcias. Ou seja, o tipo de
adesivo nao influenciou nas resisténcias das vigas. No entanto, constatou-se que as
vigas coladas com o adesivo de mamona apresentaram maior média da carga de

ruptura, seguido das vigas coladas com PUR e epoxi.

Na Figura 59, estdo apresentados os dados de carga de ruptura por adesivo.
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Figura 59 - Cargas de ruptura para cada série de vigas.
Fonte: Autor, 2022.

Através da Figura 59, observa-se que a série de vigas coladas com adesivo de
mamona apresentaram maior distribuicdo das cargas de ruptura, que se distribuiram
entre os limites de 14,14 kN e 29,73 kN, n&o percebendo discrepancia entre os dados.
Por outro lado, nota-se que para as vigas coladas com adesivo PUR, parte dos dados
concentram-se proximos a 20 kN, apresentando discrepancia dos valores das
extremidades. Para as vigas coladas com adesivo epdxi ndo houve dispersdo dos

dados, no entanto os dados concentraram-se entre os limites de 11,32 kN e 23,15 kN.

Com relacdo a andlise estatistica da rigidez, os dados de carga de ruptura para
as flechas limites de L/200 e L/350 apresentaram homoscedasticidade e distribuicéo
normal, sendo possivel seguir com a andlise de variancia. Na Tabela 18 estdo

apresentados os valores médios da carga (kN) associados as flechas limites testados.
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Tabela 18 - Valores médios de cargas (kN) em funcdo de cada tipo de adesivo,
associados as flechas normativas.

_ Médias
Adesivos
L/200 L/350
Epoxi 6,06 a 3,58b
PUR 5,69 a 3,66 b
Mamona 6,35 a 3,65b

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras minusculas néao diferem entre si a 5% de
significAncia pelo teste Tukey.

Fonte: Autor, 2022.

Por meio da comparacdo de médias pelo teste Tukey, constatou-se que nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos, tanto para as flechas limites de
L/200 quanto para L/350.

A maior média obtida para flecha admissivel L/200 foi observada para as vigas
coladas com adesivo de mamona, seguido pelo adesivo ep6xi e PUR. No entanto,
para L/350, pode-se notar que as vigas coladas com adesivo PUR e mamona
possuem médias muito proximas entre si, expressando, dessa forma, que ambos 0s
tratamentos possuem rigidez semelhantes. Além disso, por meio das médias, nota-se
uma rigidez inicial das vigas coladas com PUR maior que as vigas coladas com epoxi,

porém, esta realidade se inverte na medida em que se aplica carga na estrutura.

As tabelas das analises de variancias estao apresentadas no Apéndice B.
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5 CONCLUSOES

Com base nas condi¢Bes impostas para o desenvolvimento desta pesquisa e
nos critérios considerados para a analise, no que se refere as vigas com perfil | em

madeira laminada colada, pode-se concluir:

e Em relacdo a resisténcia, ndo houve diferenca significativa no desempenho
mecanico observado para as vigas entre adesivos usados. Contudo, o adesivo
a base de 6leo de mamona apresentou a maior média de resisténcia;

e Em relacdo a rigidez, ndo houve igualmente influéncia do tipo de adesivo, para
os niveis de flechas normativas estudadas. Contudo, novamente, no geral,
incluindo niveis de cargas mais elevados, o conjunto de vigas coladas com
adesivo a base de 6leo de mamona, apresentou maior rigidez. Ainda, este critério
conduziria a que tais vigas ficassem sob servigo para cargas da ordem de 3,23
kN a 3,58 kN.

e Com relacdo aos modos de ruptura, observou-se que ao menos 50% das vigas
apresentaram similaridade na ruina, apresentando ruptura fragil por tragdo na
mesa inferior. Parte das vigas também apresentaram esmagamento das fibras
na lamina da mesa superior. Portanto, apresentaram um comportamento de
ruptura tipico para vigas em madeira serrada submetidas ao ensaio de flexao;

¢ Obteve-se elevada correlacdo positiva entre a densidade aparente da madeira
das estruturas e suas respectivas resisténcias, para as vigas coladas com o
adesivo de mamona e PUR. Isto evidencia que uma selecéo pela densidade das
pecas para compor a estrutura pode melhorar seu desempenho. No entanto,
obteve-se uma fraca correlacdo positiva para as vigas coladas com o adesivo
epoxi. Este fato pode estar ligado a qualidade de adesdo entre adesivo e
substrato, merecendo uma melhor investigagao.

