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Resumo

A madeira € um dos materiais mais antigo utilizados na construcdo civil, dada a sua importén-
cia e a necessidade de desenvolvimento de novas técnicas construtivas, desenvolveu-se o
método de madeira laminada colada (MLC). Visando aprimorar o conhecimento da melhor
forma de aplicar esse método construtivo, pesquisas vém sendo realizadas utilizando I&minas
de madeira em pecas estruturais. Neste cendrio, buscou-se avaliar vigas de madeira macica
(VM) e vigas de laminada colada (VC) quanto a sua resisténcia a flexdo. Utilizando a espé-
cie de madeira Pinheiro Araucdria. Foram confeccionadas 9 vigas ao todo (170 x 7,5 x 16
cm), sendo elas, 3 vigas macicas (VM), 3 vigas de laminada colada (VCI) com espessura das
I&Gminas de 2 cm e 3 vigas de laminada colada (VCII) com espessura das laminas de 4 cm.
Apds montagem das vigas, submeteu-se ao ensaio de flexdo a trés pontos, sendo observado
a resisténcia quanto a forca aplicada. Os resultados obtidos demonstram que as vigas de
laminada colada (VCI) atingiram uma média de 55,872 KN, pois, com a espessura menor da
l&mina, observou-se que a viga é mais flexivel / maledvel e ocorre uma boa tratabilidade en-
tre as I&minas. Sendo que em comparacdo a viga macica (rigida) observou-se um aumento
de 24,073 KN.

Palavras-chave: Vigas de madeira. Estruturas de madeira. Laminada colada.

1 INTRODUCAO

A madeira € um dos materiais mais antigos usados na construcdo civil sendo
empregada em diversas finalidades, de forma permanente como em telhados, revestimentos
e em alguns casos o imdével todo e de forma secunddria na execucdo da obra utilizado assim

em escoramentos, andaimes e outros.

Por ser obtida de um recurso natural e de fonte renovdavel é considerado um material
ecologicamente correto, que demanda baixo consumo de energia em sua producdo
e utilizacdo, consistindo em um material vantajoso comparado aos demais. Além de suas
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vantagens ecoldgicas, a madeira possui uma série de caracteristicas proprias que a tornam
uma excelente ferramenta quanto elemento construtivo, incluindo boas condicoes naturais
de isolamento térmico, durabilidade, versatilidade e étimas propriedades fisico-mecdanicas
(DARIF; PLETZ, 2021).

Ao decorrer dos anos notou-se que a madeira macica tem suas desvantagens quanto
a limitacdo de suas dimensdes e da escassez de algumas espécies de drvores. Sendo assim,
houve a necessidade do desenvolvimento de novas técnicas para construcdo e utilizacdo
da madeira.

Desta forma surgiu o método construtivo denominada madeira laminada colada
(MLC), segundo Carlito Calil Neto (2011) o material produzido a partir de lamelas (tdbuas)
de dimensdes relativamente reduzidas se comparadas as dimensdes da peca final assim
constituida. Essas lamelas, unidas por colagem, ficam em uma disposicdo de tal maneira que
as suas fibras estejam paralelas entre si. Sendo assim apresentando uma capacidade de maior
versatilidade nas formas geométricas e nas dimensdes das pecas estruturais, na fabricacdo
de maiores v@os, além de um aumento da resisténcia mecdanica devido ao seu peso proprio
relativamente baixo.

Apdsuma andlise sobre o tema de vigas de madeiralaminada colada e suaimporténcia
no meio da construcdo em madeira, decidiu-se fazer uma pesquisa sobre o assunto, sendo
assim, analisando e comparando a resisténcia a flexdo entre as vigas de madeira macica e
vigas de madeira laminado colada.

2 REFERENCIAL TEORICO

A utilizacdo da madeira tem apresentado ao longo do tempo um importante papel,
por ser um material de caracteristica Unica, de grande abunddéncia, alta capacidade
estrutural, valor estético, propriedades termo-acustico, otima relacdo resisténcia/peso,
baixo consumo energético para a sua producdo, um material faciimente obtido e de fonte
renovdvel (CARLITO CALIL NETO; 201).

Nos dias atuais a madeira € um &timo material tanto para concepcdo e construcdo
de estruturas inovadoras e tecnoldgicas. Devido a grande preocupacdo com o impacto
ambiental, sustentabilidade e necessidade de utilizar elementos estruturais de qualidade,
juntamente com o avanco na tecnologia dos adesivos, ocorreram grandes evolucdes nos
produtos derivados da madeira (CARLITO CALIL NETO; 2001), sendo uma delas a madeira
laminada colada.

