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RESUMO

A Madeira Lamelada Colada (MLC) é formada por lamelas de madeira com tamanho
reduzido em relacdo ao componente final, coladas entre si no sentido paralelo as fibras, sendo
utilizada em estruturas para a construgdo em madeira. No Brasil, a MLC € produzida,
principalmente, com madeiras exoticas provenientes de florestas plantadas, tais como o Pinus
e 0 Eucalyptus. O parica é uma espécie nativa plantada em florestas comerciais na Amazonia.
Pesquisas mostram que a espécie possui aptiddo para o uso em MLC, mas sua resisténcia é
menor que o Eucalyptus. Durante a producdo de elementos estruturais, o reforco com fibras
durante pode aumentar o desempenho do MLC de paricd. Deste modo, esse trabalho visou
avaliar o potencial da espécie de parica para utilizacdo em vigas de MLC reforcadas com fibras
de vidro e fibras de carbono, utilizando o adesivo a base de resorcinol. Na primeira parte do
trabalho foi feita a classificacdo das lamelas de parica para a producéo de vigas MLC. Para isto,
as lamelas foram separadas pela densidade aparente em oito classes, entdo empregados o ensaio
de flexdo néo destrutivo a trés pontos, sendo o deslocamento medido de forma expedita e por
um sistema de aquisicdo automatico de dados. Os dados foram avaliados pelo teste de médias
Scott Knott a 5% de significancia. Na segunda parte do trabalho, foram ensaiadas 30 vigas em
MLC de paricé a flexdo, separadas em 5 tratamentos: T1 - sem refor¢o; T2 - com reforco em
fibra de vidro com gramatura 110 g.m; T3 — fibra de vidro com 200 g.m; T4 — fibra de vidro
com 330 g.m?; e T5 - com de fibra de carbono 200 g.m™. Apenas 1 camada de fibra foi utilizada
em todos os tratamentos com reforcos. Os valores médios e caracteristicos foram determinados
para a resisténcia a tensdo axial na flexdo, ao cisalhamento, Ew, e o cisalhamento e tracdo
normal da linha de cola. Os dados foram avaliados quanto a sua normalidade, homogeneidade
e comparacgdo de médias pelo teste Tukey a 5% de significancia. As vigas de MLC compostas
com lamelas classificadas pelo método expedito tiveram um erro relativo de até 26,21% em
relagdo a vigas de MLC compostas com lamelas classificadas pelo método com transdutor de
deslocamento. Os valores caracteristicos de resisténcia a tenséo axial, tenséo de cisalhamento e
Ew foram: T1(51,96; 1,39; 12.097,93 MPa); T2 (59,40; 1,27; 12.062,91 MPa); T3 (53,45; 1,27
14.068,63 MPa); T4 (61,09; 1,45; 13.370,25 MPa) e T5 (52,16; 1,24; 12.823,84 MPa),
respectivamente. Ao comparar 0 ganho de resisténcia das vigas reforcadas com o T1, um
aumento de até 17,57% foi obtido para vigas reforcadas com fibra de vidro e o reforco de fibra
de carbono apresentou apenas 0,38%. Observou-se que as rupturas das vigas ndo foram tensdes
de cisalhamento, indicando que o uso de adesivo a base de resorcinol foi satisfatorio. O calculo

analitico diferiu estatisticamente apenas no tratamento T5 (21.627 MPa no analitico; 12.857



MPa no experimental), devido ao alto Ew fibra de carbono. O método expedito podera ser
utilizado para a classificacdo do Ew por empresas de produgdo de MLC. Os reforgos com fibras
sintéticas mostraram resultados promissores nas de vigas de MLC ao utilizar o adesivo a base
de resorcinol, levando a um aumento de até 22,32% na resisténcia a tensfes axiais em vigas

reforcadas com fibras de vidro com gramatura acima de 200 g.cm™.

Palavras-chave: Estrutura em madeira. Compdsito. Reforco estrutural. Fibras

sintéticas.



ABSTRACT

The glulam is made up by laminated timbers with restricted size regarding the final
component, they are glued each other and being lied in parallel direction to fibers, being used
in structures to timber construction. In Brazil, the glulam is mainly manufactured with exotic
timbers from planted forests, such as Pinus and the Eucalyptus. Paricd is a native specie quite
planted in business forests from Amazonia. Reseraches shows that the specie has aptitude for
being used in glulam, but its resistance is lower than Eucalyptus. During structural elements
manufacturing, the reinforcement with fibers may increase the paricd's glulam performance.
Thus, this research aims to evaluate the potential of parica specie for be used in glulam beams
reinforced with glass fiber and carbon fiber with adhesive based on resorcinol. In the first part
of work, it was made a classification laminates of parica timber for manufacturing of glulam
beams. Therefore, the laminated were divided by density and classified into 8 classes, then used
a non-destructive bending test, with three points, being the siplacemtn mensure by expeditious
mode and by data acquisition system. Datas were assessed by Scott Knott average test with 5%
of meaningfulness. In the second part of work, bending tests was made on 30 Parica's glulam
beams, arranged in 5 treatments: T1- without reinforcement; T2 - with fiberglass reinforcement
with grammage 110 g.m™%; T3- glass fiber with 200 g.m?; T4 —glass fiber with 330 g.m; and
T5 - carbon fiber with grammage 200 g.m™. Just one fiber layer was used on treatment with
reinforcement. The the average and characteristic values were determined of strength to axial
stress, strength to shear, elasticity modulus — MOE, and the normal shear and normal tension
on glue line. Datas were assessed about normality, homogeneity and averages comparison by
Tukey test to 5% of meaningfulness. The glulam beams composed with classified laminated
timbers by expeditious mode had a relative error about 26,21% regarding glulam beams
composed with laminated timbers classified by a displacement transducer. Characteristic
values of strength to axial stress, shear stress and MOE were: T1 (55,06; 1,4; 12.097,93 MPa);
T2 (59,40; 1,27;12.062,91 MPa); T3 (53,45; 1,27; 14.068,63 MPa); T4 (61,09; 1,45; 13.370,25
MPa); and T5 (52,16; 1,24; 12.823,84 MPa), respectively. When comparing the strength gain
of reinforced beams regarding T1, an increase about axial stresses 17,57% was obtained for
glulam beams reinforced with fiber glass and the reinforcement with carbon showed just
0,38%. It was observed beams breaking did not happen by shear forces, this fact shows that to
use adhesive based on resorcinol was satisfactory. Analytic design differed statistically on
treatment T5 (21.627 MPa on analytic; 12.857 MPa on theoretical) due to high elasticity

modulus of the carbon fiber. The expeditious mode can be used to classified the MOE by glulam



manufactory companies. Reinforcements with synthetic fibers showed promising results on
timber beams reinforcement when is used adhesive based on resorcinol, this fact lead to an

increase of up to 22,32% on the strength to axial stresses when is used fiberglass with 200g.cm’
2

Key-words: Wood structures. Composite. Structural reinforcement. Synthetic fibers.
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1. INTRODUCAO

A Amazonia legal foi criada com o objetivo de melhor planejar e executar operagdes
realizadas na area que se estende por oito estados brasileiros (Acre, Amapa, Amazonas, Mato
Grosso, Para, Rondonia, Roraima, Tocantins e parte do Maranhdo), correspondendo a 59% do
territorio brasileiro (INSTITULO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2008).

A exploracéo de madeira na Amazoénia foi impulsionada pelo crescimento do mercado
externo e interno, pelo esgotamento das florestas da Mata Atlantica e pela abertura de rodovias
no Estado do Para. A exploragdo que antes era feita manualmente e transportada por varzeas
passou as ser feita com motosserras e transportada pelas rodovias, aumentando a quantidade de
madeira. Entretanto, grande parte do produto era desperdicado e as areas remanescentes de
exploracdo foram seriamente danificadas (HOMMA, 2003, 2011).

Para ajudar a controlar os impactos ambientais na Amazénia, sem diminuir a oferta de
madeira no mercado brasileiro e no exterior, utiliza-se madeira proveniente de florestas
plantadas. As espécies comumente plantadas nesta regido do Brasil sdo: eucalipto (Eucalyptus
sp.), mogno (Swietenia macrophylla), ipé (Tabebuia sp.), jatoba (Hymenaea courbaril) freijo
(Cordia goeldiana) e o parica (Schizolobium amazonicum). Essas florestas tém ganhado espaco
na Amazonia, por auxiliar na recuperacdo econdmica de areas degradadas e manter madeira
para o0 mercado (TEREZO, 2010).

Nos ultimos anos tem se investido em florestas plantadas com parica (Schizolobium
parahyba var. amazonicum), ja que a espécie nativa da Amazénia, destacou-se entre 30 outras
espécies como a mais promissora pela grande taxa de crescimento (35méd.hal.ano?) e
consequentemente rapida colheita. Os altos incrementos em altura e didmetro possibilitam sua
colheita aos 15 anos de idade (RONDON, 2002). Arvores com 18 meses de idade chegaram a
4 m de altura e 10 cm de DAP (diametro a altura do peito). Para Silva; Ledo (2006), o parica €

uma espécie que possui um tempo de vida curto a médio, quando comparada as especies climax.

O parica tem sido a espécie nativa mais cultivada nas areas de reflorestamento (Figura
1) da regido amazonica pela sua capacidade de se adaptar a diversas condi¢des edafoclimaticas,
por seu rapido crescimento, pelas caracteristicas da madeira, e pelo seu valor econémico
(MARQUES; YARED; SIVIERO, 2006).
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Figural- Floresta plantada de parica com 1,5 anos consorciado com mogno no Estado do Para.

Fonte:Tereo, 20 S

Segundo relatério da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS (2013), o crescimento do parica ¢ de 35 m3.hal.ano?, esse
incremento anual é maior que o género Pinus (25 a 30 m3.hat.ano™?) e de Tectona grandis (15
a 20 m3.hat.ano™?), apenas o género Eucalyptus pode chegar a 50 m3.ha™t.ano™, ressalta-se que
0 parica ndo possui nenhum programa de melhoramento genético, ao contrério de outras

espécies utilizadas em plantios de larga escala no Brasil (SILVA, 2014).

A espécie possibilita madeira de excelente qualidade para o mercado, por produzir pegas
sem nos até a quarta tora (Figura 2). Também possui grande potencial para o processamento de
sua madeira, pois apresenta facilidade quanto ao descascamento, laminagdo, secagem,
prensagem e oferece excelente acabamento (SILVEIRA, 2014). Possui grande potencial para a
producéo de painéis laminados e compensados (ALMEIRA et al., 2013; AMSTALDEN et al.,
2013), e pesquisas recentes afirmaram que a espécie pode ser utilizada em produtos estruturais
por sua madeira ser classificada como classe C-20 conforme a Norma Brasileira NBR 7190-97,
bem como na Madeira Lamelada Colada — MLC (TEREZO; SZUCS, 2010; ALMEIDA et al.,
2011a; TEREZO et al., 2015).
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Figura 2 - Aspecto da madeira de parica.

AN (8

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A Madeira Lamelada Colada — MLC é um composito a base de madeira e adesivo. As
lamelas, que possuem um tamanho reduzido quando comparado ao tamanho final do elemento
MLC, sdo coladas com adesivos de alta resisténcia de forma que as fibras da madeira fiqguem
paralelas entre si (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010; TEREZO; SZUCS, 2010;
CHEW et al.,, 2016). O processo de fabricagdo do MLC consiste em separar, secar e
acondicionar; classificar as lamelas de acordo com sua rigidez; unir as pecas com emendas de
topo; cortar para obter o tamanho desejado das lamelas; aplicar o adesivo; prensar as lamelas

para confeccdo da viga e acondiciona-las para término de cura do adesivo.

As melhores pegas ndo sdo necessariamente as com melhor aspecto visual, mas sim as
pecas de maior rigidez e de acordo com Teles (2009) e AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS — ASTM D3737 (2012), esse processo de classificacdo da rigidez na

producdo pode garantir um produto de melhor qualidade e estabilidade.

A MLC pode ser feita com madeiras de dicotiledéneas ou coniferas, que possuam baixa
densidade (j& que estas quando menores que 0,7 g/cm3 aparentam ter um melhor
comportamento por terem maior facilidade na colagem e, portanto, maior penetracdo do
adesivo) (AJDINAJ; HABIPI, 2015), tenham pouco teor de resina e umidade no maximo de
18% (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 7190, 1997). Assim,
estruturas com baixo peso especifico, podem vencer grandes véos e reduzir a quantidade de
ligacOes da estrutura (BERTOLINE, 2015).

Diversos autores pesquisaram o potencial do MLC com espécies comercializadas no
Brasil (TEREZO; SZUCZ, 2010; CUNHA; MATOS, 2010a; ALMEIDA et al., 2011a;
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DEGIOVANI; SEGUNDINHO; CALIL JUNIOR, 2011; ABRANTES, 2012; SEGUNDINHO
et al., 2013a; PAPPALARDO JUNIOR, 2013; CALIL NETO et al., 2014), e grande parte dos
trabalhos indicou a classificacdo prévia da rigidez das lamelas utilizadas para obter a maxima
resisténcia do elemento. Posicionando as lamelas de maior rigidez na periferia e as de menor

rigidez no centro, conforme indicado por Bodig; Jayne (1993).

Com a necessidade das construgOes atuais de suprir maiores vaos e cargas, pecas
macic¢as ou rolicas ndo sdo indicadas, por terem tamanho e area transversal limitadas pelo
crescimento das arvores, mas a necessidade de pecas com grandes envergaduras pode ser sanada
com o uso de MLC. Porém, muitas vezes € essencial aumentar a resisténcia do MLC, por meio
de vigas em MLC reforcadas nas zonas de maior tensdo, gerando um acréscimo da capacidade

de carga sem aumentar a secédo transversal do elemento lamelado colado.

Os reforcos utilizados nos dias atuais sdo barras de aco ou aluminio, fibras de vidro,
carbono e/ou aramida. As fibras sdo utilizadas nas formas de tecido, barras ou fios para reforcar

estruturas com madeira.

As Fibras Sintéticas (FS) tém sido utilizadas h& décadas nas mais variadas formas
conforme comenta por Biscaia; Cruz; Chastre (2016). Segundo Juvandes; Barbosa (2012) o
reforco de elementos estruturais com FS buscando a melhor resisténcia e interacdo da unido do

composito fibras-madeira ainda é uma técnica em desenvolvimento.