e Emrelagéo as vigas confeccionadas apenas com trés laminas simples, s6 devem
ser executadas e postas em servigo a partir de uma rigorosa selecdo, dado que,
por exemplo, a presenca de ndés na lamina inferior pode gerar ruptura muito
precoce em relacdo ao desempenho esperado em funcao da caracterizacédo da

madeira.
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Considerando boa frequéncia de rupturas precoces, muito aquém da carga de
referéncia de 22,35 kN, acredita-se no potencial das vigas com esta configuracéo,
principalmente quando se considera a relagéo resisténcia/peso. Observou-se que a
presenca de defeitos nas pecas, principalmente nés, comprometem seu desempenho.
Em vista disso, vale investir em pecas cuja origem e idade sejam conhecidas, a fim
de se obter pecas de melhor qualidade. Nesse contexto, recomenda-se para

pesquisas futuras:

e Execucado de vigas com almas duplas a fim de aumentar seu desempenho
quanto a resisténcia e rigidez;

e Estudo mais aprofundado sobre a qualidade de ades&do dos adesivos na
madeira, com destaque para o adesivo epoxi;

e Emprego de laminas isentas de defeitos por meio da eliminacdo de nés e
utilizacdo de emendas do tipo finger-joints;

e Execucao de vigas com a mesma configuracdo, no entanto, utilizando madeira
de maior densidade, como por exemplo, o eucalipto;

e Estudar a influéncia do tipo de ligacéo entre alma e mesa.
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7 APENDICES

APENDICE A

Classificacao e caracterizacdo das pecas de madeira.

Tabela 19 - Resultados do ensaio de modulo de elasticidade na compresséo.

dg?)rrl?)?/a d (g/cm?) Rl(Jkprﬂli)Ira (5(;(;) U (%) E((:nc/)léj)o/o
11 0655 111,74 9098 11,05 8925
21 0517 10689 8308 976 7936
23 0523 1056 8641 968 8240
31 0561 11546 11439 10,66 11132
41 0608 12557 12634 10,08 12150
43 0612 120,09 10952 11,10 10754
51 0424 8329 7313 1022 7053
53 0444 8376 8314 1014 8006
61 0662 1242 11766 1079 11482
6.2 0,674 112,25 10165 11,11 9984
71 0409 7508 5824 1031 5628
81 0579 10453 6338 1073 6176

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.



Tabela 20 - Resultados do ensaio de compressao paralela as fibras.

dg%rr%(\)/a d (g/cm?) RL(Jkpr\tlli)ra (|\1;|Cpoa) U (%) fc(&éic)%
11 0,579 10453 41,81 11,05 4021
2.1 0,409 75,08 3003 9,76 2851
23 0,674 11225 4490 9,68 4370
3.1 0,612 120,09 48,04 10,66 46,73
41 0,424 83,29 3332 10,08 31,54
43 0,655 111,74 4470 11,10 43,42
5.1 0,444 83,76 3350 10,22 31,64
5.3 0,517 106,89 4276 1014 39,89
6.1 0,523 105,60 4224 10,79 3930
6.2 0,561 11546 46,18 1111 44,32
7.1 0,608 12557 5023 10,31 4734
8.1 66,141 12420 49,68 10,73 47,88

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.

Tabela 21 - Resultados do ensaio de tracao na flexao
Corpo d

Ruptura fM
; rdo?/ L (glem) (kpN*) mpa) U8 fM12% (MPa)
64 0,619 1,54 55,44 12,28 53,72
103A 0,715 1,34 51,87 12,71 51,39
103B 0,617 1,62 62,71 12,61 62,20
120A 0,574 1,58 60,83 12,15 62,74
120 B 0,455 1,85 69,38 13,04 69,91
130B 0,587 2,17 78,12 12,05 77,93
139A 0,378 2,12 82,06 11,69 82,43
139B 0,409 2,23 86,79 11,73 86,93
1B 0,691 2,69 100,35 12,69 101,86
25A 0,371 2,29 84,99 10,97 87,74
27A 0,560 2,12 76,32 11,92 77,72
61A 0,480 1,97 73,11 12,25 73,73
61B 0,601 281 101,16 12,50 103,26
89B 0,612 2,74 102,75 13,08 104,95

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.



Tabela 22 - Resultados do ensaio de cisalhamento paralelo as fibras

Corpo

d Ruptura fv0 12%
pr(?)e\)/a (g/cm?) (kpN*) fv0 (MPa) U (%) (MPa)
13 0658 39,97 15,40 11,74 15,28
15 0,642 34,58 13,39 11,88 13,34
24 0522 32,59 12,64 11,06 12,29
33 0,551 26,15 10,17 11,74 10,09
35 0,533 30,1 11,67 11,55 11,51
44 0588 30,29 11,74 11,22 11,46
54 0,444 26,82 10,39 11,63 10,27
64 0673 42,02 16,15 12,15 16,22
72 0,380 23,21 9,08 10,68 8,72
74 0383 25,22 9,78 10,80 9,43
83 0,567 44,33 17,13 11,59 16,92
85 0,563 40,05 15,54 11,48 15,30
12 0651 33,62 12,99 10,90 12,57
14 0,646 32,05 12,45 11,95 12,43
22 0515 29,67 11,51 10,94 11,15
32 0563 28,51 11,07 11,56 10,93
34 0542 32,96 12,78 11,20 12,47
42 0611 39,39 15,28 11,07 14,86
52 0437 19,97 10,04 11,03 9,74
63 0,675 33,13 12,80 11,48 12,60
71 0,390 17,12 6,63 10,68 6,37
73 0381 23,46 9,08 10,55 8,69
82 0,565 31,23 12,02 11,51 11,85
84 0576 35,51 13,72 11,62 13,57

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.
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Tabela 23 - Resultados do ensaio preliminar de cisalhamento de juntas coladas com

adesivo PUR

[0)