A técnica de laminacdo é recente e a sua aplicacdo concreta teve inicio no século
XIX, tendo como exemplo marcante dessa época, arcos compostos por l[dminas encurvadas
e sobrepostas, mantidas unidas por ligacdes mecdnicas. Essa técnica foi intfroduzida pelo
coronel Emy no final do século passado (SZUCS; 1992).

Foi, portanto, em 1906, com o aparecimento da cola de caseina (derivada do leite)
gue o mestre carpinteiro suico Otto Hetzer teve a ideia de substituir por cola, as ligacdes
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metdlicas de abracadeiras e parafusos, utilizadas pelo coronel Emy, obtendo assim uma
secdo mais homogénea sem os riscos de deslizamento entre as IdGminas (HUMBERTO ARRUDA,
1995).

As primeiras vigas de MLC foram utilizadas na construcdo de um auditério em Basel,
Suica, em 1893. O produto foi patenteado como “Hertzer System” ou “Sistema de Hertzer” e
esse sistema utilizava um adesivo que era limitado ao uso em lugares secos (FONTANA, 2019).

Segundo Carlito Calil Neto (2001) a fabricacdo da madeira laminada colada reUne
duas técnicas bastante antigas. Como o préprio nome indica, a MLC foi concebida a partir da
técnica da colagem aliada & técnica da lamelagem, ou seja, da reconstituicdo da madeira
a partir de lamelas (neste caso entendidas como tdbuas).

A madeira laminada colada é um produto estrutural, formado por associacdo de
I&Gminas de madeira selecionada, coladas com adesivos. As fibras das Idminas tém direcoes
paralelas a espessura das l[dminas (Pfel, 1994), mostrado na Figura 1. Segundo Matsunaga
(1995) as emendas coladas nas extremidades, permitem formar pecas com dimensdes
ilimitadas que funcionam como uma sé unidade estrutural.

Figura 1 -Esquema de uma viga de MLC

A—

Adesivo

Fonte: Zangidcomo (2003).

Considerando-se a flexibilidade, em termos de qualidade da matéria prima requerida
na producdo de vigas laminadas, quando comparadas ds vigas de madeira sdlida, torna-se
altamente justificavel o estudo de sua tecnologia e andlise da influéncia no comportamento
da espécie ou da mistura de espécies de madeira nas propriedades de resisténcia da viga
(MATSUNAGA, 1995).

Segundo Pfeil (1994) os produtos estruturais, industrializados, de madeira laminada
colada sdo fabricados sob rigidos padrdes de controle de qualidade, que Ihes garantem
as caracteristicas de resisténcia e durabilidade. A madeira laminada colada apresenta, em
relacdo d madeira macica, as seguintes vantagens:
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a) Permite confeccdo de pecas de grandes dimensdes (as dimensdes comerciais de
madeira serrada sédo muito limitas);

b) Permite melhor controle de umidade das I&minas, reduzindo defeitos provenientes

de secagem irregular;

c) Permite a selecdo da qualidade das IGminas situadas nas posicoes de maiores
tensoes;

d) Permite a construcdo de pecas de eixo curvo, muito convenientes para arcos,

tribunais, cascas etc.;

Segundo Freas e Selbo (1954), amadeira utilizada na fabricacdo de uma pecalaminada
deve ser devidamente selecionada e adequadamente preparada para a colagem. Além
disso, é essencial o conhecimento da intencdo de uso final do produto laminado, resisténcia,
durabilidade, propriedades de adesividade das espécies, teor de umidade e a qualidade da
superficie preparada para a colagem. E necessdrio considerar defeitos que possam prejudicar
a qualidade da colagem e que podem reduzir a trabalhabilidade do produto acabado.
Algumas vezes é necessdrio ainda, considerar a aparéncia da peca acabada, quando da

selecdo e posicionamento das camadas de madeira.

Ainda segundo a norma Brasiliera Regulamentadora 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2022) entende-se por madeira lamelada colada (MLC) para fins
estruturais, pecas de madeira engenheirada em processo industrializado de fabricacdo,
composta de lamelas coladas umas as outras e dispostas com as fibras paralelas ao eixo

longitudinal da peca final.