As FS oferecem um interessante campo de pesquisa, ja que elas possuem Otima
resisténcia mecanicas comparadas ao baixo peso especifico, resisténcia a oxidacdo, e por manter
suas propriedades mesmo quando submetidas a amplas faixas de temperatura (FREIRE et al.,
1994; CHEW et al., 2016).

O polimero reforcado com fibras de carbono (Figura 3a) € um material utilizado em
pesquisas para reforcos ou recuperacdo de componentes estruturais, por seu alto desempenho
mecanico, baixo peso especifico e a capacidade de associar-se com outros materiais facilmente
(NADIR et al., 2016). As fibras de vidro (Figura 3b) séo utilizadas nas formas de placas ou
hastes ou tecidos com diferentes gramaturas comerciais para aumentar a resisténcia nas
madeiras (ARRIAGA; INIGUES-GONZALES; ESTEBAN, 2011). Os tecidos sdo encontrados
nas formas unidirecional ou multidirecional com diferentes gramaturas, sendo o primeiro 0 mais
indicado para reforgo em estruturas (RAFTERY; HARTE, 2011).
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Figura 3 - Tecido de fibra de carbono (a) e tecido de fibra de vidro (b) com gramatura de 200
g.m2.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

As FS podem ser aplicadas para recuperar estruturas de edificagdes com muito tempo
de uso ou podem ser coladas em elementos estruturais que serdo utilizados em edificacdes a
serem construidas. Normalmente, a fibra é aplicada na forma de tecido e nas zonas tracionadas
em vigas de MLC, gerando ganho da resisténcia (ROMANI; BLAR, 2001; BERTOLINI, 2015;
GLISOVIC; STEVANOVIC; TODOROVIC, 2015; KHELIFA et al., 2015; KLIGER et al.,
2016).

As pesquisas com Madeira Lamelada Colada Reforcada - MLCR ainda estdo em
desenvolvimento e embora, haja varios estudos (ARRIAGA; INIGUES-GONZALES;
ESTEBAN, 2011; JUVANDES; BARBOSA, 2012; RAFTERY; WHELAN, 2014;
D’AMBRISI; FOCACCI; LUCIANO, 2014; GLISOVIC; STEVANOVIC; TODOROVIC,
2015; CHEW et al., 2016; YANG et al., 2014) com resultados satisfatorios ao reforcar
elementos estruturais de madeira, necessita-se observar esse comportamento por métodos de
calculo tedrico, objetivando predizer o comportamento de vigas reforgadas, como o método de
homogeneizacédo da se¢cdo — MHS.

Com as pesquisas de reforcos em vigas de madeira ainda em desenvolvimento, buscam-
se mais trabalhos com as madeiras utilizadas no Brasil. J& que o pais possui alta variabilidade

e grande heterogeneidade dentro das espécies florestais nativas e exoticas plantadas.
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1.2 PROBLEMATICA

A madeira de parica possui caracteristicas de resisténcia mecanica compativeis para a
producéo de elementos estruturais em MLC (TEREZO; SZUCS, 2010; TEREZO et al., 2015;
CAVALHEIRO et al., 2016). Entretanto, as vigas em MLC de parica produzidas em pesquisa
no Brasil apresentaram resultados inferiores as vigas MLC de Eucalyptus. O reforco de vigas
MLC de parica utilizando-se fibras sintéticas coladas nas lamelas inferiores promovera um
incremento da sua resisténcia a flexdo. O desempenho final deste produto podera ser melhor do

que o de vigas MLC de Pinus e similar ao de Eucalyptus.
1.3 HIPOTESES

(1) é possivel classificar lamelas de madeira de parica pelo Ew utilizando a classificacéo
de lamelas pelo ensaio de obra com leitura em uma régua de medicao? (2) ha diferenca entre os
Ew de lamelas de paricA mensurados com dois métodos de leitura do deslocamento? (3) é
possivel aumentar a resisténcia do MLC de paricé reforcando-o com fibras sintéticas e com
adesivo a base de resorcina? (4) ha diferencas significativas de resisténcia da MLC de parica
reforcada com diferentes tipos de fibras? e (5) o desempenho de vigas MLC de parica reforcadas

é compativel com vigas MLC de outras espécies?

A presente pesquisa esta dividida em duas partes. A primeira, avaliou 0 método de
ensaio pexdito com leitura do deslocamento por uma régua graduada e método com leitura por
um transdutor de deslocamento, para determinar o Ew em lamelas da espécie de parica
(Schizolobium amazonicum var. parahyba). A segunda parte avaliou a aplicacdo de fibras
sintéticas como reforco estrutural em vigas de MLC de parica por meio dos resultados de
ensaios laboratoriais de flexdo, cisalhamento e tracdo, bem como a caracterizacao das linhas de

colagem.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a resisténcia mecanica de vigas de madeira lamelada colada de parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum) reforcadas com fibras sintéticas em tensbes de

flexdo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Avaliar métodos ndo destrutivos para a classificacdo de lamelas para producéo de
MLC de paricg;

- Determinar a resisténcia a flexdo de vigas em MLC de parica sob diferentes tipos de
reforcos com fibras sintéticas;

- Analisar o desempenho do Método Numérico de Homogeneizacdo da Segdo em
relacdo ao ensaio destrutivo para a determinacdo do mddulo de elasticidade de vigas MLC de

parica com e sem refor¢o de fibras sintéticas;

- Avaliar o desempenho de vigas MLC de parica reforcadas em relacdo as vigas de MLC

de parica sem reforco;

- Comparar o desempenho de vigas MLC de parica reforcadas desta pesquisa com vigas

MLC de Pinus e de Eucalyptus da literatura.
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3— CAPITULO I - CLASSIFICACAO DE LAMELAS DE PARICA
(Schizolobium parahyba var. amazonicum (HUBER EX DUCKE) BARNEBY) POR
METODOS DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS
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3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE A CLASSIFICACAO DE LAMELAS EM
METODOS NAO DESTRUTIVOS

A literatura aponta que os primeiros ensaios com o objetivo de analisar a relacdo entre
0 carregamento e seus efeitos (tensdes e deformacéo), foram feitos por Galileu e Hooke, no
século XVII. Os experimentos para determinar as constantes elasticas da madeira, considerado
um material ortotropico, s6 foram feitos por volta do século XX por Jenkin & Canington
conforme citado por Ballarin; Nogueira (2003).

Nos dias atuais, existem diversas formas de ensaios para determinar as propriedades
mecanicas da madeira, desde os destrutivos realizados com o rompimento total do material, ou
mesmo 0s nao destrutivos, esse Ultimo é comumente utilizado para classificar, sem destruir, as

lamelas que formardo os elementos em Madeira Lamelada Colada - MLC.

A MLC é um produto engenheirado de madeira que necessita ser fabricada com preciséo
em todos os estagios do processo. Por isso, requer um controle de qualidade na producéo para
assegurar que as propriedades fisicas e mecanicas da MLC sejam adequadas para as resisténcias
especificadas pelos projetos e normas (CALIL NETO, 2011; SEGUNDINHO et al., 2013b).
Como os materiais utilizados na construgéo civil normalmente passam um longo tempo em uso,

0s mesmos devem ser resistentes a esforcos com a menor deformacao possivel.

Para obter o melhor aproveitamento do material MLC € necessario conhecer as
propriedades fisicas e mecanicas das lamelas que irdo compor o mesmo conforme, Cavalheiro,
2014, dentre outras). Para tal, pode-se proceder com a classificacdo da madeira, que conforme
Carreira et al. (2012), consiste em agrupar as lamelas em classes de acordo com os defeitos e o
modulo de elasticidade (Ew). Este procedimento prevé o uso racional da madeira, tornando
possivel a disposicdo de pecas de menor defeito e mais resistentes no local de maior solicitacdo
(tensdes axiais maximas de tracdo e compressao) e as madeiras de menor qualidade nas zonas
menos carregadas da estrutura (linha neutra) (BODIG; JAYNE, 1993).

A ABNT-NBR 7190/97, preconiza ensaios destrutivos para avaliacdo das propriedades
mecanicas da madeira. Porém, estes ensaios com corpos de prova de pequenas dimensdes e
isentos de defeitos ndo exprimem o real comportamento de uma pec¢a quando solicitada a um
determinado esforgo (FREITAS; CALIL JUNIOR, 2005; VIVIAN et al., 2012). Isto gera uma

demanda para a realizagdo de ensaios com o material em tamanho real que sera aplicado na
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construcdo. Para tanto, podem ser empregados 0s ensaios ndo destrutivos para a determinagéo
do Ew, esses testes possibilitam uma classificagdo mais rapida e eficaz, além de ndo destruir o
material e utiliza-lo no produto final (SALES; CANDIAN; CANDIAN, 2011).

Atualmente, existem diversos equipamentos para determinar a rigidez de pecas de
madeira de forma eficaz, como o “stress wave” (DONG; HAI, 2011; LIU et al., 2014; RIBEIRO
et al., 2016), a vibragédo transversal (CARREIRA et al., 2012), o ultrassom (MISSIO et al.,
2013; CADEMARTORI et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015; MELO; MENEZZI, 2016) e 0
resistografo (CARRASCO; PEREIRA; ALVES, 2013).

Algumas dessas técnicas tornam-se dificeis de serem aplicadas por pequenas empresas
brasileiras devido ao elevado preco dos equipamentos. Porém, a classificacdo de rigidez pode
ser realizada adaptando-se a ASTM D4761-2002, a qual preconiza o ensaio de rigidez de forma
néo destrutiva baseando-se na premissa do deslocamento da peca ensaiada ao se aplicar uma

forca constante.

O deslocamento é a diferenca entre posicdo final e inicial que um corpo sofre ao ser
submetido a uma acdo. Considerando que a rigidez é a capacidade do material de resistir a um
esforco sem se deformar de forma significativa, quanto menor o deslocamento maior sera a
rigidez (HIBBELER, 2011).

Contudo, para que a determinacdo do deslocamento possa ser realizada necessita-se de
um leitor de deslocamento. Este pode ser feito com a utilizacdo de equipamentos eletrdnicos de
alta precisdo ou com um operador que realizara a determinacdo do deslocamento visualmente

com uma régua graduada.

Porém, todas as formas de determinacdo de uma manifestacdo da natureza apresentam
erros, pela medicéo ser uma transferéncia de informacao entre um sistema e um operador que
utilizara as informacdes. Essa interacdo entre o sistema fonte e o sistema de medicdo provoca a
modificacdo das propriedades de ambos. Assim o valor da medicdo é uma estimativa do valor
verdadeiro que ndo podera ser realmente obtido (RM — 68, 2013). Podendo gerar uma leitura

diferente entre a leitura de uma maquina calibrada e um operador.

Essas diferencas também podem ser ocasionadas pelos erros grosseiros, devidos a falta
de atencdo do operador, por erros sistematicos, como o incorreto posicionamento da régua, ou

por erros aleatdrios, associados a diferencas naturais (CABRAL, 2004).
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Assim, o objetivo deste trabalho € avaliar analiticamente o desempenho de vigas MLC
compostas por lamelas classificadas e ordenadas conforme seus respectivo Ew. Sendo estes
determinados no ensaio expedito ndo destrutivo a flexdo com deslocamento mensurado por (1)
régua de medicdo e (2) por um transdutor conectado a um sistema automatico de aquisicdo de

dados

3.2. MATERIAL E METODOS DA CLASSIFICACAO DE LAMELAS EM METODOS
NAO DESTRUTIVOS

3.2.1 Amostragem

A madeira de paricé utilizada no presente estudo era proveniente de florestas plantadas
da regido nordeste do Estado do Para. As arvores tinham idades de 6, 10, 19 e 28 anos. As duas
primeiras idades foram plantadas no Municipio de Aurora do Para (latitude 2° 10" 27.5" S e
longitude 47° 32' 42.0" W), e as duas Ultimas idades no Municipio de Tomé-Acu (latitude 2°
23'42.7" S e longitude 48° 08' 43.4" W).

As toras foram serradas em pranchas de 5 cm x 20 cm x 250 cm, sendo secas em estufa
a 12% de umidade, na capital Belém, e depois transportadas para o Centro de Ciéncias
Agroveterinarias — CAV na Universidade do Estado de Santa Catarina— UDESC, no Municipio
de Lages, onde permaneceram armazenadas e protegidas de intempéries até atingirem a
umidade de equilibrio de 13,87%. Em uma serra circular, os pranchdes foram desdobrados em
241 cm x 5 cm x 2 cm obtendo-se um total de 136 lamelas.

Devido a heterogeneidade do lote, ocasionado pelas diferentes idades e sitios, as pecas
foram separadas em classes de densidade, conforme a regra de Sturges. A densidade aparente
foi determinada pelo peso individual obtido com o auxilio de uma balanga digital e com o

volume estipulado pelas dimensdes da peca em espessura, largura e comprimento.

Os tratamentos foram compostos por oito classes de densidade e identificados conforme
0 método de determinacdo do deslocamento, sendo C1-V a C8-V para o visual e C1-T a C8-T

para o transdutor de deslocamento.
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3.2.2 Ensaios ndo destrutivos

Todas as pecas foram identificadas e avaliadas quanto a rigidez com o ensaio nédo
destrutivo, baseado na ASTM D4761 (2002) que regulamenta o ensaio de flexdo a trés pontos

com carregamento na direcdo transversal da menor inércia do material.

Foram realizados ensaios preliminares de carga e deslocamento para a delimitagéo do
regime elastico em 5 lamelas. Com base nestes, foi escolhida uma carga de 30 N, de modo a
garantir que o deslocamento a ser medido nas demais lamelas, também seriam no regime

elastico. O vao foi constante para todas as lamelas medindo 220 cm.

Os ensaios foram realizados conforme o método de ensaio expedito nao destrutivo. Esse
método artesanal consiste em fazer duas leituras no ponto medio do véo; a primeira leitura sem
carga na peca e a segunda com carga (Figura 4a).

Figura 4 - Esquema de aplicagéo de carga (F) e leitura do deslocamento (D) de lamelas para a

determinacdo da sua rigidez (a) com leitura por régua de medi¢do (b) e por um transdutor de
deslocamento (c).