C%"r%‘\’,;e d (glcm?) R‘(Jkp,flﬂ)ra O (MPa) U (%) f‘E,E’AFl,i)/"
9.1 0,755 31,75 16,18 12,17 16,26
9.2 0,761 20,71 10,46 12,14 10,50
9.3 0,754 35,68 18,02 13,24 18,69
9.4 0,749 16,62 8,42 12,04 8,43
9.5 0,744 21,18 10,70 13,29 11,11
13.1 0,735 24,08 12,15 12,06 12,17
13.2 0,729 26,17 13,21 10,62 12,66
13.3 0,736 32,07 16,19 11,76 16,07
13.4 0,745 12,37 6,26 11,39 6,14
13.5 0,754 24,48 12,36 11,54 12,19
14.1 0,755 27,64 13,93 12,45 14,12
14.2 0,751 30,01 15,17 10,65 14,55
14.3 0,747 29,14 14,75 11,36 14,46
14.4 0,749 26,31 13,23 11,20 12,91
14.5 0,745 23,57 11,94 11,70 11,83
5.1 0,830 24,11 12,23 12,28 12,34
5.2 0,824 22,2 11,50 12,38 11,63
5.3 0,817 27,84 14,11 12,12 14,16
5.4 0,815 22,56 11,42 12,32 11,53
5.5 0,820 28,52 14,53 12,64 14,80
18.1 0,743 29,54 14,89 11,99 14,88
18.2 0,742 32,01 16,14 11,27 15,78
18.3 0,747 34,62 17,47 11,07 16,99
18.4 0,748 32,99 16,65 12,09 16,70
18.5 0,749 30,82 15,60 10,91 15,09
19.1 0,690 27,13 13,68 12,65 13,95
19.2 0,694 29,26 14,74 13,08 15,22
19.3 0,677 33,4 16,80 11,30 16,45
19.4 0,668 30 15,00 12,96 15,43
19.5 0,669 25,28 12,72 12,82 13,03
23.1 0,693 18,48 9,32 12,89 9,56
23.2 0,729 26,06 13,15 12,50 13,35
23.3 0,702 20,35 10,25 12,89 10,52
23.4 0,680 21,88 11,02 12,36 11,13
23.5 0,700 24,88 12,54 12,26 12,64
34.1 0,472 18,91 9,59 12,66 9,78
34.2 0,475 27,11 13,69 11,76 13,60
34.3 0,482 22,9 11,57 11,84 11,51
34.4 0,486 24,93 12,61 12,08 12,64
34.5 0,474 20,52 10,36 12,50 10,52

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.



Continuacao da Tabela 22

Corpo de Ruptura fvO fv0 12%

erc))va d (g/cm?) (kpN*) wmpPay Y0 upa)
331 0,480 204 10,33 1310 1067
332 0486 2542 12,84 1094 1243
333 0490 2437 1220 1304 12,58
33.4 0484 2506 12,62 1299 13,00
335 0,477 28.2 1426 1364  14.96
321 0480 2639 1339 1210 1343
322 0489 3079 1556 1180 1547
323 0487 3046 1539 11,86 15,33
32.4 0492 2424 1225 1202 12,26
325 0490 2514 1271 1227 1281
71 0,784 29.9 1496 1264 1524
7.2 0779 2354 11,82 1181 1175
7.3 0788 3001 1548 1236 15,65
7.4 0770 3048 1525 12,00 1525
75 0755 3062 1534 1236 1550
8.1 0744 3253 1653 1331 17,18
8.2 0757 3308 1678 1374  17.66
8.3 0763 3576 1812 1194 18,09
8.4 0771 2759 1402 1248 14,09
8.5 0,772 235 11,07 1275 1224
15.1 0713 2497 12,82 11,99 12,81
15.2 0715 2812 1438 11,99 14,37
15.3 0722 2939 1493 1093 14,45
15.4 0727 2041 1484 1179 14,75
15.5 0726 2804 1432 1392 1514
16.1 0723 2419 1239 1155 1223
16.2 0734 2052 1499 1232 1513
16.3 0740 2221 1132 2022 1411
16.4 0742 2054 1494 1149 1471
16.5 0741 3053 1546 1201 1547
25.1 0720 2432 1223 1212 1227
25.2 0712 1311 6,60 11,83 6,57
253 0708 2142 1080 11,03 10,48
25.4 0685 2455 12,36 12,02 12,37
255 0689 2718 1368 1197 1367
30.1 0665 2858 1445 1050 1381
30.2 0,658 259 1310 1248 1317
30.3 0661 3294 1660 1176 16,48
304 0665 3285 1661 1167 1645
305 0684 3058 1549 1102 1503

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.