Na producdo das lamelas, as tdbuas sdo unidas longitudinalmente por ligacdo
de extremidade com exiremidade (emendas denteadas), até atingirem o comprimento
necessdrio. Na producdo das pecas de MLC, as lamelas sdo sobrepostas e coladas até
atfingirem a secdo transversal determinada no dimensionamento da peca estrutural, cujo eixo
pode ser reto ou curvo (NBR 7190; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 2022).

Ainda de acordo com a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2022) a qualidade do produto depende de vdrias etapas do processo de fabricacdo,
devendo as caracteristicas de resisténcia e rigidez dos elementos de MLC. Com isso as
seguintes propriedades devem ser analisadas individualmente na fabricacdo das vigas de
laminada colada:

e Espécies de madeira.
¢ Densidade da madeira.
¢ Tratamento preservativo.

¢ Teor de umidade das lamelas (tdbuas).
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A norma ainda traz consigo quanto a classificacdo da madeira escolhida para projeto,
sendo assim o lote serd avaliado nas seguintes condicoes:

e Classificacdo visual.
¢ Classificacdo pelo médulo de elasticidade.
¢ Unido longitudinal das tdbuas e composicdo das lamelas.

e Espessura das lamelas — Em nenhuma hipdtese a espessura final de cada lamela
deve exceder 50 mm e a sua espessura final deve ser maior ou igual a 6 mm e

menor ou igual a 60 mm.

e Configuracdo incluindo a orientacdo da camada — Cada configuracdo deve
possuir ao menos trés camadas.

e Adesivos para MLC e processo de colagem — Verificar de acordo com o projeto o
melhor adesivo que se adequada ao caso.

* Pressdo de colagem nas juntas da cola (Face de colagem)

e Prensagem

Sendo assim alguns ensaios séio necessdrios apds as confecgdes das vigas de laminada
colada para analisar as resisténcias obtidas através dos ensaios estdo sendo atendidas
segundo a norma, sendo elas:

¢ Ensaio de teor de umidade — Para classificacdo da madeira.

¢ Ensaio de flexdo a quatro pontos — Médulo de ruptura do elemento.

Afabricacdo de elementos estruturais de madeiralaomelada colada deve ser conduzida
em condicoes de conftrole industrial. Os adesivos para fins estruturais devem produzir ligacoes
de resisténcia e durabilidade que a integridade da ligacdo colada seja manfida por toda a
vida esperada da estrutura, na classe de servico correspondente (NBR 7190; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2022).

As recomendacoes dos fabricantes de adesivos em relacdo a mistura, condicoes
ambientais para aplicacdo e cura, teor de umidade dos elementos e outros fatores relevantes
para o uso adequado do adesivo devem ser atendidos. Nas pecas fabricadas com adesivos
gue necessitem de um periodo de condicionamento apds o periodo de pega, até que
atinjam a resisténcia completa, deve ser evitada qualquer solicitacdo pelo tempo necessdrio
(NBR 7190; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2022).

Atualmente no Brasil estruturas de madeira laminada colada vem ganhando espaco
no meio da construcdo civil, por serem obras sustentdveis e inovadoras, a norma que engloba
a parte de estruturas de madeira € a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2022) que serd utilizada para o desenvolvimento da pesquisa.
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Logo pode-se observar que a conveccdo e utilizacdo de vigas de laminada colada
estd sendo um grande aliado em obras de estruturas de madeiras, devido aos estudos sendo
realizados para se obter uma maior resisténcia, durabilidade e qualidade das vigas.

Segundo a pesquisa realizada Fontana (2019) referente a andlise da resisténcia
a flexdo das vigas de madeira laminada colada (MLC) com variacdo das espessuras das
IGminas, o resultado foi apresentado, que as vigas de referéncia, as macicas, obtiveram
maior carga de ruptura que as vigas laminadas, ao contrdrio do que foi observado em outras
pesquisas, mas mesmo assim, ndo houve diferenca estatisticamente entre os grupos quanto
ds cargas mdximas, cargas no deslocamento mdximo permitido por norma e nos mddulos de
elasticidade.