110cm )

D |

Fonte: Elaborada pela autora, 2017
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As leituras foram realizadas de duas formas: na primeira, a determinacdo do
deslocamento foi feita usando-se uma régua de medicgdo, e posteriormente a determinacao foi
feita mediante o uso de um transdutor indutivo acoplado a um sistema de aquisi¢do automatico
de dados. No meio do véo e abaixo do ponto de aplicacdo da carga foram posicionados a régua
de medicdo (Figura 4b) e em seguida o transdutor (Figura 4c). Foram realizadas duas
determinacbes de deslocamento para cada lamela, uma vez que ao término da primeira
determinacdo repetia-se 0 mesmo procedimento para o verso da lamela, obtendo-se o segundo

deslocamento.

Com o deslocamento calculou-se o Modulo de Elasticidade — Ew que € o parametro de

rigidez da lamela, sendo dado por:

F.L3
W ™ 48.Dx. (1)

Onde:

Ew = Modulo de Elasticidade em N/mmz?; F = Forga aplicada no centro do vdo em N; L
= vao entre apoios em mm; Dx = Deslocamento médio da peca em mm; I = Momento de inércia

da peca em mm?*.

3.2.3 Classificagédo das lamelas e composigdo das vigas MLC

A distribuicdo das lamelas foi feita de forma sistematica de acordo com o Ew, para
aumentar a homogeneidade do lote das vigas. Para cada método (visual ou transdutor) foi
montado uma composigdo conforme o Ew obtido, perfazendo-se um total de 32 vigas em cada
meétodo, com 4 lamelas por viga. Para tal, os Ew foram agrupados do maior para o menor valor.
As lamelas de maior Ew foram posicionadas na camada externa da zona de méxima tracéo, a
segunda lamela com maior Ew foi posicionada na parte extrema de maxima compressdo, as

lamelas de menor Ew foram posicionadas na parte central da viga (Figura 5).
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Figura 5. Distribuigédo das lamelas para montagem as vigas de MLC
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017

3.2.4 Homogeneizacao da elasticidade das vigas MLC

O Ew individual de cada viga foi calculado conforme o projeto de revisdo de norma da
PNBR 7190 (2011). A peca de MLC, constituida da combinacdo de laminas com modulo de
elasticidade a flexdo do lote de valores superior, empregado nas quartas partes mais afastadas
da linha neutra, e 1dminas com modulo de elasticidade a flexdo do lote de valores inferior,
empregado na metade central da se¢do transversal (Figura 6), devera ter a rigidez a flexdo

calculada pela consideracédo de secédo transformada, como segue equacao (2):
El = [2 % Ems * 14y + Emi * [(1/2)] 2

Onde:

El é arigidez a flexdo do elemento estrutural; EM,s é o valor médio dos médulos de
elasticidade do lote de valores superior; EM,i é o valor médio dos modulos de elasticidade do
lote de valores inferior; 1(1/4) é o momento de inércia da quarta parte mais afastada, em relacéo
ao eixo baricéntrico (x); 1(1/2) : momento de inércia da metade central da secdo transversal, em

relacdo ao eixo baricéntrico (x).
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Figura 6 - Secdo mostrando a combinacdo de laminas com diferentes modulos de elasticidade
a flex&o.
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Fonte: PNBR (7190), 2016

3.2.5 Tratamento estatistico

Em cada tratamento foram realizados os testes de valores espdrios (Grubbs),
normalidade (Kolmogorov-Smirnov) e homogeneidade (Bartlett), seguidos da Analise de
Variancia (ANOVA), do teste de médias por Scott Knott. As andlises de regressdo foram feitas
entre 0os Ew obtidos em cada método com cada classe de densidade. Todos os testes estatisticos
foram feitos a 5% de significancia. O erro padréo da estimativa foi calculado para cada uma das
classes de densidade em relagdo aos valores obtidos por Terezo (2010) que caracterizou 0
mesmo lote de paricd, obtendo Ew médio a flexdo da madeira macica de 8.738,5 MPa. O erro

padrdo também foi calculado para cada uma das classes de densidade.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO DA CLASSIFICACAO DE LAMELAS EM
METODOS NAO DESTRUTIVOS

A Figura 7 mostra a quantidade de lamelas dentro das 8 classes de densidade com
valores que variaram de 0,27 a 0,51 g.cm™. Com o teste de Grubbs foram excluidas 5 lamelas

que apresentavam valores espUrios.
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Figura 7 - Distribuicdo de lamelas dentro de 8 classes de densidade para dois métodos de
determinacdo de Ew.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017

Observa-se a maior quantidade de lamelas foram classificadas dentro das classes 3 e 4
com densidade aparente variando de 0,3301 até 0,39 g.cm. Contudo, devido as diferencas de
idade e sitios, as densidades variam de 0,27 a 0,51 g.cm3. Os resultados da densidade aparente
sdo similares ao da densidade basica média de 0,31 g.cm™ estimada por Terezo et al. (2015)
que avaliaram o mesmo lote de parica. Porém, Vidaurre et al. (2012), obtiveram densidades de
0,28 g.cm™, de arvores com idades variando de 6 a 11 anos. Indicando que a classificacdo das
pecas de parica € indispensavel, ja que existe uma variacdo da densidade dentro da propria

espécie devido a idade e procedéncia das arvores.

Os valores médios do Ew dentro dos intervalos das classes de densidade estdo
apresentados na Tabela 1. Com os resultados do teste de Scott Knott, observou-se que 0s
métodos de leitura foram estatisticamente iguais. Porém, ao comparar as médias dentro das

classes de densidade (C1 a C8) notou-se diferencas estatisticas.
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Tabela 1 - VValores médios do Ew (MPa) para as diferentes classes de densidade e nos dois
métodos de obtencdo do deslocamento com respectivo erro padréo.

Métodos de Mensuracéo

Classes de Expedito Transdutor
densidade Ew (MPa) Ew (MPa)
CV (%) CV (%)
Erro padrdo Erro padrédo
7.042,62 b 5.140,06 b
C1 44,05 35,01
1.551.24 899,75
7.899,01 b 5.927,06 b
C2 19,55 32,44
386,09 480,73
8.095,00 b 6.983,30 b
C3 14,48 48,81
239,28 696,76
8.291,54 b 6.904,86 b
C4 22,34 29,47
395,04 433,94
8.538,66 b 8.036,64 a
C5 24,74 30,44
497,91 576,60
8.941,32b 8.080,84 a
C6 19,58 35,51
437,64 717,52
9.645,94 a 7.296,46 b
Cc7 24,95 34,61
601.63 631,38
11.451,31a 9.375,84 a
C8 18,91 43,96
187,03 254,55
Média Geral 8.738 A 7.218 A
Erro padréo (
MPa) 187,03 254,55
Ew129% 9.228 7.623

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e minlsculas na coluna, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Scott-Knott com 5% de significancia.

Foi observada uma tendéncia do Ew aumentar conforme eleva-se a densidade média das
lamelas (de 7.042,62 MPa - 0,27 g.cm para 11.451,31 MPa - 0,51 g.cm). Resultado também
obtido pelos autores Lobdo et al. (2004) que avaliaram pecas de eucalipto com diferentes
densidades e constataram que a densidade influéncia nas propriedades mecanicas, aumentando

os valores destas conforme elevava-se a densidade.

Em pesquisa com pecas de parica de 10 anos com tamanho estrutural Almeida et al.
(2013) registraram Ew médio de 8.900 MPa. Analisando as propriedades mecéanicas do mesmo
lote de parica desta pesquisa e com idades variando de 6, 10, 19 e 28 anos de idade, Terezo et
al. (2015) obtiveram mddulos de elasticidade médios entre 9.293; 9.332; 8.190 e 8.137 MPa,
respectivamente. Vidaurre (2010) obteve Ew de 5.811 MPa para a espécie com 7 anos de idade.
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As pesquisas com parica mostram diferentes médias de Ew, indicando a grande variabilidade
de material, seja este devido ao tipo de sitio e local de plantio, ou pela idade. Mas mesmo que
a madeira venha de um mesmo local e tenha a mesma idade, ainda pode-se ter diferencas no
Ew devido a heterogeneidade dentro de cada arvore, devido ao lenho juvenil e adulto
(BALLARIN; PALMA, 2003). Tornando imprescindivel a realizacdo de classificacbes das

lamelas.

Essa variabilidade das amostras aumenta o coeficiente de variacdo (C.V), fator que
influencia na ocorréncia ou nao diferencas estatisticas. A ABNT — NBR 7190 (1997) preconiza
a utilizacdo de lotes de madeira homogéneos e com no maximo 12m3. Contudo, devido a alta
variabilidade de madeira no pais, a utilizacdo de um material com caracteristicas similares pode
ndo ser possivel na industria. Deste modo, a classificacdo das lamelas pela densidade auxiliaria

a diminuir as diferencas dentro de um lote heterogéneo.

Comparando o Ew do paricé (9.228 MPa no método de ensaio expedito e 7.623 MPa no
método com transdutor) observa-se que os valores pelo método expedito alcancaram o Ew
médio obtido por Missio et al. (2012) ao estudar Eucalyptus grandis. Sendo que os valores em
pecas ndo tratadas foram de 9.103,09 MPa, e em pecas tratadas de 8.822,94 MPa. Na madeira
de Pinus elliotti, conforme estudado por Missio et al. (2015), o Ew do lenho adulto foi de
12.267, 90 MPa e no lenho juvenil de 6.822,32 MPa, indicando que o Ew do parica é inferior

apenas ao Ew em lamelas de P. elliotti com lenho adulto.

Na figura 8 séo apresentadas as correlagdes entre Ew e a densidade aparente das lamelas.
Os demais ajustes e relacbes podem ser observadas no Anexo 1. Na maioria das classes se
constatou uma fraca correlagdo entre o Ew e a densidade aparente. Indicando que ao
homogeneizar a densidade da madeira, havera pouca oscilacdo do Ew dentro do intervalo de
densidade pré-determinado. A forte correlacdo na classe C1 pode ter ocorrido devido ao lote ter
apresentado apenas quatro lamelas com densidade aparente variando de 0,27-0,33 g.cm™,

obtendo-se assim poucas repeticdes e grande variabilidade do Ew.



35

Figura 8 - Correlacdes entre o0 método visual e transdutor com a densidade aparente em pecas

de parica em diferentes classes de densidade.
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C1- classe de densidade variando de 0,27 — 0,30 g.cm3; C2- 0,3001 — 0,33 g.cm™®; C3- 0,3301-0,36 g.cm
%, C4-0,3601-0,39 g.cm3; C5- 0,3901-0,42 g.cm™3; C6- 0,4201-0,45 g.cm'3; C7 — 0,4501- 0,48 g.cm™3; C8 — 0,4801-

0,51 g.cm®

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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Observa-se que a equacdo polinomial apresentou as melhores relagfes em todas as
classes avaliadas com excecdo das classes C2 e C7 no método por transdutor cujas melhores

correlagdes foram pela equacédo de poténcia.

Os valores de R2 foram valores considerados pouco representativos, devido a pequena
variabilidade da densidade dentro de cada classe, ndo influenciando positivamente no aumento
ou decrescimo do Ew, assim dentro de uma baixa varia¢do da densidade também nédo ocorrerdo
grandes variacGes do Ew. Mas ao aumentar a heterogeneidade da densidade, aumenta-se as
diferengas do Ew, j& que segundo Abruzzi et al. (2012) e Dias; Lahr (2004), existe uma
influéncia da densidade consideravel no Ew da madeira. Isso mostra a importancia de se
classificar as lamelas para otimizar o potencial do material. Assim, o uso do método visual pode
ser aplicado apenas se existir uma classificagéo da densidade das lamelas.

Com a classificagdo das lamelas de parica as vigas foram compostas de forma ordenada
pelo Ew de cada lamela conforme o Anexo 2 e 3. Os valores de Ew homogeneizados pelo PNBR
7190 para as vigas com lamelas classificadas pelo método expedito e pelo método com
transdutor de deslocamento séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Média de rigidez em vigas com lamelas classificadas pelo método visual e pelo
método com transdutor de deslocamento.(Continua)

NC viga Ew (MPa) e NC viga Ew (MPa) ER 9%
Visual Transdutor Visual Transdutor
V1 10.957 10.003 8,71 V17 12.363 9.213 25,48
V2 11.016 8.785 20,26 V18 12.371 9.291 24,90
V3 11.100 8.887 19,94 V19 12.425 9.221 25,79
V4 11.427 8.939 21,77 V20 12.455 9.239 25,83
V5 11.686 8.966 23,28 V21 12.484 9.314 25,40
V6 11.703 8.930 23,69 V22 12.474 9.354 25,02
V7 11.745 8.797 25,10 V23 12.503 9.322 25,44
V8 11.761 8.839 24,84 V24 12.621 9.377 25,70
V9 11.876 8.837 25,59 V25 12.681 9.477 25,26
V10 11.900 8.818 25,06 V26 12.821 9.522 25,73
V11 12.194 8.998 26,21 V27 12.847 9.537 25,77
V12 12.173 9.119 25,09 V28 12.877 9.580 25,60
V13 12.210 9.147 25,09 V29 12.931 9.623 25,58

V14 12.244 9.154 25,24 V30 12.999 9.629 25,93
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Tabela 3 - Média de rigidez em vigas com lamelas classificadas pelo método visual e pelo
método com transdutor de deslocamento. (Concluséo)

Ew (MPa) Ew (MPa)

NC viga EREE) V9 ER (%)
Visual Transdutor Visual Transdutor
V15 12.294 9.159 25,50 V3l 13.145 9.757 25,77
V16 12.373 9.212 25,54 V32 13.182 9.816 25,53
Média 12.245a 24,36 Média 9.249b
Expedito Trans.
Ew% 12.932 Ew% 9.768
C.V(%) 4,86 C.V(%) 3,46
Erro Erro
Padré&o 148,78 Padréo 80,00
(xMPa) (xMPa)

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre linhas pelo teste de Scott-Knott com 5% de

significancia. E.R.= erro relativo. C.V- Coeficiente de variagdo

Houve diferencas estatisticas entre as vigas com dois métodos de determinacdo do
deslocamento, mostrando que a determinacao do deslocamento pelo método expedito utilizando
uma régua de medicdo apresenta Ew maior do que as vigas compostas por lamelas classificadas

pelo método com transdutor de deslocamento.