94



Continuacao da Tabela 22

Corpo de Ruptura fvO fv0 12%

pr%va d (g/cm?) (kpN*) Py YO vpa
27.1 0,677 17,05 8,67 8,06 7,64
27.2 0,681 25,4 12,80 12,30 12,91
27.3 0,676 28,73 14,53 12,30 14,66
27.4 0,678 19,51 9,88 12,34 9,98
27.5 0,690 24,76 12,62 12,50 12,81
12.1 0,769 27,67 14,03 12,98 14,44
12.2 0,767 33,86 17,15 11,96 17,12
12.3 0,774 34,83 17,77 13,45 18,55
12.4 0,790 29,55 15,00 11,50 14,78
12.5 0,788 19,12 9,81 13,45 10,23
20.1 0,665 21,2 10,75 12,30 10,84
20.2 0,670 25,66 12,93 11,98 12,92
20.3 0,677 24,75 12,44 11,93 12,41
20.4 0,681 23,39 11,84 12,50 12,02
20.5 0,683 31,89 16,17 12,60 16,46
22.1 0,678 32,08 16,39 11,81 16,30
22.2 0,686 24,3 12,40 11,98 12,39
22.3 0,686 26,5 13,96 11,56 13,77
22.4 0,675 35,56 18,63 12,33 18,82
22.5 0,695 36,31 18,67 11,51 18,40
6.1 0,821 22,85 11,53 12,06 11,55
6.2 0,814 30,37 15,36 12,32 15,51
6.3 0,817 27,8 14,15 12,30 14,28
6.4 0,810 23,46 11,79 12,10 11,83
6.5 0,803 24,91 12,52 12,54 12,72
31.1 0,496 24,25 12,23 11,95 12,21
31.2 0,492 28,33 14,23 12,26 14,35
31.3 0,487 31,74 16,03 11,67 15,87
314 0,489 33,04 16,58 12,41 16,79
31.5 0,485 24,92 12,65 11,69 12,53
26.1 0,662 25,35 12,89 11,84 12,83
26.2 0,673 30,31 15,34 12,78 15,69
26.3 0,683 26,68 13,61 11,89 13,56
26.4 0,688 23,14 11,82 11,35 11,59
26.5 0,693 32,55 16,91 12,44 17,13
1.1 0,826 21 10,68 12,05 10,70
1.2 0,804 34,34 17,51 12,32 17,68
1.3 0,800 35,5 18,06 12,00 18,06
14 0,804 30,29 15,45 12,11 15,50
1.5 0,797 25,38 12,99 12,15 13,05

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.
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Continuacao da Tabela 22

Corpo de Ruptura fvO fv0 12%

prova | d(@emy) TS b U Teee
17.1 0,752 36,63 18,66 11,95 18,63
17.2 0,740 34,8 17,59 12,22 17,70
17.3 0,744 32,97 16,73 8,55 15,00
17.4 0,738 30,87 15,66 11,89 15,61
17.5 0,744 32,56 16,52 10,45 15,75
2.1 0,811 22,56 11,56 12,67 11,80
2.2 0,811 26,53 13,29 12,20 13,37
2.3 0,809 25,78 13,06 12,16 13,13
2.4 0,799 33,11 16,78 12,24 16,90
2.5 0,811 25,31 12,86 12,20 12,94
35.1 0,469 25,51 12,80 11,18 12,49
35.2 0,473 27,02 13,61 11,45 13,39
35.3 0,484 24,39 12,26 12,12 12,30
35.4 0,486 24,69 12,42 11,49 12,23
35.5 0,481 31,08 15,62 8,93 14,18
36.1 0,470 20,57 10,46 11,26 10,22
36.2 0,473 21,55 10,88 12,07 10,91
36.3 0,474 24,69 12,47 12,09 12,50
36.4 0,483 27,85 14,03 11,64 13,88
36.5 0,493 28,94 14,58 11,95 14,56
11.1 0,751 26,35 13,80 11,89 13,76
11.2 0,753 32,6 16,66 11,55 16,43
11.3 0,755 30,35 15,53 11,99 15,52
11.4 0,763 25,66 13,50 11,99 13,49
11.5 0,778 35,48 18,54 12,28 18,69
11.6 0,823 29,72 15,20 12,07 15,23
11.7 0,819 32,57 16,61 12,22 16,72
11.8 0,822 27,00 13,93 11,60 13,77
11.9 0,815 25,59 13,14 11,81 13,06
11.10 0,815 27,73 14,07 11,90 14,03
10.1 0,764 32,03 16,18 12,27 16,31
10.2 0,755 29,08 14,80 13,33 15,39
10.3 0,747 26,91 13,73 13,38 14,30
10.4 0,746 26,97 13,59 13,00 14,00
10.5 0,757 34,06 17,20 12,02 17,21
4.1 0,799 24,94 12,70 11,73 12,60
4.2 0,812 23,71 12,06 12,01 12,06
4.3 0,810 22,27 11,27 12,09 11,30
4.4 0,810 28,59 14,45 11,73 14,33
4.5 0,811 33,55 17,00 12,67 17,34