De acordo com a pesquisa realizada por Nogueira (2017), sobre o comparativo de
classe de resisténcia de vigas de madeira lamelada colada, percebe-se a partir dos resulfados
que existe uma grande diferenca dependendo qual o tipo de par@metro para classificacdo em
classe do lote estudado. A classificacdo levando em consideracdo a flexdo, nessa pesquisa,
apresentou ser mais rigorosa, uma vez que as classes de resisténcia foram menores do que
as classes de resisténcia quando leva em consideracdo a compressdo paralela s fibras. Isso
pode ter ocorrido devido aos elementos estruturais de MLC apresentarem emendas dentadas
na regido mais solicitada de tracdo. Pois, essas descontinuidades séo pontos criticos de vigas
de MLC e faz com que o mddulo de ruptura do produto seja reduzido (NOGUEIRA, 2017). Além
disso, cabe destacar que essas classificacdes ndo sdo destinadas a elementos estruturais de
MLC.

Tendo em vista a importé&ncia da aplicacdo da madeira laminada colada (MLC),
segundo a pesquisa aplicada de Arthur Bueno Luz, et. em madeira laminada colada como
vigas de pontes observou-se que as vantagens inerentes ao uso da MLC estdo associadas
a possibilidade do material em resistir muito bem & flexdo, com capacidade de vencer
grandes vaos, além da versatiidade de formas e aplicacdes, conservando o aspecto da
Sustentabilidade devido & origem da madeira de reflorestamento. Deve ser destacada a
capacidade de carga davigaem estudo, semelhante a de uma viga de concreto equivalente,
com deslocamentos enquadrados em limites normativos e, ainda, a possibilidade do aumento
da vida Util da longarina de MLC com sua unido ao tabuleiro de concreto, enrijecendo ainda
mais 0 conjunto e protegendo a viga da acdo de umidade.

Apds um estudo e andlise tedrico sobre estruturas de madeira, neste caso, as vigas
de madeira laminada colada, obteve-se a ideia de realizar o estudo comparando as vigas
macicas com as vigas laminadas coladas quanto & sua resisténcia a flexdo, sendo assim

obtendo resultados e aferindo quanto a sua resisténcia.

De acordo com a pesquisa de Stangerlin, et al (2010) as propriedades de flexdo estdtica
(mddulos de elasticidade e de ruptura) apresentam tendéncia de reducdo com o acréscimo
de umidade.

Para a realizacdo do ensaio quanto a resisténcia a flexdo, primeiramente deve-se
classificar a madeira quanto a sua umidade, utilizando o ensaio de teor de umidade, segundo
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a norma NBR 7190(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022). Seguidamente
deve-se realizar o ensaio a flexdo de 4 pontas, sendo assim determinando a tensdo de ruptura
e o deslocamento, visto que a viga sofrerd vdarios esforcos durante o ensaio, sendo eles,
compressdo na parte superior e tfracdo na parte inferior até sua ruptura.

3 MATERIAIS E METODOS

Para a confeccdo das vigas de madeira macica, vigas de madeira laminada colada e
ensaios, foi utilizado os seguintes corpos de prova, demonstrado a seguir na Figura 2 e na Figura
3, as dimensdes adotadas seguiu-se as recomendacdes da norma NBR 7190(ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022).

Figura 2 - Confeccdo das Vigas

Vigas
Corpos de prova

 J A J h J
| Viga - Madeira Macica J Viga | - Madeira Laminada Colada J | Viga Il - Madeira Laminada Colada J

3 Corpos de Prova 3 Corpos de Prova

‘ 3 Corpos de Prova ’

Fonte: os autores.

Figura 3 — Confeccdo dos Corpos de prova para ensaios

Ensaios

Corpos de prova

] L 4
Teor de Umidade e Densidade Ensaio Compressao Paralela as Fibras
3 Corpos de Prova 3 Corpos de Prova

Fonte: os autores.
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3.1 ESPECIE DA MADEIRA

Deve ser evitada a composicdo de um mesmo elemento de MLC e MLCC com espécies
diferentes, ou que apresentem diferentes coeficientes de retracdo (NBR 7190; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022).

Segundo o Marceneiro Stefan Zieher, para a fabricacdo de vigas de madeira laminada
colada, deve-se escolher uma madeira mais porosa, pois 0 material poroso absorve mais a
cola aplicada entre as lamelas, consecutivamente se torna mais resistente.

Para a pesquisa foi adotada a espécie de madeira Pinheiro Araucdria (grupo das
coniferas), encontrada em vdarias regides do Brasil. Trata-se de um material com uma boa
frabalhabilidade e durabilidade quando tratado da maneira correta contra-ataques de
agentes biolégicos.

Apos feita a escolha da madeira realizou-se o estudo de como serd confeccionado
as vigas macicas e vigas laminadas coladas e quais 0s ensaios necessArios para obtermos os
resultados necessdrios elencados na pesquisa.