Os valores do Ew em vigas de parica (12.931,91 MPa para vigas compostas pelo método
expedito e de 9.767, 87 MPa para vigas compostas pelo método com transdutor de
deslocamento) foram menores que em vigas de Eucalyptus, conforme Miotto; Dias (2009) que
avaliaram vigas de Lyptus e obtiveram Ew de 20.433 MPa. Contudo, ao avaliar vigas MLC
com lamelas classificadas de Pinus taeda, Cunha; Matos (2010b) obtiverem Ew médio de 7.765
MPa. Em vigas de paricd, Almeida et al. (2011b) obteve Ew médio de 8.809 MPa. Ambos
valores abaixo do determinado neste trabalho.

Comparando os valores médios do método expedito com o método por transdutor é
possivel notar que todas as vigas apresentam maior Ew pelo método expedito. Os erros relativos
entre as vigas ndo superaram 26,21%. Indicando um aumento do Ew em vigas compostas por

lamelas classificadas pelo método expedito.

Observa-se que em ambos 0s métodos houveram baixos coeficientes de variacéo, ja que
as vigas foram compostas por lamelas classificadas mecanicamente e dispostas pelo Ew de

forma ordenada. A classificagcdo e composicdo tornam o lote de vigas mais homogéneo, como
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observado pelo erro padréo de 148,78 MPa no método expedito e de 80,00 MPa no método com
transdutor. Isto indica a necessidade da classificagdo mecanica, também observado por Cunha;
Matos (2010b). J& que apenas a classificacdo da densidade ndo é suficiente para diminuir a

variacdo dos lotes, como visto na Tabela 1.

Na Figura 9 tem-se a relagdo entre 0 Ew e as diferentes classes de densidade em ambos

0s métodos, com seus respectivos intervalos de confianga.

Figura 9 - Relacdo entre EW obtidos pelo método visual (a) e pelo método com transdutor (b)
com as classes de densidade aparente da madeira de parica.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A determinag&o do deslocamento a flexdo de forma manual apresentou bons resultados

ao ser comparado com o deslocamento por um transdutor. Dessa forma, a utilizagdo do método
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em pétios de empresa de producdo de MLC artesanal deve ser aplicado, devido a grande
variabilidade da madeira de parica, aumentando a qualidade do elemento MLC.

Considerando o erro relativo médio de 24,36% entre o método expedito em relagdo ao
método por transdutor de deslocamento, a equacédo da Figura 9(a) pode ser corrigida para y =
67,75x2 - 280,60x + 6209. Deste modo, € possivel obter-se para estas procedéncias e idades de
parica pesquisadas, um Ew aproximado dos valores como os determinados pelo transdutor de
deslocamento, porém realizando o método expedito.

3.4 CONCLUSOES PARCIAIS DA CLASSIFICACAO DE LAMELAS EM METODOS
NAO DESTRUTIVOS

Conclui-se, que devido a variabilidade de idades e sitios das arvores de parica, possiveis
de ocorrer num sistema fabril, € necessaria a classificacdo das lamelas para a producdo de
elementos em MLC mais homogéneos.

A determinacdo do deslocamento a flex@o de forma expedita apresentou bons resultados
ao ser comparado com o transdutor. Para se utilizar o método expedito como determinacdo do
Ew e a classificacdo das lamelas, recomenda-se empregar a y = 67,75x2 - 280,60x + 6209, e
assim obter valores mais préximos dos determinados pelo método com transdutor. Ressalta-se
que tal expressdo é relacionada as idades e sitios deste trabalho.

Dessa forma, a utilizacdo do método expedito em patios de empresa de producdo de
MLC artesanal de parica podera ser aplicada, aumentando a qualidade do elemento MLC.

Sugere-se que sejam estudados mais sitios e idades para esta e outras espécies de
madeira. Deste modo, poderdo ser estimadas curvas de correlacdo, entre o Ew e a densidade,

mais forte e precisa para o método expedito.
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4 — CAPITULO Il - MADEIRA LAMELADA COLADA DE PARICA
(Schizolobium parahyba var. amazonicum) REFORCADAS COM FIBRAS DE VIDRO
OU CARBONO
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4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE MLC DE PARICA REFORCADAS COM FIBRAS
DE VIDRO OU CARBONO

A madeira é um dos materiais mais antigos utilizados pelo homem para construcio. E
versatil, de facil obtencdo, baixo consumo energético, tem bom isolamento acustico e térmico.
Ela pode ser transformada em diversos produtos que utilizam desde sua forma bruta, até as
fibras, e que quando combinados com adesivos podem formar uma grande variedade de
produtos engenheirados de madeira. Esses produtos possuem grandes vantagens: como a alta
resisténcia associada ao baixo peso especifico, facil trabalhabilidade e manuseio, 6tima
aparéncia estética e a obtencdo sustentavel fazendo da madeira um excelente material de

construcgéo.

Por ser um material heterogéneo, a madeira também possui desvantagens. Kliger et al.
(2016) apontaram que as diferencas nas forcas e rigidez podem ser causadas por defeitos
naturais e variacbes nas condi¢cbes de crescimento, tornando dificil a previsdo do

comportamento em elementos com diferentes cargas.

As variagfes naturais da madeira podem ser reduzidas ao utilizar produtos
engenheirados como a Madeira Lamelada Colada - MLC (GLISOVIC; STEVANOVIC;
TODOROVIC, 2015). De forma geral, a técnica de MLC permite que se criem elementos com
grandes dimensdes, disperse os defeitos no comprimento do elemento deixando o produto mais
uniforme em toda a sua dimensédo (JUVANDES; BARBOSA, 2012).

O parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby) é
pertencente a familia Leguminosae - Caesalpinioideae e pode ser considerado como uma arvore
de grande porte, chegando até 40 m de altura e 100 cm de DAP (diametro a altura do peito,
medido & 1,30 m do solo) na idade adulta (CARVALHO; VIEGAS, 2004). A madeira é
considerada de leve a moderadamente densa (0,25 a 0,51 g.cm®) valores positivos para
confeccdo de MLC (VIDAURRE, 2010; LOBAO, 2011; SZUCS, 2012; AIDINAJ; HABIPI,
2015). Sua textura é grossa, gra direita e irregular, de cor cerne creme a vermelhado e alburno
creme-claro. Apresenta processamento facil e recebe bom acabamento, mas possui baixa

durabilidade natural segundo Souza; Carvalho; Ramos (2005).

As pesquisas com MLC de Pinus e Eucalyptus séo mais aprofundadas e discutidas, haja
vista que a producgéo industrial brasileira utiliza essas duas espécies. Contudo, a MLC com

madeira de paricd estd ganhando destaque no meio cientifico. Estudos avaliaram as
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propriedades do parica para utilizagdo em uso estrutural e o seu emprego em vigas de MLC
com diferentes adesivos (TEREZO; SZUCS, 2010ab; ALMEIDA et al., 2013; TEREZO et al.,
2015). Devido a sua baixa resisténcia natural ao ataque de agentes biodegradadores, foram
realizados também trabalhos sobre o comportamento em pecas tratadas para a producdo de
MLC de parica (CAVALHEIRO, 2014; CORDOVA, 2015).

Embora a MLC de parica ofereca significativa melhoria em relacdo a madeira serrada
(TEREZO; SZUCS, 2010), o deslocamento final continua sendo um fator limitante, além de
possiveis defeitos em emendas dentadas e a fragilidade na zona tracionada do elemento
(GLISOVIC, STEVANOVIC, PETROVIC, 2015).

Esses defeitos sdo mais prejudiciais na zona de tracdo do que na zona de compressao,
uma vez que a tensdo no local tende a desenvolver rachaduras podendo levar a ruptura. Essa
deterioracdo na zona tracionada pode ser minimizada ao se adicionar elementos de reforco,
resultando no fortalecimento da area e melhorando consideravelmente suas propriedades
mecanicas (KHELIFA et al., 2015).

Os reforcos podem ser feitos utilizando-se fibras sintéticas de vidro ou de carbono,
dentre outras. Fibras de carbono sdo muito mais caras que as fibras de vidro, mas tem
propriedades quimicas, térmicas e mecanicas superiores (GLISOVIC, STEVANOVIC,
PETROVIC, 2015). Os atuais valores de compra das fibras com mesma gramatura (200 g.m)
e procedentes do mesmo fabricante sdo de U$$ 62,05/m? para carbono e U$$ 5,30/m? para vidro
(REDELEASE, 2017).

Estudos tém utilizado reforcos em madeiras, entre eles o reforco de elementos
estruturais com fibras de aramida (QING; JIAN, 2011), fibras de vidro (ALHAYED;
SVECOVA, 2012), fibras de carbono (JESUS; PINTO; MORAIS, 2012) e fibras naturais de
sisal (MASCIA; MAYER; MORAES, 2014; BERTOLINE et al., 2015). Rosa Garcia; Cobo
Escamilla; Gonzéles Garcia (2013) estudaram sistemas de vigas de Pinus sylvestris reforcadas
com fibras de carbono e de basalto que originaram estruturas com maior rigidez e capacidade

de carga do que em estruturas sem reforgo.

Chew et al. (2016) analisando blocos de madeira refor¢cados com fibras de vidro entre
a primeira e segunda lamina e entre a terceira e a quarta lamina obtiveram um aumento de
aproximadamente 6% quando o refor¢o estava entre a primeira e segunda camada e de até 13%

quando o reforgo estava entre a terceira e quarta camada de madeira.
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Estudando a Hevea brasiliensis em Madeira Lamelada Colada Reforgada - MLCR,
Nadir et al. (2016) obtiveram acréscimos de resisténcia de 26% com fibra de vidro e de até 36%
com fibra de carbono, sugerindo que mais pesquisas fossem realizadas para avaliar a capacidade

do reforco em vigas de MLC com outras espécies e adesivos.

Outros trabalhos também relataram ganho na resisténcia ao acrescentar reforgos com
fibras em elementos de madeira, como GENTRY (2011) que comparou vigas de “southen
yellow pine” de com alta densidade sem reforco, com vigas de baixa densidade reforgadas no
comprimento, confirmando que vigas de baixa densidade podem resistir como as vigas de
madeiras de alta densidade. D’ Ambrisi; Focacci; Luciano (2014) estudaram vigas antigas
removidas de um prédio histérico em Pievi di Cadoree, restauradas com fibras de carbono e
compararam com vigas novas sem 0 uso de reforco, obtendo resultados positivos para as
restauracdes. Raftery; Whelan (2014) que estudaram vigas de abeto com reforcos em barras
circulares de fibras de carbono obtiverem um aumento de até 13,9% na rigidez ao utilizar 1,4%

de reforgo na zona de tracdo.

Conhecendo-se os Ew das lamelas, o Ew da fibra e a posi¢do de cada um desses
elementos na composicgdo final da viga MLC, é possivel estimar o Ew final compatibilizado
para todo o elemento estrutural, e assim estimar a flecha para uma carga conhecida. O Método
da Homogeneizagdo da Secdo, como por exemplo, descrito por La Rovere (1998) para vigas
MLC, consiste em estimar o Ew compatibilizado de forma analitica empregando-se expressdes
matematicas. Desta maneira, pode-se prever arigidez final de um elemento estrutural em MLC,
sem a necessidade de ensaios laboratoriais destrutivos de vigas. A industria de MLC podera
utilizar os valores de Ew das lamelas classificadas para entdo estimar o valor de Ew de cada

viga produzida.

Trabalhos, avaliando o reforgo em vigas, utilizam a resina Epdxi para colar as fibras a
madeira. A utilizagdo destas resinas, mais 0s adesivos estruturais comumente usados para a
colagem das lamelas de madeira (resorcinol, uréia-formol, poliuretano, entre outras), para a
fabricacdo de MLC torna-se oneroso para as empresas. Neste sentido, existe a necessidade de
se avaliar o desempenho das fibras coladas com os adesivos estruturais ja utilizados pela

industria.

Muitos estudos em elementos estruturais reforgados realizados no exterior empregam
madeiras provenientes de florestas europeias (JESUS, PINTO, MORAIS, 2012; ROSA
GARCIA; CABO ESCAMILLA; GONZALEZ GARCIA; 2013; ANDRE; KLIGER;
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OLSSON, 2013; GLISOVIC; STEVANOVIC; PETROVIC; 2015; GLISOVIC;
STEVANOVIC; TODOROVIC, 2015). Essas florestas possuem grande homogeneidade das
arvores e consequentemente madeiras com propriedades mais uniformes. Assim, estudos com
espeécies tropicais brasileiras sdo poucos desenvolvidos, devido a grande variabilidade. Até o
presente trabalho ndo foram encontradas literaturas que avaliassem o reforco em MLC de

parica.

Deste modo, o objetivo principal é estudar o desempenho de vigas MLC com reforgo de
uma camada a flexdo, usando reforco com uma camada de fibra de vidro e vigas com uma
camada de fibra de carbono colados com adesivo a base de resorcinol de modo experimental e

avaliar os resultados experimentais com o calculo tedrico.

4.2 MATERIAL E METODOS DE MLC DE PARICA REFORCADAS COM FIBRAS DE
VIDRO OU CARBONO

4.2.1 Amostragem

A madeira de paricé utilizada era proveniente de florestas plantadas da regido nordeste
do Estado do Para. As arvores tinham idades de 6, 10, 19 e 28 anos. As duas primeiras idades
foram plantadas no Municipio de Aurora do Paré (latitude 2° 10' 27.5" S e longitude 47° 32'
42.0" W), e as duas ultimas idades no Municipio de Tomé-Acu (latitude 2° 23' 42.7" S e
longitude 48° 08' 43.4" W). O desdobramento das pranchas, secagem e armazenamento foram

feitos conforme o item 3.2.1.

4.2.2 Determinacéo do teor de umidade e densidade

Os ensaios para determinar o teor de umidade e densidade do lote de parica foram feitos
de acordo com o Norma Brasileira NBR 7190-97, nos ensaios realizados foram utilizados 20

corpos de prova para o ensaio de umidade e 20 para o0 ensaio de densidade.