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.
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Continuacao da Tabela 22

dg%rr%(\)/a d (g/em?) Rl(Jkprflg)ra (|\1;|Vpoa) U (%) f\zl(\)/l éi;ﬁ’
241 0680 2439 1231 1181 12,24
242 0677 3772 1949 1212 19,56
243 0660 2147 1096 1212 11,00
244 0668 2021 1017 1111 9,90
245 0677 2245 1120 1186 11724
201 0731 2079 1056 1220 10,63
202 0727 2002 1019 11,88 10,15
203 0732 2339 11,99 1208 12,02
204 0725 1763 916 1208 9,18
205 0723 2254 11,75 11,79 1168
281 0677 2566 1300 1218 1316
282 0670 160l 806 1308 832
283 0675 238 1200 1270 1235
284 0668 27,14 1373 12,66 14,01
285 0666 3009 1519 1239 1537
211 0687 2235 1125 11,76 1117
212 0703 1947 994 1217 9,99
213 0702 2763 1397 1195 1395
214 0706 2021 1031 11,87 1027
215 0695 219 1102 1200 11,02

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.
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Tabela 24 - Resultados do ensaio preliminar de cisalhamento de juntas coladas com
adesivo epoxi

Corpo o
de d (glem?) R‘(Jkpl\tlf)ra (I\f/IVPOa) U (%) f‘z&éi)/"

prova
1.1 0,734 228 1136 1141 11,16
1.2 0,739 151 750 10,13 7,08
1.3 0,748 218 1088 11,44 10,69
1.4 0,747 2274 1130 11,15 11,01
15 0,742 2081 1037 1046 9,89
16 0,740 1324 657 1143 6,46
6.1 0,691 1167 58 11,90 581
6.2 0,681 1333 668 11,83 6,65
6.3 0,685 2316 1155 1148 11,37
6.4 0,694 2158 1080 11,53 10,65
6.5 0,695 1897 952 11,56 9,40
6.6 0,695 3126 1563 1151 15,40
10.1 0,670 246 1223 1158 12,07
10.2 0,668 288 1431 11,99 1431
10.3 0,669 271 1354 1140 13,29
10.4 0,677 2136 1063 11,07 10,33
10.5 0,688 2661 1322 11,59 13,06
10.6 0,685 232 11,60 11,40 11,39
11.1 0,608 2895 1442 1144 14,18
11.2 0,617 2111 1050 10,98 10,18
11.3 0,621 1933 963 11,48 9,48
11.4 0,625 1824 909 11,54 8,96
11.5 0,629 2035 1015 11,03 9,86
11.6 0,634 2234 1112 11,61 10,99
20.1 0,494 2753 1373 10,95 13,30
20.2 0,492 2194 1092 1080 10,52
20.3 0,496 2203 11,00 1165 10,89
20.4 0,501 2300 1145 11,98 11,44
205 0,504 1943 968 1244 981
20.6 0,507 2487 1242 1185 12,37
4.1 0,639 2627 1313 11,72 13,02
4.2 0,644 2029 1466 11,89 14,61
43 0,650 2688 1345 1143 13,22
4.4 0,659 2316 1161 11,59 11,46
45 0,664 2064 1033 11,79 10,27
4.6 0,665 2421 1212 1202 12,12
8.1 0,585 2430 1212 11,84 12,06
8.2 0,591 2515 1255 11,91 12,52
8.3 0,598 2293 1145 1181 11,39
8.4 0,600 2720 1358 1172 13,47

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.



Continuacao da Tabela 23

C%réoo d Ruptura fvO U (%) fv0 12%
prova (g/cm3) (KN*) (MPa) (MPa)
8.5 0,596 25,5 12,76 12,10 12,79
8.6 0,602 21,27 10,59 11,29 10,36
9.1 0,764 38,97 19,43 11,94 19,39
9.2 0,754 23,91 11,94 12,03 11,95
9.3 0,746 32,98 16,42 12,21 16,53
9.4 0,748 32,75 16,37 11,26 16,01
9.5 0,734 25,1 12,52 11,69 12,40
9.6 0,726 31,03 15,47 11,59 15,28
13.1 0,653 10,45 5,21 11,54 5,14
13.2 0,656 30,16 15,03 11,46 14,78
13.3 0,658 29,38 14,62 11,38 14,35
134 0,659 18,79 9,36 11,07 9,10
135 0,662 27,41 13,64 11,34 13,37
13.6 0,664 21,28 10,67 11,31 10,45
18.1 0,520 23,46 11,67 11,45 11,48
18.2 0,515 22,29 11,06 11,70 10,96
18.3 0,508 24,42 12,15 11,06 11,81
184 0,506 23,48 11,71 12,00 11,71
18.5 0,509 23,63 11,79 11,06 11,45
18.6 0,505 23,98 11,93 11,44 11,73
2.1 0,721 14,47 7,26 11,46 7,14
2.2 0,714 27,76 13,93 11,18 13,59
2.3 0,714 22,79 11,42 12,03 11,43
2.4 0,716 21,19 10,61 7,94 9,31
2.5 0,714 25,14 12,58 11,86 12,53
2.6 0,700 23,49 11,74 11,59 11,60
7.1 0,586 22 11,06 11,55 10,91
7.2 0,589 26,39 13,30 10,96 12,89
7.3 0,585 19,42 9,75 11,31 9,55
7.4 0,578 16,32 8,21 11,11 7,99
7.5 0,580 22,74 11,43 11,58 11,29
7.6 0,570 16,68 8,40 11,71 8,32
12.1 0,639 20,58 10,29 11,68 10,19
12.2 0,643 24,46 12,16 11,29 11,90
12.3 0,641 19,18 9,59 11,24 9,37
12.4 0,642 22,82 11,38 11,51 11,21
12.5 0,640 31,43 15,65 11,24 15,29
12.6 0,641 23,81 11,87 11,37 11,65
15.1 0,637 30,79 15,49 11,72 15,36
15.2 0,636 29,17 14,64 11,34 14,35