3.2 TEOR DE UMIDADE E DENSIDADE

Para a determinacdo do teor de umidade das vigas, foi seguido a norma NBR
7190(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022), onde o teor de umidade da
madeira corresponde a relacdo entre a massa da dgua nela contida e a massa da madeira
seca. A amostra seca foi determinada através da colocacdo da amostra inicial na estufa,
durante a secagem, a massa do corpo de prova deve ser medida a cada é h, até que ocorra
uma variacdo, entre duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5 % da Ultima massa
medida (NBR 7190; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2022), assim considera-se
essa massa seca. Para a realizagcdo do ensaio utilizou-se trés corpos de provas seguindo as
dimensdes da norma, uma balanca para determinar a massa inicial e a massa seca do corpo
de prova com precisdo de 0,01g e a estufa com temperatura maxima de 103° C £ 2° C.

A densidade aparente foi determinada através da massa especifica convencional,

definida pela razdo entre a massa e o volume de corpos de prova com teor de umidade de
12 % (NBR 7190; ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2022).

3.3 COMPRESAO PARALELA AS FIBRAS

A fim de determinar o médulo de elasticidade da madeira utilizada no projeto, foi
redlizado o ensaio de compressdo paralela as fibras, que segundo a norma NBR 7190
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2022) este método de ensaio consiste na
determinacdo da resisténcia e da rigidez & compressdo paralela ds fibras da madeira de um
lote considerado homogéneo.
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Sendo assim o ensaio foi realizado da seguinte forma, produziu-se frés corpos de prova
seguindo as dimensdes previstas na norma, apds a confeccdo foi colocado o corpo de prova
no equipamento prensa para arealizacdo do ensaio, onde deve-se aplicarum carregamento
monoténico crescente com uma taxa em torno de 10 MPa/min.

O mddulo de elasticidade foi calculado utilizando o seguinte método onde arigidez da
madeira na direcdo paralela as fibras deve ser determinada por seu mddulo de elasticidade,
obtido do trecho linear do diagrama de tens@o versus deformacdo especifica. Para esta
finalidade, o mddulo de elasticidade deve ser determinado pela inclinacdo da reta secante
d curva de tensdo versus deformacdo, definida pelos pontos (010%; €10%) e (050%; €50%),
correspondentes respectivamente a 10 % e 50 % da resisténcia d compressdo paralela as ds
fibras, medida no ensaio, calculado conforme a seguinte Equacdo 2 (NBR 7190; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022):

c30%- o10%

Ecl=m——
£30%- £10%

(2)

Onde:

c10% e 650% — sdo as tensdes de compressdo correspondentes a 10 % e 50 % da
resisténcia fcO, representadas pelos pontos 31 e 45 do diagrama de carregamento.

e10% e £50% — sdo as deformacdes especificas medidas no corpo de prova,
correspondentes as tensdes de o10% e 050%.

3.4 DIMENSOES DAS VIGAS

Para realizacdo do estudo adotou-se as seguintes dimensdes para as vigas seguindo as
diretrizes da norma NBR 7190(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022).

As vigas de madeira macica (VM) foram produzidos trés corpos de prova com as
seguintes dimensoes apresentadas a seguir (Figura 4 e Figura 5).

* Dimensdes da Viga: 170x 7x5 x 16 cm

Figura 4 — Viga macica - VM

Fonte: os autores.
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Figura 5 - Viga macica - VM

]

16cm

Fonte: os autores.

As vigas de madeira laminada colada (VCI) foram produzidos trés corpos de prova
com as seguintes dimensdes apresentadas a seguir (Figura é e Figura 7).

e Dimensdes da Viga: 170x 7,5x 16 cm

e Aslaminas foram produzidas com as dimensdes: 170 x 7x5x 2 cm.

Figura 6 — Viga laminada colada - VCI

Fonte: os autores.
Figura 7 — Viga laminada colada - VCI

7.3 €m el

16 cm

Fonte: os autores.
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As vigas de madeira laminada colada (VCIl) foram produzidos trés corpos de prova
com as seguintes dimensodes apresentadas a seguir (Figura 8 e Figura 9).

e Dimensdes da Viga: 170x 7,5x 16 cm

e Asldminas foram produzidas com as dimensodes: 170 x 7x5 x 4 cm.

Figura 8 — Viga laminada colada - VCII

I — 170 ¢m—

16‘cm

Fonte: os autores.