4.2.3 Confecgao das vigas

As lamelas foram cortadas com as dimensdes 140 cm x 5,5 cm x 1,2 cm. A distribuicédo

das lamelas foi feita de forma sistematica de acordo com o Ew (obtido pelo ensaio néo-
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destrutivo conforme premissas da ASTM D4761 (2002). Para tal, os Ew foram agrupados do
maior para o menor valor. As lamelas de maior Ew foram posicionadas na camada externa da
zona de maxima tragéo, a segunda lamela com maior Ew foi posicionada na parte extrema de
maxima compresséo, as lamelas de menor Ew foram posicionadas na parte central da viga. No

total, cada viga foi composta por quatro lamelas (Figura 10).

Figura 10 - Distribuicdo das lamelas para montagem as vigas de MLC.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Posteriormente, as lamelas foram aplainadas e passaram por um jato de ar para limpar
possiveis residuos, e entdo, coladas em até 24h apds esse processo. O adesivo utilizado foi a
base de resorcinol (RS 216 M), do fabricante Momentive, com gramatura de 300 g.cm™ e 20
partes de endurecedor. A pressdo de colagem aplicada foi entre 0,7 MPa a 1,4 MPa.

A fibra em forma de tecido foi posicionada na regido tracionada da viga na parte inferior,
apos a colagem das lamelas. Para aplicacdo do tecido procedeu-se primeiramente a aplicacdo
do adesivo na ultima lamela de madeira, posicionando em seguida o tecido de fibra de vidro
(Figura 11a); em seguida, passou-se um rolo desaerador para evitar possiveis bolhas de ar e
melhorar o contato entre madeira/adesivo/tecido (Figura 11b); e ao final, acima do tecido
aplicou-se mais uma camada de adesivo, sendo realizado novamente o processo de desaeragédo

(Figura 11c). O mesmo processo de colagem foi realizado para a fibra de carbono.
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Figura 11 - Processo de colagem das fibras na viga MLC; posicionamento da fibra sobre a
MLC (a), desaeracdo com rolo (b) e aspecto do tecido de fibra de vidro ap6s a primeira
desaeracéo (c)

=
ks

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

As vigas foram contidas lateralmente apds a aplicacdo de adesivo para que ndo ocorresse
deslizamento das lamelas uma em relacéo a outra. Posteriormente, foram prensadas a frio onde
ficaram por 24 h. As vigas foram levadas para a sala de climatizacdo onde ficaram em repouso
por 7 dias para término da cura do adesivo. Apds esse periodo as vigas foram aplainadas e

destopadas ficando com dimenséo final de 115 cm x 4,5 cm x 4,8 cm.

A espessura das fibras e suas porcentagens em relacdo a secdo transversal foram de:
0,15 mm e 0,03% para a fibra de vidro 110 g.cm; 0,18 mm e 0,04% para a fibra de vidro 200
g.cm?; 0,30 mm e 0,06% na fibra de vidro 330 g.cm?; e 0,40 mm e 0,08% para a fibra de

carbono 200 g.cm™.

Os Madulos de Elasticidade das fibras foram estimados com base na literatura
(FIORELLLI, 2002) sendo fibra de vidro 110 g.cm™ — 32.784 MPa, fibra de vidro 200 g.cm™ —
59.607 MPa, fibra de vidro 330 g.cm™ — 98.352 MPa, fibra de carbono 200 g.cm— 182.857
MPa.

4.2.4 Confecgéo dos corpos de prova
Para avaliar a resisténcia da linha de colagem, foram extraidos corpos de prova de

cisalhamento de vigas MLCR (Figura 12). Para tanto, foi escolhida a Norma Francesa NF B 5-

32 (1942), cuja as dimensGes sdo mais apropriadas para este trabalho, em que a fibra de reforco
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fica localizada na regido central. Diferentemente do corpo de prova da NBR 7190 (1997), que
fica no terco superior, dificultando assim sua extracdo da viga na proporc¢do adequada. O corpo
de prova da NF permite que a ruptura ocorra na regido da linha de cola, ocasionando a ruptura
na regido A ou B do corpo de prova. Para a avaliacdo da tragdo normal a linha de colagem e da
tracdo paralela da madeira macica reforcada com fibras seguiram as especificacfes de
dimensGes conforme a NBR 7190/97.

Figura 12 - Corpo de prova de cisalhamento na linha de cola pela Norma Francesa NF B 5-32.

.‘|':1.u| frontad Via lakeral
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Os corpos de prova para avaliar a resisténcia a tracdo paralela as fibras em madeira
foram confeccionados conforme a NBR 7190/97. As aplicacBes das fibras foram feitas na
regido central dos corpos de prova de tracdo paralela da madeira macica. As fibras sintéticas
foram cortadas com comprimentos de 10 cm (Figura 13) e coladas em ambos os lados do corpo

de prova.

Figura 13- Aplicacdo de cola nas fibras sintéticas dos corpos de prova de tracdo paralela.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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4.2.5 Ensaio de resisténcia a flexéo

O ensaio seguiu as recomendacdes da Norma Brasileira de Estruturas em Madeira -
NBR 7190 (1997). As vigas foram bi-apoiadas (um lado rotulado e outro engastado) no sentido
de menor inércia da peca (flatwise). O deslocamento vertical foi medido por meio de transdutor
de deslocamento, colocado no ponto de simetria da viga (Ponto M) e na altura da Linha Neutra
(L.N), sua precisao de leitura é de 0,001 mm (Figura 14).

Figura 14 - Leitura do deslocamento no ponto de simetria da viga, em que (1) é a célula e carga,
(2) € o transdutor de deslocamento posicionado no ponto de simetria e fixado na linha neutra

3).
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

4.2.6 Modos de ruptura

Os modos de ruptura avaliados nas vigas foram determinados conforme a comparacao
dos esforcos por tensdes axiais e de cisalnamento no ensaio de linha de cola. Deste modo, a

ruptura foi determinada em vigas que apresentaram maiores tensdes no ensaio de flexdo em
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relagdo as tensdes do ensaio da linha de cola. Para complementar, as anélises visuais nas vigas

foram feitas para observar se ocorreu 0 rompimento do reforco.

4.2.7 Método de homogeneizacgdo da secéo

O Método de Homogeneizacdo da Secdo (MHS) consiste em substituir a secéo
transversal de uma peca de material heterogéneo em uma secdo equivalente de material
homogéneo determinando um Ew equivalente para toda a viga a partir dos Ew de cada lamela e
da fibra, predizendo assim a flecha que podera acontecer para uma determinada carga. A figura
15 exemplifica este método.

Figura 15 - Geometria e Ew dos elementos componentes da viga: a) Sec¢éo original; b) Secéo
transformada. Dimensdes em cm.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

O célculo da secédo transformada seguiu o estudo realizado por LA ROVERE (1998)

para vigas em MLC confeccionada em pinus, na seguinte sequéncia:

1°) Definicdo da largura das laminas da secéo transformada, escolhendo como base a

lamina com menor mddulo de elasticidade conforme equagéo (3):

b*=b (3)

Ec
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Onde:

b”" = nova base para a lamina (cm); b = base da Iamina escolhida (cm); Ei = Ew da lamina
(MPa); Ec = Ew da lamina escolhida (MPa).

2°) Determinacdo da nova area para a lamina e posteriormente para a viga, equacao (4):
Onde:

A" = nova area para a lamina (cm2); bi” = nova base da lamina determinada (cm); t =

altura da lamina (cm)

3°) Devido a geometria alterada da viga, faz necessario redefinir o centréide da secédo

transformada, por onde passa a linha neutra, equagao (5):

n * 3:
i=1 Al di 5
?=1Ai* ( )

Yin =
Onde:

di = distancia entre o centro da lamina i e um eixo horizontal arbitrario e yln a distancia

entre o centrdide da se¢do e este eixo arbitrario.
4°) Definigdo do momento de Inércia (I") de uma area composta, equagao (6):
I* =1+ A" d? (6)
Onde:

I = momento de Inércia de uma area composta (cm*); I = momento de inércia de cada
lamina (cm4); A" = nova area da lamina (cm?2); d = distancia entre a linha neutra da peca e a

linha neutra da lamina.
5% Definicdo do momento estatico, equacao (7):
Qx=YA{"yi )
Onde:

Q" = momento estatico; yi= distancia entre o centro da lamina e o centro de gravidade

da peca.
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7°) Definicdo do fator de forma (x”) para a nova peca, equacao (8):

* A* n 1

X' = G 2 e [ (Q)dy ®)

Assim como no trabalho de La Rovere (1998), foi adotado a Regra de Simpson para

avaliar numericamente a integral contida na equacéo (9):
famina(@)2dy = £ [Q2(y5) + 4Q"2(y) + Q2 ()] ©)

Onde ys, yc e yi sdo coordenadas y superior, central e inferior das laminas,

respectivamente.

8°) Definicdo do mddulo de cisalhamento (Gc), equacéo (10):
Ec
G = %0 (10)
Onde:

Gc = médulo de cisalhamento; Ec = Ew da ldamina escolhida (MPa).

9°) Célculo da flecha maxima, equacéo (11):

Pa_ (312 — 4a) + 22 (11)

6 =——
48E.I* 2GA*

Onde:

& = flecha méxima (mm); P = carga total - estimada (kN)

4.2.8 Tratamento estatistico

As vigas e corpos de prova foram avaliados pela resisténcia média dos tratamentos. Para
tal, foram calculadas as tensdes axiais e de cisalhamento (médias e caracteristicas), e mdodulo
de elasticidade. Todos os valores foram corrigidos pelo teor de umidade. A determinacéo dos
valores de resisténcia de ruptura e caracteristicas, para as vigas e para 0s corpos de prova de

caracterizacdo, seguiram os padrdes sugeridos pela atual Norma Brasileira, NBR 7190/97.

O delineamento foi realizado com 6 vigas e 12 corpos de prova para cada ensaio de

resisténcia mecanica (tracao paralela, tracdo normal na linha de cola e cisalhamento na linha de
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cola) por tratamento, totalizando 5 (T1 — testemunha - sem reforgo de Fibras), T2 (reforco com
fibra de vidro e gramatura de 110 g.m?), T3 (reforco com fibra de vidro e gramatura de 200
g.m?), T4 (reforco com fibra de vidro e gramatura de 330 g.m?), T5 (reforco com fibra de

carbono e gramatura 200 g.m).

A anélise estatistica foi feita para o delineamento inteiramente casualizado. Foram
efetuados os seguintes testes: teste de Shapiro-Wilk para verificar se os dados apresentaram
tendéncia a uma distribuicdo normal, teste de Bartlett para avaliar a homogeneidade da
variancia e comparacdo de média pele teste de Tukey. Para a comparacdo dos calculos analitico
e experimental, os Ew foram estimados a 50% da capacidade de carga individual das vigas, 0s
mesmos foram transformados por Box-Cox, jd que os dados ndo apresentaram tendéncia

homogénea. Todos os testes efetuados foram com 95% de probabilidade.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES DE MLC DE PARICA REFORCADAS COM
FIBRAS DE VIDRO OU CARBONO

4.3.1 Propriedades fisicas

O teor de umidade médio do lote de parica foi 13,87%, esse valor indica que as pecas
estdo com a umidade necessaria para a confeccdo das vigas. Segundo Sziics (1992b) os teores
de umidade das pecas utilizadas para confeccdo do MLC devem estar entre 7% e 14%. Esse
intervalo assegura que ndo havera transferéncia de umidade entre as pecas adjacentes evitando

possiveis contracfes e/ou inchamentos das laminas.

A densidade basica dos lotes de parica foi de 0,34 g.cm™ e a aparente de 0,41 g.cm?.
Almeida et al. (2013), obteve valores médios de 0,37 g.cm™ para a densidade aparente ao
analisar 30 corpos de prova de parica com 10 anos de idade. Indicando que o parica deste
trabalho apresenta a densidade aparente dentro do intervalo de 0,4 a 0,75 g.cm™ necesséarias
para ser utilizado em elementos MLC (SZUCS, 1992a; TEREZO; SZUCS, 2010; AJDINAJ;
HABIPI, 2015).

4.3.2 Classificacao das lamelas e homogeneizagéo dos Ew

A Tabela 4 mostra os valores de Ew obtidos das lamelas, bem como a sua classificagéo
e posicao nas vigas conforme cada tratamento (Anexo 4). Pode-se observar um Ew médio de

11.311,70 MPa, sendo que a lamela com menor valor foi de 7.738,61 MPa e a com maior valor
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de 19.855,20 MPa. Resultado similar ao obtido por Cérdova (2015) que avaliou 0 mesmo lote
de madeira de paricé e obteve uma variacdo de 7.373,93 a 18.718,46 MPa no Ew das lamelas.

Tabela 4 - Modulo de elasticidade estimado pelo MHS de vigas nos tratamentos com e sem
reforco de fibras de vidro ou carbono, com a comparacéo estatistica pelo teste de média de
Tukey.

Vigas Ew Médio (MPa)
T1 T2 T3 T4 T5
V1 12.924,34*  12.2499,25*  13.991,99* 14.145,79* 20.938,14*
V2 10.155,44*  11.977,29*  13.790,63* 16.240,05*  21.009,64*
V3 11.853,34*  11.952,52* 13.779,66* 16.534,01* 21.404,22*
V4 11.632,25*  11.900,94*  13.800,85* 16.320,94*  21.484,69*
V5 11.746,12*  11.834,81* 13.758,09* 16.665,38* 21.964,24 *
V6 11.574,70*  11.849,01* 13.840,81* 16.645,62* 22.090,66*

Média Geral 11.647,70c 11.960,64c 13.827,00bc 16.091,96 ab 21.481,93 a

*Madulo de elasticidade da viga homogeneizado pelo método MHS.

E possivel observar que hé diferencas estatisticas entre os Ew das fibras utilizadas em
cada tratamento, ou seja, o uso de fibras com gramaturas distintas possibilita diferentes
aumentos do Ew. Observa-se que os valores de Ew compatibilizados pelo MHS no tratamento
T5 (média = 21.627,66 MPa) € significativamente maior do que os demais Ew com excecdo do
tratamento T4. Isto se deu devido ao elevado valor de Ew da fibra de carbono (182.857,00 MPa)
descrito por Fiorelli (2002), em relacdo aos valores médios das lamelas (11.311,70 MPa).
Verificou-se também uma diferenca significativa entre o tratamento T4 (média = 16.194 MPa)
em relacdo aos tratamentos T1 (média = 11.774,14 MPa) e T2 (média = 12.046,91 MPa).