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.
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Continuacao da Tabela 23

corpo d  Rupwra O 0 fvO12%
prova (g/cm3) (KN*) (MPa) (MPa)
15.3 0,640 28,86 14,50 11,07 14,09
15.4 0,648 34,52 17,30 11,31 16,94
15.5 0,640 37,19 18,59 11,11 18,09
15.6 0,634 29,18 14,62 11,41 14,36
17.1 0,508 20,08 10,04 11,04 9,75
17.2 0,509 22,83 11,43 14,22 12,19
17.3 0,505 23,19 11,59 11,58 11,45
17.4 0,503 19,44 9,70 11,57 9,58
17.5 0,502 25,48 12,72 10,94 12,31
17.6 0,501 23,51 11,77 11,44 11,57

3.1 0,618 20,00 10,02 11,79 9,96

3.2 0,621 19,81 9,90 11,86 9,86

3.3 0,618 20,35 10,24 11,76 10,17

3.4 0,600 20,38 10,19 12,33 10,29

3.5 0,590 20,19 10,15 11,82 10,09

3.6 0,566 21,08 10,53 12,11 10,56

5.1 0,707 22,06 10,98 11,68 10,88

5.2 0,706 19,12 9,52 11,39 9,35

53 0,715 22,27 11,06 11,35 10,84

54 0,718 20,45 10,13 13,27 10,52

55 0,722 22,01 10,96 11,68 10,86

5.6 0,717 26,70 13,28 11,95 13,26
14.1 0,669 31,92 15,80 11,81 15,71
14.2 0,659 28,02 13,87 11,60 13,70
14.3 0,654 30,17 14,95 11,42 14,69
14.4 0,655 22,59 11,18 11,41 10,98
14.5 0,655 29,44 14,59 11,74 14,48
14.6 0,651 24,49 12,09 11,41 11,88
16.1 0,618 27,24 13,55 11,62 13,40
16.2 0,620 24,39 12,21 11,59 12,06
16.3 0,618 22,27 11,05 11,06 10,74
16.4 0,623 28,97 14,43 11,25 14,11
16.5 0,635 35,13 17,46 11,48 17,18
16.6 0,642 27,02 13,50 11,16 13,16
19.1 0,498 19,94 9,94 11,63 9,83
19.2 0,500 22,38 11,13 11,11 10,83
19.3 0,500 24,73 12,30 11,98 12,29
19.4 0,503 21,59 10,75 11,52 10,60
19.5 0,507 25,76 12,86 10,90 12,44
19.6 0,510 26,63 13,23 11,01 12,84

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.
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Tabela 25 - Resultados do ensaio de cisalhamento a compressao de juntas coladas

com adesivo de mamona

Corpo
de. d (g/cm?) Rt’kp,fl‘j)ra fv0 (MPa) U (%) f‘(&;ﬁ;’/"
prova
11 0,493 23,95 11,00 11,30 11,74
1.2 0,491 18,53 936 10,53 8,04
1.3 0,510 22,33 11,28 11,70 11,17
1.4 0,498 24,48 12,36 11,63 12,23
15 0,501 21,18 10,72 11,24 10,48
1.6 0,497 24,47 12,39 12,00 12,39
1.7 0,491 23,05 11,61 10,50 11,09
1.8 0,494 23,71 11,07 10,87 11,57
2.1 0,497 28,44 1433 10,58 13,72
2.2 0,497 22,06 11,17 12,43 11,31
2.3 0,493 23,78 1210 11,48 11,91
2.4 0,495 21,73 10,89 11,64 10,77
2.5 0,501 26,22 1321 10,86 12,76
2.6 0,512 26,98 1349 10,99 13,08
2.7 0,513 24,83 12,57 11,24 12,28
2.8 0,507 24,22 1226 11,11 11,94
3.1 0,507 27,12 1371 11,41 13,47
3.2 0,499 25,21 12,68 10,93 12,27
33 0,499 24,71 1254 11,11 12,21
3.4 0,499 26,45 1327 10,93 12,85
35 0,498 24,63 1232 10,56 11,78
3.6 0,503 26,67 1335 11,58 13,18
3.7 0,510 23,26 11,60 11,11 11,38
3.8 0,509 25,54 12,02 11,70 12,80
41 0,625 26,66 1338 11,16 13,04
4.2 0,628 29,02 14,66 11,26 14,33
43 0,635 29,7 14,96 11,74 14,85
4.4 0,650 26,14 1327 11,60 13,11
45 0,634 30,87 1567 11,27 15,33
46 0,641 26,29 1328 11,26 12,98
47 0,642 21,27 10,70 10,78 10,31
48 0,639 19,35 9,75 11,79 9,69
5.1 0,364 21,11 10,62 10,83 10,25
5.2 0,356 20,6 1040 11,48 10,24
5.3 0,356 23,77 11,00 11,21 11,70
5.4 0,355 20,54 1032 10,00 9,70
5.5 0,358 18,12 915 1145 9,00
5.6 0,357 17,84 894 1024 8,47
5.7 0,357 18,41 927 1120 9,05
5.8 0,358 2258 11,35 10,77 10,93