Figura 9 — Viga laminada colada - VCII

Il -7,20 cm L

16 em T

Fonte: os autores.

3.5 PROCESSO DE PRODUCAQO E COLAGEM DAS VIGAS

Segundo a norma NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022)
os adesivos empregados nas emendas de continuidade, seja na fabricacdo das pecas
estruturais de MLC ou de MLCC, devem ser estruturais e apresentar propriedades compativeis
as condicdes ambientais a que os elementos estruturais sdo submetidos durante toda a sua
vida Util, conforme as EN 301, EN 15425 e EN 16254, a depender do tipo de adesivo utilizado. A
guantidade de adesivo e os demais parémetros de colagem devem atender as especificacdes
dos fabricantes do adesivo.

Para a prensagem devem ser seguidas as recomendacdes do fabricante do adesivo
relativas a tempo, temperatura, pressdo e umidade da madeira e relativa do ambiente (NBR
7190; ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022).

As vigas foram produzidas de acordo com as dimensdes apresentada acima, visto que
o processo de montagem sofre distingcdes entre viga macica (VM) e viga laminada colada
(VCl e VCII).
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A madeira utilizada na producdo das vigas (VM, VCI e VCII) e nos corpos de provas
(para ensaios) foi a espécie de madeira pinheiro araucdria, sendo uma madeira de boa
trabalhabilidade, macia ao corte e fécil de ser trabalhada, sendo que aceita bem a cola/
adesivos e acabamentos superficiais, quanto a sua durabilidade tem alta resisténcia quando
tratada de forma correta contra fungo e cupins.

Para todas as vigas de madeira inicialmente o processo de fabricacdo foram os
mesmos. A madeira bruta passou por um processo de beneficiamento que consiste em um
processo de alisamento da peca de madeira, acabando assim com suas imperfeicdes. Apods
o beneficiamento realizou-se o processo de lixamento das pecas para abertura de poros,
consecutivamente a madeira absorve mais a cola.

A producdo das vigas macicas sucedeu-se no processo descrito acima, onde realizou-
se o corte das pecas de madeira nas dimensdes desejadas, em seguida o beneficiamento e
lixamento das vigas.

Na confeccdo das seis vigas de laminada colada (VCI e VCII) seguiu-se o processo
de corte das l&dminas nas dimensdes desejadas, apds isso realizou-se o beneficiamento e
lixamento da peca. Apds as confeccdes das ldminas comecou-se o processo de colagem
e montagem, readlizando-se da seguinte forma, para a colagem utilizou-se a cola Pur da
Wurth que foi empregada enfre as [Gminas e pregos foram aplicados enfre as IGminas para
o travamento da viga (porém ndo foi emprego na Ultima Idmina para ndo deixar os pregos
amostra). Apds a montagem e colagem foi realizado o prensamento das vigas, utilizando a
pressdo para finalizar o processo de colagem das vigas como na Fotografia 1. Em seguida
realizou-se o acabamento das vigas.

Fotografia 1 — Prensamento das vigas

Fonte: os autores.

Os corpos de prova para o ensaio de umidade (trés corpos de provas) e o ensaio de
compressdo paralelas as fibras (frés corpos de prova), foram confeccionadas de madeira
macica de acordo com as dimensdes da norma NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2022).
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3.5 ENSAIO A FLEXAO EM TRES PONTOS

Apds a processo de producdo das vigas realizou-se o ensaio a flexdo em trés pontos,
onde terminou-se a resisténcia mdxima das vigas, o ensaio seguiu as normas previstas na NBR
7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022). As vigas foram colocadas no
equipamento prensa, deve-se posicionar a viga sobre dois apoios externos a 8 cm da borda
da viga, como na Figura 10 e Fotografia 2 a seguir. Apds o posicionamento correto para o
ensaio deve-se se aplicar uma carga 1000 kgf/min até o rompimento da viga. Posteriormente
realizou-se a média aritmética de cada viga, sendo separadas em viga macica (VM), viga
laminada colada (VCI) e viga laminada colada (VCI) e foi feito a comparacdo da resisténcia

maxima.

Figura 10 — Ensaio a flexdo em trés pontos — Dimensdes (cm)
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L
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Fonte: os autores.

Fotografia 2 — Ensaio a flexdo em trés pontos

Fonte: os autores.