4.3.3 Vigas de MLC reforcadas com fibras sintéticas

Na tabela 5 sdo apresentados os valores médios e caracteristicos das resisténcias e

modulo de elasticidade em vigas de parica com e sem refor¢co (Anexos 5,6,7,8, € 9). Com o
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teste de médias foi possivel observar que ndo houveram diferencas estatisticas entre os

tratamentos para as variaveis.

Tabela 5 - VValores médios e caracteristicos das tensdes axiais e de cisalhamento e EW obtidos
do ensaio de flexdo em vigas de MLC sem e com reforco de fibras sintéticas.

Tratamento Tensdes (MPa) Ew Ew o
Axiais Cisalhamento (MPa) (MPa)
Média 57,99 a 144a 11.455,29 a 12.097,93
T1 C.V (%) 13,37 13,55 9,40
120 51,96 1,39
Média 62,26 a 148a 11.422,13 a 12.062,91
T2 C.V (%) 21,03 21,03 11,59
f,12% 59,40 1,27
Média 58,64 a 1,40a 13.321,31a 14.068,63
™ C.V (%) 13,66 13,66 18,24
F120 53,45 1,27
Média 64,55 a 154a 12.660,02 a 13.370,25
T4 C.V (%) 9,69 9,69 9,14
T k120 61,09 1,45
Média 59,76 a 142a 12.142,64 a 12.823,84
T5 C.V (%) 25,53 25,53 14,93
fi 52,16 1,24

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia.

C.V (%) = coeficiente de variagdo. f 120 = resisténcia caracteristica corrigida para o teor de umidade de 12%.

A resisténcia axial caracteristica a flexdo foi de 51,96 MPa (T1), 53,45 MPa (T3); 59,40
MPa (T2),52,16 MPa (T5) e 61,09 MPa (T4). Nota-se que o uso do adesivo a base de resorcinol,
apresentou resultados maiores para todos os tratamentos com refor¢cos com fibra de vidro.
Contudo, gquando comparadas as resisténcias axiais, todos os reforcos apresentaram médias
superiores aos obtidos por Terezo; Sziics (2010) que tiveram resisténcia axial caracteristica de

33,04 MPa para vigas coladas com o mesmo adesivo.

Estudando vigas de MLC de Eucalyptus — Lyptus, Miotto; Dias (2009) obtiveram Ew
médio de 20.433 MPa. Ao avaliarem vigas de MLC com Pinus taeda, utilizando a classificacéo
e ordenacdo das laminas nas partes superiores e inferiores, Cunha; Matos (2011) obtiveram Ew
de 7.897 MPa. Avaliando a madeira serrada de trés espécies de Eucalyptus, Rodrigues (2002)
obteve Ew médios de 19.847 MPa para o E. grandis; 19.299 MPa no E. saligna e 21.850 para
o E. citriodora. Ao estudar vigas de MLC compostas por lamelas de Pinus spp., classificadas

pelo modulo de elasticidade e distribuidas na viga de forma sistematica Andrigheto; Sziicz
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(2006) obtiveram Ew de 12.449 MPa em vigas com % das laminas de maior qualidade nas
camadas externas das vigas. Indicando que vigas de paricd reforcadas com fibras (T3 -
14.068,63 MPa; T5-12.823,84MPa e T4-13.370,25 MPa) apresentaram Ew superior ao Pinus,
com excecdo do reforco T2-12.062,91MPa, porém, todos os reforcos ainda sdo inferiores em

relagdo as vigas de Eucalyptus.

Verifica-se ainda que a fibra de carbono (T5 - 59,76 MPa) apenas apresentou resisténcia
axial maior em relacdo a fibra de vidro com gramatura de 200g.cm™. Porém, esse valor foi
superior ao obtido por Rosa Garcia; Cobo Escamilla; Gonzalez Garcia (2013) que ao estudarem
vigas de Pinus sylvestris classificadas como C-18 pela EN-338 e reforcadas com fibra de

carbono com 210 g.m e resina epdxi, obtiveram tensdo maxima de 42 MPa.

Observou-se que as resisténcias axiais caracteristicas tiveram um incremento positivo
ao aumentar a gramatura das fibras de vidro. Mas ndo foram observadas aumento crescente do
Ew em relagdo as gramaturas das fibras de vidro, porém os resultados foram superiores a Gentry
(2011) que estudou vigas de Pinus com baixa densidade e reforcadas com fibra de vidro na zona
de tracdo e obteve Ew médio de 9.350 MPa. Avaliando vigas rompidas e posteriormente
restauradas com fibra de carbono D’Ambrisi; Focacci; Luciano (2014) encontraram Ew de
11.356 MPa, indicando que mesmo o T2 (12.062,91 MPa) apresentou rigidez compativel as

médias observadas na literatura.

Na Tabela 6 sdo apresentadas o aumento de resisténcia axial, de cisalhamento e Ew dos

tratamentos reforcados em relacdo a testemunha.

Tabela 6 - Incremento em porcentagem de resisténcias e EW dos tratamentos com vigas
reforcadas com fibras sintéticas comparados com vigas ndo reforcadas.

Resisténcia caracteristica (MPa) Ew % (MPa)

Tratamento Axial Cisalhamento (Incremento - %)

(Incremento - %) (Incremento - %)

T1 51,96 (-) 1,39 () 12.097,93 (-)
T2 59,40 (14,32) 1,41 (1,44) 12.062,91 (-0,29)
T3 53,45 (2,87) 1,27 (-8,63)  14.068,63 (16,29)
T4 61,09 (17,57) 1,45 (4,32) 13.370,25 (10,52)
T5 52,16 (0,38) 1,24 (-10,79) 12.823,84 (6,00)

Comparando as vigas reforcadas com vigas sem refor¢o, 0s maiores incrementos na

resisténcia caracteristica das resisténcias axiais foram para o T4 (axial 17,57%; cisalhamento
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de 4,32%), seguida pelo T2 (axial 14,32%; cisalhamento de 1,44%) e T3 (axial 2,87%).
Contudo, nota-se que o T5 ocorreu um decréscimo na resisténcia caracteristica ao cisalhamento.
Este fendbmeno nao € observado em literatura quando utilizada a resina epoxi e também nao
foram encontradas referéncias para o uso de adesivo resorcindlico. Acredita-se que esta perda
de resisténcia se deu devido a ruptura em lamelas com resisténcia inferior aos dos demais
tratamentos, posto que é possivel haver uma concentracdo de tensGes maiores na lamela com

reforco, principalmente para o refor¢co com fibra de carbono.

Ao comparar o tratamento com menor Ew (T2) com o Ew das vigas de MLC de Pinus
(CUNHA; MATOQOS, 2011), tem-se um incremento de 52,75%. Em relacdo ao T3, tratamento
com maior Ew de todos os reforgos com fibras (16,29% a mais do que em vigas sem refor¢o),
apresenta 68,85% da rigidez total de vigas de Eucalyptus — Lyptus (MIOTTO; DIAS, 2009).
Embora, exista um incremento da resisténcia em vigas de parica reforcadas com fibras, esta ndo
é suficiente para se equiparar a vigas de Eucalyptus. Contudo, o uso do adesivo a base de

resorcina ndo prejudicou os resultados para as resisténcias ao ensaio de flexao e rigidez.

4.3.4 Resisténcia da linha de cola

Os resultados para as resisténcias a tracdo e de cisalhamento na linha de cola (Anexo

10, 11 e 12) e no composito linha de cola + fibras sintéticas podem ser observadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Resisténcia da linha de cola para os ensaios de tracdo paralela e normal as fibras, e
cisalhamento.

. Tratamento
Propriedades
T1 T2 T3 T4 T5
Média 36,33 a 44,69 a 39,15a 43,76a  36,02a
Tragdo
C.V (%) 30,64 28,97 35,40 21,12 28,08
paralela
Frok (12%0) 25,81 34,02 32,37 32,40 25,73
Média 1,87 ab 1,22 ¢ 164abc 1,37 bc 197a
Tragdo normal C.V (%) 22,59 45,07 24,83 34,83 18,25
Frook (12%0) 1,45 0,85 1,26 0,81 1,62
Média 1,85ab 1,53b 1,92 ab 2,00 ab 2,07a
Cisalhamento C.V (%) 24,05 21,64 29,45 15,54 23,77
Fvok (12%) 1,59 1,21 1,40 1,68 1,37

C.V — Coeficiente de variagdo (%); Fuw - resisténcia caracteristica a tracdo paralela as fibras; Fiook —

resisténcia caracteristica a tragdo normal as fibras ;Fo k- resisténcia caracteristica ao cisalhamento da linha de cola.
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No ensaio de tracdo paralela ndo houveram diferencas estatisticas entre os tratamentos.
A similaridade entre médias dos tratamentos pode ser devido a ruptura ter ocorrido acima do

reforco, ou seja, na madeira, permanecendo o reforco intacto.

Os valores foram inferiores a resisténcia a tracdo em Eucalyptus grandis conforme
Lobdo et al. (2004) que encontram média de 70,2 MPa. Observa-se que a maior resisténcia
caracteristica a tragdo foi no tratamento T2 com 34,02 MPa, seguido pelo T4 com 32,40 MPa,
por T3 com 26,40 MPa e T5 com resisténcia de 25,73 MPa. Resultados inferiores aos obtidos

por Terezo (2010) que avaliou 0 mesmo lote de parica e teve média de 46,55 MPa.

Nos ensaios de tracdo normal e cisalhamento da linha de cola ocorreram diferencas
estatisticas. O tratamento T2 apresentou as menores médias (1,22 e 1,53 MPa, respectivamente)
e T5 as maiores médias (1,97 e 2,07 MPa, respectivamente). Deste modo, analisando a
resisténcia a tracdo na linha de cola, o uso de fibras de vidro com gramatura 110 g.cm™ para
reforco ndo seria viavel, uma vez que os valores caracteristicos foram estatisticamente
inferiores ao da madeira sem reforco. Este comportamento pdde ter ocorrido devido a baixa
porcentagem de fibras de vidro (0,03%), sendo insuficiente para aumentar a resisténcia a tracdo
normal em relagdo a MLC sem reforco.

As médias da resisténcia a tracdo na linha de cola de todos os tratamentos foram
inferiores a Terezo; Sziics (2010) que obtiveram um valor de 3,47 MPa. Isto se deve ao fato de

que os pesquisadores utilizaram somente madeiras de arvores adultas (19 e 28 anos).

Os valores caracteristicos de cisalhamento foram todos inferiores a Cavalheiro (2014)
que obteve 3,4 MPa e Terezo; Sziics (2010) com 2,02 MPa. A diferenca pode ter ocorrido
devido a idade (12 anos) da madeira utilizada por Cavalheiro et al. (2016) e procedéncia do

material.

Os baixos valores de resisténcia podem ser devido a trama do tecido das fibras ser
bidirecional, podendo esta dificultar a impregnacdo do adesivo e consequentemente diminuir a

capacidade de resisténcia.
4.3.5 Modos de ruptura

Comparando-se os valores de cisalhamento da Tabela 4 com os valores caracteristicos
de cisalhamento na linha de cola da Tabela 6 foi possivel averiguar quais as resisténcias que

ocasionaram a ruptura das vigas. Observa-se que as vigas ndo romperam por tensfes de
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cisalhamento, uma vez que as mesmas tiveram o0s valores de ruptura abaixo do valor
caracteristico de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola. Podendo-se afirmar que o uso de

adesivo resorcinol para a colagem das fibras sintéticas teve desempenho satisfatorio.

As tensOes axiais das vigas ensaiadas em todos os tratamentos foram comparadas com
Terezo (2010) que estudou o mesmo lote de madeira serrada de paricd e obteve resisténcia
caracteristicas a compressdo de 21,61 MPa e a tracdo de 46,55 MPa. Indicando que apenas 0s

tratamentos T2 e T5 romperam por tensdes de compressao (Figura 16).

Figura 16 - Vigas do tratamento T3 rompidas por tensdes de tracdo (a) e vigas do tratamento
T5 rompidas por tensdes de compressao (b).

| TY

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Foi observado que a ruptura das vigas reforcadas teve a primeira fissura na regido de
madeira sélida tracionada. O composito de fibra + adesivo + madeira sé fraturou ap6s ocorrer
o colapso na madeira. O mesmo comportamento foi averiguado por Khelifa et al. (2015) e
explicado por Rosa Garcia; Cobo Escamilla; Gonzalez Garcia (2013), que a ruptura das vigas
reforcadas em geral ocorre por tragdo, e a ruptura na area tracionada ocorre primeiro devido a
falha da madeira quando esta atinge a deformacéo final pela forca de tracéo.

4.3.6 Calculo tedrico para Ew e flecha

Na Tabela 8 estdo apresentadas a deformacao (6 exp.) obtida pelo ensaio experimental
de flex&o estatica em vigas reforgadas com fibras sintéticas e a deformac&o calculada (5 teo.)
pelo método MHS (a 50% da carga total).
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Tabela 8 - Diferencas de deformacéo entre o calculo tedrico e o experimental em vigas de MLC
de parica com e sem reforco de fibra de vidro ou carbono.