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.
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Tabela 26 - Resultados do ensaio de cisalhamento de juntas coladas com adesivo

PUR
Cc()jré:)o d Ruptura fv0 U (%) fv0 12%
prova (g/cm3) (KN*) (MPa) (MPa)
2.0 0,583 26,81 13,67 12,90 14,04
2.1 0,572 23,07 11,77 12,69 12,01
2.2 0,573 16,99 8,65 13,07 8,92
2.3 0,580 17,82 9,11 12,94 9,37
2.4 0,578 16,92 8,56 12,38 8,66
2.5 0,593 18,28 9,30 12,98 9,58
2.6 0,596 22,25 11,27 13,51 11,79
2.7 0,589 24,8 12,71 13,45 13,27
3.0 0,534 25,82 13,24 12,57 13,46
3.1 0,533 22,17 11,34 12,36 11,47
3.2 0,530 24,47 12,47 12,69 12,73
3.3 0,559 19,27 9,80 12,94 10,08
3.4 0,555 27,65 14,07 12,86 14,43
3.5 0,540 20,11 10,21 12,70 10,42
3.6 0,537 19,77 10,07 13,09 10,40
3.7 0,527 22,45 11,43 13,11 11,82
6.0 0,556 20,74 10,59 12,63 10,78
6.1 0,566 20,98 10,68 12,44 10,82
6.2 0,555 22,5 11,46 13,57 12,00
6.3 0,557 19,28 9,82 13,24 10,19
6.4 0,552 21,96 11,14 12,69 11,37
6.5 0,549 18,91 9,64 13,33 10,03
6.6 0,558 14,89 7,58 12,87 7,78
6.7 0,580 17,14 8,72 13,20 9,03
8.0 0,370 20,59 10,68 12,41 10,81
8.1 0,375 26,62 13,70 13,33 14,25
8.2 0,384 26,18 13,39 13,71 14,07
8.3 0,381 21,41 10,95 13,76 11,53
8.4 0,374 19,47 9,92 12,42 10,05
8.5 0,379 18,36 9,30 12,61 9,47
8.6 0,381 25,5 12,97 13,16 13,42
8.7 0,380 19,75 10,08 13,07 10,40
9.0 0,698 19,71 10,08 12,55 10,25
9.1 0,700 22,5 11,48 13,10 11,86
9.2 0,716 19,66 10,04 13,44 10,47
9.3 0,704 25,1 12,82 12,93 13,18
9.4 0,704 17,9 9,13 12,45 9,25
9.5 0,704 19,21 9,80 12,85 10,05
9.6 0,706 20,96 10,72 12,35 10,83
9.7 0,707 20,29 10,38 12,66 10,58

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.
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Tabela 27 - Resultados do ensaio de cisalhamento de juntas coladas com adesivo

epoxi
Cc()jrepo d Ruptura RO o0 V0 12%
prova (g/cm3) (KN*) (MPa) (MPa)
1.0 0,534 18,65 9,55 12,63 9,73
1.1 0,529 23,24 11,85 13,11 12,24
1.2 0,532 17,31 8,79 12,95 9,05
1.3 0,534 20,44 10,43 12,98 10,74
1.4 0,549 18,96 9,88 12,56 10,05
1.5 0,569 18,27 9,28 13,40 9,67
1.6 0,562 21,53 10,95 13,17 11,34
1.7 0,552 14,11 7,21 13,33 7,50
4.0 0,588 24,08 12,27 13,08 12,67
4.1 0,592 15,36 7,82 13,46 8,16
4.2 0,571 14,34 7,33 13,00 7,55
4.3 0,566 11,11 5,68 13,37 591
4.4 0,563 15,57 7,92 13,43 8,26
45 0,568 23,75 12,07 12,75 12,34
4.6 0,598 24,47 12,43 13,36 12,94
4.7 0,567 12,82 6,52 13,53 6,82
5.0 0,593 29,87 15,12 13,08 15,61
5.1 0,588 28,44 14,49 12,79 14,83
5.2 0,586 14,71 7,48 13,68 7,86
53 0,578 12,62 6,44 12,21 6,48
54 0,578 19,38 9,88 13,21 10,24
55 0,581 25,99 13,24 12,79 13,55
5.6 0,604 28,65 14,59 13,02 15,04
5.7 0,571 21,46 10,96 13,18 11,35
7.0 0,379 15,51 7,96 12,60 8,10
7.1 0,372 22,17 11,37 12,80 11,65
7.2 0,375 20,21 10,35 12,80 10,60
7.3 0,378 18,37 9,47 13,18 9,81
7.4 0,379 17,64 9,03 13,87 9,53
7.5 0,381 21,48 10,99 12,23 11,07
7.6 0,384 18,95 9,68 13,24 10,04
7.7 0,380 17,28 8,84 13,77 9,31
10.0 0,706 19,68 10,04 13,01 10,34
10.1 0,691 28,50 14,53 13,08 15,00
10.2 0,703 28,03 14,28 13,45 14,90
10.3 0,693 24,52 12,40 13,03 12,78
10.4 0,687 22,94 11,66 12,34 11,78
10.5 0,686 15,97 8,10 12,45 8,21
10.6 0,693 24,68 12,55 13,03 12,93
10.7 0,694 19,54 9,95 13,03 10,25

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.
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APENDICE B

Andlise estatistica dos ensaios preliminares da resisténcia de juntas coladas com
adesivo PUR e epoxi, e ensaio de flexdo das vigas.