Conhecimento em Construcdo, Joacaba, v. 11, p. 61-80, 2024

73



Gabriela Terci, Carla Lais Manentti, Junior Stanki, Fabiano Nienov

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADO

A andlise entre a viga de madeira macica (VM) e as vigas de madeira laminada
colada (VClI e VCII) foi dada observando o comportamento da resisténcia mdaxima d flexdo,
teor de umidade da madeira, densidade e o mdédulo de elasticidade dela.

4.1 TEOR DE UMIDADE

O ensaio do teor de umidade foi realizado a fim de analisar a umidade da madeira
utilizada no projeto e classificd-la, o ensaio seguiu asnormas previstasnaNBR 7190 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022). Os dados obtidos durante o processo e cdlculo do
teor umidade, segundo a Equacdo 3, estdo presentes na Tabela 1 a seguir.

Mi-Ms
U (%)= M x 100
s
(3)
Onde:
Mi - é a massa inicial do corpo de prova, expressa em gramas (g)
Ms — & a massa da madeira do corpo de prova, expressa em gramas (g).
Tabela 1 - Teor de Umidade
Amostra Massa Massa seca Massa seca Massa seca Média da massa Teor de
Umida-g (6h)-g (12h) -g (18h)-g seca-g umidade - %
1 17,409 15,492 15,487 15,474 15,484 12,43
2 16,196 14,439 14,432 14,222 14,364 12,75
3 17,169 15,293 15,279 15,274 15,282 12,35
Média do Teor de Umidade % 12,51

Fonte: os autores.

A umidade encontrada durante o periodo de avaliacdo dos corpos de prova foi de
12,51% com temperatura ambiente de 27°C e umidade do ar a 40%. Tendo em vista que
as condicdes do ambiente ndo estavam de acordo com a norma, houve uma variacdo
de 0,51% entre o resultado e o valor considerado ideal por norma de 12%. Analisando os
resultados obtidos pode-se concluir que as condicdes do ambiente e a umidade relativa do
ar sdo responsdveis pela variacdo dos resultados.

4.2 MODULO DE ELASTICIDADE

Através do ensaio de compressdo paralela as fibras, obteve-se o mdédulo de elasticidade
da madeira utilizada no projeto. O ensaio foi executado de acordo com a norma NBR 7190
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022). Apds a conclusdo e andlise dos
dados obtidos durante o ensaio, pode-se calcular o mddulo de elasticidade da madeira. Os
dados estdo apresentados na Tabela 2 e Grdfico 1 a seguir.

Grdfico 1 - Resultados — Ensaio de compressdo paralelas as fibras

Forca (kN)
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Fonte: os autores.

Tabela 2 — Resultados — Ensaio de compressdo paralelas as fibras

Média - Mddulo de

cP o10% 050% -N £10% - £50% — Modulo de Elasticidade — Elasticidade
-N mm mm MPa
MPa
1 6300 63000 1,02 2,6 35886,076
2 5520 52500 2,4 3,8 33557,143 34449
3 5500 55000 3,06 4,52 33904,110

Fonte: os autores.

A densidade damadeira foicalculada de acordo com anormaNBR 7190 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022), onde utilizou-se a Equacdo 4 descrita a seguir e os

valores cdlculos se enconfram na Tabela 3.

Massa

Densidade =——
ehsidade Volume

Equacdo 4 - Cdlculo da densidade
Onde:

Massa: média aritmética da Massa Umida (g)
Volume: Volume da viga (cm?)
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Tabela 3 - Resultado da densidade da madeira

Média da massa Umida

Amostra Massa Omida (g) @) Volume (cm?) Densidade (g/cm?)
1 17,409
2 16,196 16,925 30 0,564
3 17,169

Fonte: os autores.

A metodologia aplicada para o ensaio de compressdo paralela reta proporcionou
uma fdcil obtencdo de dados, bem como sua andlise e utilizacdo dos equipamentos. A
deformacdo calculada serd a especifica e ndo a deformacdo total. O valor do mdédulo de
elasticidade da madeira Umida é maior em relacdo a madeira seca, atribui-se isso ao fato de
gue a madeira Umida possui densidade maior. O mdédulo de elasticidade encontrado foi 34
GPa. encaixando se na classe D70.

4.3 ENSAIO A FLEXAO EM TRES PONTOS

O ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado a fim de analisar a resisténcia mdxima
de cada viga (macica ou laminada colada), o ensaio seguiu as normas previstas na NBR
7190 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022). Apds a conclusdo dos ensaios
pode-se determinar a resisténcia mdxima de cada viga (avalizando a média aritmética de
cada viga, com suas respectivas amostras), os resultados estdo apresentados na Tabela 4 e
no Grdfico 2.