& (teo.) & (exp.) Dif. Dif. Rel.
Tratamento Viga (cm) (cm) Abs (%) Média
(cm)
V1 0,81 0,99 0,18 18,37
V2 1,18 1,11 -0,07 -6,64
V3 1,04 0,97 -0,07 -7,05
T1 V4 0,95 0,97 0,03 2,84 27
V5 0,66 0,63 -0,04 -5,99
V6 0,88 0,74 -0,14 -18,24
Vi 0,92 0,92 0,00 0,00
V2 0,92 0,95 0,03 2,76
V3 0,59 0,68 0,09 13,38
T2 V4 0,88 0,93 0,05 5,37 o2
V5 1,04 0,95 -0,09 -9,22
V6 0,98 0,88 -0,10 -11,59
Vi 0,84 0,82 -0,02 -1,84
V2 0,59 0,49 -0,11 -21,82
V3 0,68 0,78 0,10 13,36
T3 3,30
V4 0,71 0,97 0,27 27,43
V5 0,87 0,81 -0,06 -7,07
V6 0,81 0,90 0,09 9,72
Vi 0,70 0,73 0,03 4,03
V2 0,70 0,78 0,07 9,40
V3 0,63 0,91 0,28 31,05
i V4 0,75 0,98 0,23 23,37 10,95
V5 0,60 0,75 0,16 20,64
V6 0,73 0,84 0,11 13,18
V1 0,29 0,52 0,24 45,29
V2 0,48 0,81 0,34 41,42
V3 0,46 0,91 0,45 49,96
™ V4 0,60 0,94 0,34 36,17 1023
V5 0,53 0,83 0,30 36,01
V6 0,55 0,81 0,26 32,54
d (teo.). = Deformagdo a 50% da carga total tedrica. & (exp.)= Deformacdo a 50% da carga total

experimental. Dif. Abs= Diferenca absoluta da deformacéo. Dif. Rel.= Erro relativo.
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Nas vigas de MLC sem refor¢o o calculo estima um deslocamento em média levemente
superior ao observado experimentalmente, com diferenca relativa de -2,79%. Para as vigas
reforcadas o calculo prevé um deslocamento inferior ao deslocamento real em vigas reforcadas.
Observa-se que em vigas do tratamento T3 houve diferenca relativa média de 3,30%; 0,12%
T2; e 16,95% T4. Devido ao alto Ew da fibra de carbono, no tratamento T5, a diferenca média
entre o deslocamento tedrico e experimental foi de 40,23%. Deste modo, pode-se observar que
ao aumentar a gramatura da fibra e consequentemente seu Ew, 0 calculo tedrico prevé um menor
deslocamento, devido ao alto Ew das fibras sintéticas, j& que este é inversamente proporcional

ao deslocamento.

Comparando os Ew pelo teste de médias, observa-se na Tabela 9 que foram encontradas

diferencgas significativas entre o célculo tedrico e o experimental.

Tabela 9 - Comparacdo dos EW médios calculados pelo ensaio a flexdo estatica (experimental)
e por calculo teérico - MHS.

Ew (MPa)
Tratamento Analitico Experimental
T1 11.774,14 a 11.917,70 a
T2 12.046,91 a 11.938,97 a
T3 13.921,88 a 13.371,72 a
T4 16.194,90 a 13.213,11a
T5 21.627,66 a 12.857,40 b

Médias ndo diferem entre linhas a 5% de significancia pelo teste de Tukey

Deste modo, nota-se que a diferenca entre o Ew no tratamento de vigas reforgadas com
carbono foi diferente, provavelmente devido a alta rigidez das fibras segundo a literatura
(FIORELLI, 2005; MIOTTO; DIAS, 2015). Uma vez que o método leva em conta a rigidez do

material aplicado.

Embora ndo seja um aumento significativo estatisticamente, as vigas em MLC
reforcadas apresentaram medias superiores as sem refor¢co. Notou-se que a fibra de carbono
ndo teve resultados superiores as fibras de vidro ao serem coladas com adesivo a base de

resorcinol em testes de flexao.
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4.4 CONCLUSOES PARCIAIS DE MLC DE PARICA REFORCADAS COM
FIBRAS DE VIDRO OU CARBONO

Analisando-se qualitativamente os valores de resisténcia caracteristica de flexao e Ew,
obteve-se 0s melhores percentuais de incremento para os tratamentos T4 (17,57% e 10,52%,
respectivamente) e T3 (2,87% e 16,29%, respectivamente). O reforco do tratamento T2
apresentou aumento de 14,32% na resisténcia a tracdo, mas nao forma observados incrementos
no Ew. Revelando um melhor desempenho para o uso de fibras de vidro com gramatura acima
de 200 g.m™.

A andlise da ruptura indicou que as vigas ndo romperam por cisalhamento, assim, o uso
do adesivo a base de resorcinol apresenta resultados satisfatrios para a utilizacdo nos reforgos
em vigas de MLC com fibras de vidro ou fibras de carbono.

O wuso do célculo teodrico indicou deformacGes maiores que o0 observado
experimentalmente com estimativa de 40,63% em vigas reforcadas com carbono e 17,48% no
tratamento T4. Estes valores superiores se devem ao fato de que as referidas fibras possuem um
elevado valor de Ew (182.857 MPa e 98.352 MPa, respectivamente) em relacdo a madeira de
parica (11.311,70 MPa).

Recomenda-se maiores estudos relativos ao nimero de camadas de fibras e sua relacao
com a espessura e densidade das lamelas, seja para esta espécie, como para outras em potencial
para uso em MLC. Ressalta-se também a necessidade de pesquisas sobre modelagem da

concentracdo de tensdes na regido de interacao entre fibra e madeira.
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5. CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES

Para a avaliagdo dos métodos ndo destrutivos com objetivo de se classificar e ordenar
as lamelas para producdo de MLC de paricd, conclui-se: 0 método visual de determinagdo do
Ew e classificacdo das lamelas diferenciou-se do método por transdutor de deslocamento,
superestimando os valores em até 24,36% em média. Neste sentido, recomenda-se uma
classificacdo das lamelas, ndo so pelo Ew, mas também pela sua densidade. Sendo que para as
idades e sitios pesquisados pode ser empregada a seguinte equacao (y = 67,75x2 - 280,60x +
6209; sendo x = densidade) para a determinacdo do Ew com valores aproximados dos

determinados com transdutores de deslocamento.

Em relacdo a resisténcia a flexdo de vigas em MLC de parica sob diferentes tipos de
reforcos com fibras sintéticas conclui-se que houve um incremento de resisténcia a flexdo na
ordem de 17,57% para vigas reforcadas com fibra de vidro com gramatura de 330 g.cm. Neste
caso, em termos qualitativos e percentuais, a interacdo adesivo + madeira + fibra de vidro
resultaram em desempenho mais satisfatério do que a interacdo com a fibra de carbono.
Entretanto, ndo houveram diferencas estatisticas entre os desempenhos das vigas sem e com
reforcos de fibras, portanto, os valores ndo sdo significativos dentro da dispersdo das lamelas
classificadas e ordenadas pelo Ew, com idades variando de 6, 10, 19 a 28 anos da madeira de

parica.

Na tensdo de cisalhamento houve um incremento de 4,32% (T4) e de 1,44% (T2), ja
para 0s demais tratamentos houve um decréscimo de resisténcia. Esta perda de resisténcia no
cisalhamento pode ter sido causada pela eleva concentragédo de tensdes na interacdo madeira +

adesivo + fibra.

Ja o Ew apresentou incrementos nos tratamentos de 16,29% (T3), seguido de 10,52%
(T4) e 6,00% (T5), em relacdo as vigas sem reforco (T1). Deste modo, os melhores
desempenhos percentuais foram para os tratamentos com fibras de vidro com a gramatura acima
de 200 g.m2.

Ao analisar o desempenho do método numérico de homogeneizacao da se¢do em relacéo
ao ensaio destrutivo, observou-se um superestimava do Ew em relacdo ao obtido

experimentalmente, sendo que para T5 houve aumento de 40,23%; 16,95% para T4; 3,35% para
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T3; e 0,12% em T2. Assim, quanto maior o Ew das fibras sintéticas, maior € Ew estimado pelo

método MHS em vigas reforgadas.

Ao se comparar o desempenho de vigas MLC de paricé reforgcadas desta pesquisa com
vigas MLC de Pinus e de Eucalyptus da literatura, observou-se que o menor Ew das vigas
reforcadas (T2) teve um incremente de 52,75% em relacdo ao Ew de vigas de MLC de Pinus.
O tratamento de vigas reforgcadas com maior Ew (T3) somente representa cerca de 68,85% dos
Ew de vigas de Eucalyptus — Lyptus. Indicando que embora exista um incremento da resisténcia
em vigas de parica reforcadas com fibras, essa ainda nédo € suficiente para se equiparar ao Ew

de vigas de Eucalyptus - Lyptus.

Para trabalhos futuros sugere-se estudar os Ew de lamelas com diferentes espécies,
idades, densidades e provenientes de diversos sitios para aumentar a confiabilidade e precisdo

da equacéo de correlacdo entre o Ew e a densidade.

Recomenda-se maiores estudos inerentes ao uso de reforcos com fibras em
multicamadas e sua relagdo com a espessura e densidade das lamelas, seja para esta espécie,
como para outras em potencial para uso em MLC. Ressalta-se também a necessidade de
pesquisas sobre modelagem da concentracdo de tensdes na regido de interacdo entre fibra e
madeira, bem como analises da interacdo compdsito madeira + adesivo + fibra, com

microscopia de varredura.
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ANEXQOS

Anexo 1. Ajustes de correlagdo dos Ew (YY) pelos métodos visual e com transdutor com

a densidade aparente (X) com suas respectivas equacdes e coeficientes de determinacgéo (r?).

CLASSE VISUAL TRANSDUTOR
Equacao r2 Equacéo r2
Exponencial y = 4E+07e2972 0,7881 y = 1,8635¢27:688x 0,5364
Linear y =-250301x + 79489 0,7998 y =113272x - 27080 0,4373
Logaritmica y =-70423In(x) - 80277  0,7975 y = 32168In(x) + 45598 0,4443
Polinomial (22 Cl y = -3E+06x? + 1E+06x - 0,8065 y =-8E+06x>+ 5E+06x- 0,5746
ordem) 148559 656456
Poténcia y = 0,2166x 835 0,7847 y = 1E+08x78592 0,5444
Exponencial y = 2344236649 0,0167 y = 42,943e15.258x 0,152
Linear y =4346,4x + 6327,4 0,0004 y = 81987x - 20301 0,1287
Logaritmica y = 1604,7In(x) + 9548,6 0,0006  y=25828In(x) + 35370  0,1283
Polinomial (22 Cc2 y = -9E+06x? + 5E+06x - 0,0864 y=2E+06x?-935259x + 0,1314
ordem) 843453 140139
Poténcia y = 2943551909 0,0177 y = 1E+06x%81% 0,1519
Exponencial y = 7889,6e0.0334 5E-06 y = 3987eL.27% 0,0008
Linear y =-132,47x + 8106,2 1E-06 y =28381x - 3014,9 0,0063
Logaritmica y =-1258In(x) + 7926,8 9E-06  y=9736,7In(x) + 17142  0,0062
Polinomial (28 C3 y = 3E+06x% - 2E+06x + 0,0269 y = 1E+06x?-940220x + 0,0072
ordem) 318105 163810
Poténcia y = 7987x0.0007 2E-08 y = 9708,4x04214 0,0007
Exponencial y = 554015178 0,0521 y = 140280g 8193 0,1200
Linear y =-41107x + 23598 0,0634 y =-54348x + 27138 0,0977
Logaritmica y =-15337In(x) - 6866,3 0,063  y=-20420In(x) - 13280  0,0984
Polinomial (28 C4 y = -3E+06x? + 2E+06x - 0,0734 y =4E+06x? - 3E+06X + 0,12
ordem) 352472 629257
Poténcia y = 1194,9x 193¢ 0,0517 y = 317,18x3077 0,1075
Exponencial y = 49,489¢12722 0,1378 y = 10,128¢16:318 0,1333
Linear y = 92282x - 28599 0,0952 y = 131075x - 45240 0,1406
Logaritmica y =37721In(x) + 42876  0,0969  y=52691In(x) + 55478  0,1383
Polinomial (28 C5 y = -9E+06x? + 8E+06x - 0,1642 y=1E+07x?- 1E+07x+  0,2282
ordem) 2E+06 2E+06
Poténcia y = 936612x51%43 0,1399 y = 3E+06x65664 0,1314
Exponencial y = 9210g 008 2E-05 y = 6,3214g16:30% 0,2415
Linear y = 1456,2x + 8407,4 TE-05 y =136633x - 51380 0,2441
Logaritmica C6 y =785,98In(x) + 96957 0,0001  y=59526In(x) + 57622  0,2449
Polinomial (22 y = -7TE+06x? + 6E+06x - 0,0768 y =-5E+06x>+4E+06x - 0,2568
ordem) 1E+06 948989
Poténcia y = 8735x0022 8E-06 y = 3E+06x71067 0,2424
Exponencial y = 5003,1e1339%8x 0,0015 y = 186,69e"701x 0,033
Linear y =1552,1x + 8923,2 3E-05 y = 54608x - 18315 0,0312
Logaritmica y = 705,46In(x) + 10185  3E-05 y = 25342In(x) + 26486 0,0312
Polinomial (22 C7 y = 697553x? - 646225x + 0,0003 y=241832x%-169967x + 0,0312
ordem) 159269 33808

Poténcia y = 14919x0%6131 0,0015 y = 103181x356% 0,0329
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Exponencial y = 217333153 0,03 y = 478,21g5917 0,0118
Linear y = 40595x - 8707 0,0368 y = 70078x - 24473 0,0136
Logaritmica y =19680In(x) + 25232  0,0351  y =35273In(x) + 35024 0,014
Polinomial (22 C8 y = 1E+07x? - 1IE+07x+ 0,3056 y=-1E+07x?+ 1E+07x- 0,0484
ordem) 3E+06 3E+06
Poténcia y = 3467216044 0,0286 y = 72120x%%73 0,012

Equacdes em negrito foram escolhidas pela melhor correlagéo.