Tabela 28 - Analise de variancia das juntas coladas com adesivo PUR

FVv GL SQ oM Fc Pr>Fc

Presséo 1 606 606,46 1,0825 0,29963

Consumo 2 358 179,25 0,3199 0,72664

Pressao*Consumo 2 2383 1191,25 2,1263 0,22459
Residuo 174 94682 560,25

Total 179 98029
M(gd\i/a(og/(:e)ral i;gi Numero de observacdes 180

Tabela 29 - Resultado do teste Tukey para variavel independente Presséo
Fatores Médias

7 138,25 a

10 134,57 a
Tratamentos seguidos de mesma letra ndo diferem significativamente pelo Teste Tukey a 5% de

significancia.

Tabela 30 - Resultado do teste Tukey para variavel independente Consumo
Fatores

Médias
150 138,39 a
250 135,60 a
200 135,23 a

Tratamentos seguidos de mesma letra ndo diferem significativamente pelo Teste Tukey a 5% de

significancia.
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Tabela 31 - Analise de variancia das juntas coladas com adesivo epoxi

FVv GL SQ QM Fc Pr> Fc
Pressao 1 229 3 0,4106 0,52295
Consumo 1 2480 4 4,452 0,03701*
Pressao*Consumo 1 2243 2 4,0266 0,04711*
Residuo 116 64623 5
Total 119 69575 1
CV (%) 20,07 Numero de
. ~ 120
Média geral 11,75 observacdes

Tabela 32 - Andlise de variancia do desdobramento da pressao dentro dos niveis de

consumo
FV GL SQ QM Fc Pr.Fc
Consumo 1 2480,2 2480,2 4,4520 0,037
Pressao: Consumo 300 1 519,67 519,67 0,9328 0,3361
Pressao: Consumo 500 1 1952,25 1952,25 3,5043 0,0637
Residuo 116 64622,9 557,09
Total 119 69575,02 584,66
Média geral 11,75 Numero de 120
observacoes

Tabela 33 - Resultado do desdobramento da presséo dentro do nivel 500 de

consumo
Fatores Médias
10 12,50 a
7 1191 a
Tratamentos seguidos de mesma letra ndo diferem significativamente pelo Teste Tukey a 5% de
significancia.

Tabela 34 - Resultado do desdobramento da presséo dentro do nivel 500 de

consumo
Fatores Médias
10 10,73 a
7 11,87 a

Tratamentos seguidos de mesma letra ndo diferem significativamente pelo Teste Tukey a 5% de
significancia.
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Tabela 35 - Analise de variancia do desdobramento do consumo dentro dos niveis

de pressao

FVv GL SQ oM Fc Pr.Fc
Consumo 1 228,72 228,72 0,4106 0,5229
Consumo: Pressao 10 1 4720,43 4720,43 8,47 0,0043
Consumo: Presséo 7 1 2,97 2,97 0,053 0,9419

Residuo 116 64622,9 557,09

Total 119 69575,02 584,66

Média geral 11,75 Numero de observacgdes 120

Tabela 36 - Resultado do desdobramento do consumo dentro do nivel 10 de presséo

Fatores Médias
300 12,50 a

500 10,73 b
Tratamentos seguidos de mesma letra ndo diferem significativamente pelo Teste Tukey a 5% de
significancia.

Tabela 37 - Resultado do desdobramento do consumo dentro do nivel 7 de pressao

Fatores Médias
300 12,50 a

500 10,73 b
Tratamentos seguidos de mesma letra ndo diferem significativamente pelo Teste Tukey a 5% de
significancia.

Tabela 38 - Andlise de variancia da resisténcia apresentadas pelas vigas

FV GL SQ QM Fc Pr > Fc
Adesivo 2 58,26 29,13 1,2920 0,29910
Residuo 18 405,95 22,55

Total 20 464,21

V (% 2

CV (%) 5,59 NUmero de observacdes 21

Média geral 18,55
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Tabela 39 - Analise de variancia dos carregamentos para flechas limite L/200

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Adesivo 2 1,52 0,76 0,6740 0,52230
Residuo 18 20,35 1,13

Total 20 21,87
CV (%) 17,61 , ~
Média geral 6.04 NUmero de observacoes 21

Tabela 40 - Andlise de variancia dos carregamentos para flechas limite L/350

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Adesivo 2 0,03 0,015 0,0460 0,95540
Residuo 18 6,08 0,337

Total 20 6,11
0
CV (%) 25,59 Numero de observacdes 21

Média geral 18,55