Tabela 4 — Resultados da forca aplicada em cada viga

Viga Amostra For¢ca (KN) For¢ca (KN)

34,288
33,513 31,799
27,597
55,467
56,533 55,872
55,617

Viga Macica -VM

Viga Laminada Colada - VCI

37,236
32,065 34,989
35,666

Viga Laminada Colada - VCII

W N =W =W =

Fonte: os autores.
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Grdfico 2 — Resultados do ensaio a flexdo
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Fonte: os autores.

Analisando os resultados obfidos no ensaio a flexdo, pode-se avaliar que a viga de
madeira macica (VM) foi a que menos suportou carga por ser uma viga rigida e ndo ter muita
flexibilidade acabou sofrendo uma deformacdo de ruptura, ou seja, a ruptura da viga deu-se
no momento que ela parou de resistir aos esforcdes de flexdo (carregamento), ocasionando
um quebramento na parte inferior da viga, apds o rompimento ndo teve a tendencia de

voltar ao estado original por ndo ser flexivel.

Os dados das vigas laminada colada (VCI) observou-se um aumento significativo na
resisténcia da forca aplicada, sendo que, a viga de laminada colada (VCI) suportou 24,073
KN & mais, quando comparando com a viga macica. As vigas sofreram deformacdo eldstica,
ou seja, apds aretirada da carga elas tenderam a voltar ao seu estado original e deformacdo
de ruptura, porém essa deformacdo foi quase imperceptivel, pois a ldmina que apresentou
essa deformacdo ela sé trincou (ndo chegando romper “fora a fora”). Visto que a viga (VCI)
suportou mais carga e consecutivamente obtendo maior resisténcia, analisou-se que por
conta de asl@minas serem de espessuras menores (2 cm), tem a tendencia de ser mais flexivel
ou maledvel, sendo assim, a viga se tornou mais resistente, pois, as lGminas obtiveram um
aumento na trabalhabilidade entre si e sGo mais flexivel evitando assim o rompimento da viga.

Ao analisarmos os dados das vigas laminada colada (VCIl) em relacdo a viga macica
obteve-se um aumento na forca aplicada de 3,21 KN. Apesar de ser uma viga de laminada
colada aslaminas foram feitas com espessuras maiores (4cm), sendo assim, as [édminas contém
adinda uma certarigidez e tem uma trabalhabilidade entre si (l&minas). Apds o rompimento das
amostras notou-se que ela sofre deformacdo de ruptura nas Iéminas inferiores e deformacdo
eldstica ao longo da viga, pois, apds retirar a carga aplicada nas I&dminas, as que ndo sofreram
rupturas tiveram a tendéncia de voltar ao seu estado normal/original.
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5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa pode-se observar que as vigas macicas (VM) obtiveram menor carga
de ruptura que as vigas laminada colada, ou seja, obfiveram menor resisténcia a flexdo.
Constatou que as vigas macicas (VM) sofreram deformacdo de ruptura, isto €, quando a
madeira é mais rigida.

A viga de laminada colada (VCI), que € composta por 8 [&minas de 2 cm, constatou-
se ser a mais eficaz em questdo de resisténcia, ou seja, suportou mais carga, Pois, Comao suas
pecas estruturais (IGminas) sGo mais esbeltas e maledveis, com isso, tendem a ter uma melhor
trabalhabilidade entre si e serem mais flexiveis quando acontece a aplicacdo da carga,
uma vez que as ldminas trabalham mutualmente (juntas) evitando a deformacdo de ruptura
brusca e de acordo com a analise visuais do ensaio, pode-se notar também que apds retirar
a aplicagdo da carga sobre a viga, a mesma teve tendencia a voltar ao seu estado original.

Apds a andlise dos dados das vigas laminada colada (VCIl) comparou-se a com as
vigas macicas, elas obtiveram uma melhora na sua resisténcia, porém, como a diferenca
da forca aplicada ndo foi muito alta, conclui-se que apesar de ser laminada colada, ela
apresenta uma certa rigidez, causando a deformacdo bruta por ruptura.

Sendo assim, conclui-se que a viga laminada colada (VCI) é a melhor opcdo para
desenvolver pecas estruturais, pois, demostra uma maior resisténcia quando aplicado uma
carga sobre a viga, por conta, da sua flexibilidade e boa frabalhabilidade entre as IGminas.
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