Anexo 2. Composi¢éo vigas pelo Ew no método visual

Ew das lamelas

Ew das lamelas

Ew das lamelas

Viga (MPa) Viga (MPa) Viga (MPa)
8.702,53 8.730,43 8.731,64
1 4.110,40 5 4.283,63 3 4.399,58
7.522,82 7.565,07 7.584,99
14.891,38 14.377,05 14.368,77
8.768,57 8.815,44 8.931,11
4 5.066,00 5 5.417,41 6 5.513,57
7.598,74 7.676,79 7.735,54
13.703,38 13.595,50 12.971,53
8.961,82 8.974,09 8.991,00
7 5.612,54 8 5.661,74 9 5.850,32
7.764,72 7.781,60 7.791,40
12.696,92 12.525,76 12.448,90
9.021,12 9.048,46 9.084,78
5.889,32 6.290,87 6.318,42
10 7.823,09 1 7.894,00 12 7.919,58
12.290,60 12.254,46 11.872,75
9.128,88 9.146,76 9.160,65
6.356,77 6.411,41 6.418,03
13 7.952,05 14 7.956,95 5 8.081,39
11.781,6 11.745,42 11.524,79
9.167,11 9.171,67 9.236,70
6.570,64 6.585,73 6.604,92
16 8.084,97 7 8.123,70 18 8.149,18
11.396,83 11.112,47 10.922,87
9.244,25 9.351,39 9.390,57
6.669,79 6.693,81 6.711,95
19 8.179,37 20 8.181,45 21 8.203,18
10.879,53 10.862,35 10.849,48
9.452,50 9.485,42 9.494,36
6.717,62 6.771,28 6.950,60
22 8.212,46 23 8.229,30 24 8.236,53
10.658,70 10.530,47 10.528,97
9.795,13 9.768,08 9.727,90
6.982,96 7.074,69 7.136,44
25 8.252,39 26 8.397,07 27 8.418,89
10.418,88 10.398,58 10.271,14
9.723,67 9.665,97 9.528,54
7.145,25 7.166,86 7.294,98
28 8.480,97 29 8.579,77 30 8.605,33
10.181,00 10.108,68 10.064,93
9.840,58 9.799,10
7.458,73 7.473,08
31 8.618,00 32 8.678,84
9.977,17 9.957,91




Anexo 3. Composicéo vigas pelo Ew no método por transdutor de deslocamento

Viga Ew das lamelas Viga Ew das lamelas Viga Ew das lamelas
6.471,15 6.667,74 6.701,90
1 2.852,51 ) 3.075,15 3 3.309,75
5.216,32 5.257,34 5.272,90
25.271,93 16.223,47 15.841,52
6.724,46 6.724,51 6.725,33
4 3.644,21 5 3.699,90 6 3.711,98
5.274,06 5.304,99 5.353,20
14.812,19 14.635,15 14.166,01
6.754,42 6.778,71 6.804,51
7 3.914,57 8 3.963,53 9 3.969,45
5.365,61 5.405,85 5.412,54
12.425,94 12.315,63 12.222,58
7.049,95 7.069,78 7.108,94
4.046,73 4.175,45 4.263,34
10 5.421,25 1 5.437,39 12 5.582,47
12.150,98 12.065,10 11.868,37
7.147,54 7.236,88 7.391,78
4.322,07 4.353,01 4.361,11
13 5.590,62 14 5.592,39 5 5.604,20
11.740,55 11.566,94 11.368,30
7.549,02 7.624,27 7.714,48
4.388,42 4.390,95 4.475,49
16 5.660,78 7 5.673,07 18 5.698,81
11.214,85 11.084,81 11.049,03
7.770,72 7.772,39 7.935,45
4.484,71 4.518,83 4.639,53
19 5.776,20 20 5.803,98 21 5.807,00
10.197,52 10.064,03 9.886,52
8.095,79 8.115,75 8.252,25
4.688,31 4.700,04 4.750,23
22 5.893,16 23 5.920,07 24 5.927,11
9.436,50 9.064,77 9.048,72
8.691,59 8.685,81 8.611,24
4.767,15 4.843,61 4.897,97
25 5.983,86 26 5.991,58 27 5.992,38
8.956,66 8.911,20 8.862,81
8.440,27 8.361,58 8.308,45
5.009,26 5.046,65 5.062,12
28 5.998,26 29 6.051,53 30 6.058,66
8.842,99 8.835,71 8.829,79
8.746,36 8.710,10
5.130,11 5.199,89
31 6.093,56 32 6.129,89

8.801,27 8.794,43
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Anexo 4. Composicdo vigas pelo Ew com sua distribuicdo das lamelas de parica nas
vigas dos tratamentos conforme seus valores de Ew e comparacao estatistica pelo teste de média

de Tukey de seus respectivos Ew homogeneizados pelo MHS.

T1SF T2Vv200 T3V110 T4C200 T5V330
Vigas Ew (MPa)
10.685,10 10.716,51 10.768,91 10.811,34 9.428,29
8.130,80 8.155,93 8.203,49 8.268,83 7.738,61
V1 9.627,78 9.624,96 9.617,72 9.541,41 8.361,00
19.855,17 18.800,76 18.789,93 18.127,34 17.129,23
Reforco - 59.607,00 32.784,00 182.857,00 98.253,00
Ew médio 12.924,34* 13.991,99* 12.2499,25* 20.938,14* 14.145,79*
L.N** (cm) 2,40 2,30 2,35 2,50 2,45
9.643,15 11.041,20 10.955,66 10.944,72 10.900,93
7.804,49 8.577,56 8.510,70 8.437,35 8.413,27
V2 8.589, 71 9.652,25 9.668,97 9.701,40 9.730,00
15.708,73 15.871,15 16.214,41 16.279,33 16.711,52
Reforco - 59.607,00 32.784,00 182.857,00 98.253,00
Ew médio 10.155,44* 13.790,63* 11.977,29* 21.009,64* 16.240,05*
L.N 2,50 2,30 2,50 2,45 2,35
11.153,04 11.219,62 11.450,55 11.496,60 11.498,63
8.652,13 8.676,27 8.680,16 8.751,91 8.753,97
V3 10.058,25 10.022,96 9.961,78 9.784,86 9.739,82
15.318,07 15.179,91 15.070,88 14.911,62 14.840,94
Reforco - 59.607,00 32.784,00 182.857,00 98.253,00
Ew médio 11.853,34* 13.779,66* 11.952,52* 21.404,22* 16.534,01*
L.N 2,55 2,35 2,50 2,45 2,15
11.608,87 11.580,76 11.553,05 11.522,94 11.500,59
8.925,62 8.921,42 8.777,23 8.773,47 8.754,30
V4 10.171,54 10.220,38 10.245,59 10.250,18 10.280,89
14.040,63 14.355,51 14.587,43 14.745,1 14.748,72
Reforco - 59.607,00 32.784,00 182.857,00 98.253,00
Ew médio 11.632,25* 13.800,85* 11.900,94* 21.484,69* 16.320,94*
L.N 2,65 2,55 2,45 2,40 2,50
11.770,55 11.785,05 11.982,99 12.194,32 12.210,10
8.980,33 9.058,84 9.089,97 9.174,34 9.228,57
V5 10.494,57 10.476,82 10.424,19 10.341,10 10.290,02
13.883,18 13.611,72 13.478,24 13.468,98 13.402,30
Reforco - 59.607,00 32.784,00 182.857,00 98.253,00
Ew médio 11.746,12* 13.758,09* 11.834,81* 21.964,24 * 16.665,38*
L.N 2,35 2,60 2,25 2,40 2,40
12.332,28 12.301,58 12.300,95 12.300,73 12.260,46
9.428,07 9.385,67 9.277,39 9.272,18 9.269,954
V6 10.582,70 10.589,31 10.591,24 10.610,24 10.636,42
12.688,93 12.751,89 12.890,46 13.023,60 13.034,83
Reforco - 59.607,00 32.784,00 182.857,00 98.253,00
Ew médio 11.574,70* 13.840,81* 11.849,01* 22.090,66* 16.645,62*
L.N 2,35 2,65 2,25 2,35 2,40
Média Geral 11.647,70 c 13.827,00 bc 11.960,64 c 21.481,93 a 16.091,96 ab

*Mddulo de elasticidade da viga homogeneizado pelo método MHS. **L.N — Linha neutra (cm)
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Anexo 5. Propriedades mecanicas das vigas do Tratamento T1 (sem reforgo de fibras)

Tratamento Tenséo (MPa) Ew (MPa)
T Axial Cisalhamento
V1 60,32 1,44 9.743,971
V2 67,15 1,60 10.736,22
V3 62,91 1,66 12.097,79
V4 51,54 1,45 11.459,61
V5 46,08 1,10 11.927,13
V6 59,95 1,43 12.767,00
Meédia 57,99 1,44 11.455,29
D.P. 7,76 0,20 1.077,19
CV(%) 13,37 13,55 9,40
t90,k (12%6) 55,06
fvo,k (12%6) 1,47

Ew — Méddulo de Elasticidade; D.P. — Desvio-padrdo da media; CV — coeficiente de variacdo em

porcentagem

Anexo 6. Propriedades mecanicas das vigas do Tratamento T2 (reforco com fibra de
vidro 110 g.cm™).

Tratamento Tensdo (MPa) Ew (MPa)
T2 Axial Cisalhamento
V1 68,15 1,62 12.704,43
V2 58,02 1,38 9.987,967
V3 39,02 0,93 9.756,739
V4 61,26 1,46 11.151,55
V5 75,58 1,80 12.332,01
V6 71,54 1,70 12.600,07
Média 62,26 1,48 11.422,13
D.P. 13,10 0,31 1.323,88
CV(%) 21,03 21,03 11,59

ft90,k (12%) 46,35
fvok (12%) 1,10




7

Anexo 7. Propriedades mecanicas das vigas do Tratamento T3 (reforco com fibra de
vidro 200 g.cm™).

Tratamento Tenséo (MPa) Ew (MPa)
T3 Axial Cisalhamento
V1 70,91 1,69 13.490,75
V2 49,15 1,17 16.159,52
V3 55,11 1,31 10.768,6
V4 53,07 1,26 10.221,93
V5 64,70 1,54 13.689,31
V6 58,88 1,40 15.597,73
Meédia 58,64 1,40 13.321,31
D.P. 8,01 0,19 2.429,99
CV(%) 13,66 13,66 18,24

90,k (12%) 58,47

fvo,k (12%) 1,39

Anexo 8. Propriedades mecanicas das vigas do Tratamento T4 (reforco com fibra de

carbono 330 g.cm®).

Tratamento Tenséo (MPa) Ew (MPa)
T4 Axial Cisalhamento
V1 55,75 1,33 12.555,95
V2 67,50 1,61 13.611,66
V3 66,73 1,59 11.090,65
V4 68,97 1,64 12.431,18
V5 57,64 1,37 11.949,11
V6 70,68 1,68 14.321,56
Média 64,55 1,54 12.660,02
D.P. 6,26 0,15 1.157,40
CV(%) 9,69 9,69 9,14
ft90,k (12%) 67,35

fvo,k (12%) 1,60
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Anexo 9. Propriedades mecanicas das vigas do Tratamento T5 (reforgo com fibra de

carbono 200 g.cm).

Tratamento Tensdo (MPa) Ew (MPa)
™ Axial Cisalhamento
V1 33,12 0,79 10.053,86
V2 56,74 1,35 11.371,67
V3 55,19 1,31 10.393,02
V4 75,17 1,79 13.289,76
V5 67,03 1,60 13.127,22
V6 71,33 1,70 14.620,28
Média 59,76 1,42 12.142,64
D.P. 15,26 0,36 1.813,43
CV(%) 25,53 25,53 14,93

ft90,k (12%) 36,73
fvo,k (12%) 0,87

Anexo 10. Resisténcias a tracdo paralela para madeira de parica reforcadas com

diferentes fibras sintéticas

Tratamento

Tragdo

paralela T1 T2 T3 T4 T5
1 18,52 41,48 37,81 37,14 32,55
2 52,69 63,06 29,57 51,48 44,44
3 20,02 31,22 46,91 49,83 26,30
4 31,44 75,26 73,96 45,50 51,75
5 38,46 44,21 21,21 56,94 40,27
6 38,69 43,08 33,53 26,89 30,65
7 54,00 44,73 37,52 42,04 28,29
8 32,08 42,02 29,81 50,15 27,86
9 35,01 46,63 54,04 28,49 45,22
10 33,58 32,46 35,88 41,04 33,41
11 47,78 30,20 30,71 44,57 21,01
12 33,66 41,98 38,78 51,05 50,52

Média 36,33 44,69 39,14 43,76 36,02

Desvio

Padréo 11,13 12,95 13,86 9,24 10,11

CV (%) 30,64 28,97 35,40 21,12 28,08

Ft0,k (12%) 23,57 34,02 26,40 32,40 25,73




Anexo 11. Resisténcia da linha de cola ao cisalhamento

Tratamento

Cisalhamento T1 T2 T3 T4 T5
1 2,17 1,47 2,63 2,19 1,94

2 1,61 1,59 1,58 1,54 2,15

3 1,37 1,32 1,85 2,17 2,32

4 1,79 1,98 1,48 1,99 1,60

5 1,44 1,03 1,23 1,58 2,52

6 2,11 0,97 2,03 1,95 2,18

7 1,33 1,54 1,54 2,05 1,53

8 1,83 1,51 2,34 2,31 2,64

9 2,02 2,07 1,40 1,63 1,47

10 1,73 1,44 1,52 1,81 1,54

11 1,88 1,59 2,40 2,55 1,91

12 2,97 1,82 3,02 2,18 2,99
Média 1,85 1,53 1,92 2,00 2,07
Desvio Padréo 0,45 0,33 0,57 0,31 0,49
CV (%) 24,05 21,64 29,45 15,54 23,77
Fv0,k (12%) 15,90 1,21 4,20 1,68 1,37

Anexo 12. Resisténcia da linha de cola a tragcdo normal

Tratamento

Tragéo normal T1 T2 T3 T4 T5
1 1,66 2,06 1,23 1,69 2,28

2 1,93 0,94 2,07 2,45 1,91

3 1,43 0,91 1,84 1,15 1,89

4 1,74 2,28 1,42 0,82 1,21

5 2,25 1,82 1,67 1,33 1,54

6 1,90 1,06 1,25 1,84 2,00

7 1,47 0,90 2,64 1,18 1,80

8 2,92 0,73 1,21 1,39 2,05

9 2,09 0,66 1,43 1,67 2,46

10 1,76 0,94 1,64 1,14 2,37

11 1,97 0,87 1,57 0,76 1,81

12 1,38 1,53 1,72 1,03 2,26
Média 1,87 1,22 1,64 1,37 1,97
Desvio Padrao 0,42 0,55 0,41 0,48 0,36
CV (%) 22,59 45,07 24,83 34,83 18,25

Ft90,k (12%) 1,45 0,85 1,23 0,81 1,62




