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RESUMO

laminas de madeira de pinus spp e Eucalyptus citriodora. Quatro delas foram feitas somente com

madeira de pinus, e as demais com madeira de Pinus spp e Eucalyptus citriodora. As camadas
foram feitas mais longas pelo uso de emendas biseladas no lado tracionado e emendas de topo no lado
comprimido das vigas. Nas vigas de pinus, estas juntas foram feitas simultaneamente a colagem das
camadas, dispensando a ades&o prévia. Em duas vigas de pinus-eucalipto a colagem das laminas externa
foi feita previamente. As vigas foram carregadas até a ruptura e descritas pelo médulo de ruptura (MOR),
modulo de elasticidade (MOE) e o tipo de fratura ocorrida. As médias dos modulos de ruptura do primeiro
e segundo grupo foram, respectivamente, 55,6 MPa e 70,7 MPa. As diferengas médias entre o modulo de
elasticidade experimental e tedrico foram de 4,1% e 3,5 % para vigas de pinus e pinus-eucalipto,
respectivamente. A inclusdo da madeira de E. citriodora aumenta o MOE de 11.305 MPa para 18.382 MPa.
Das quatro vigas testadas de pinus, duas apresentaram ruptura na emenda da lamina mais solicitada a
tracdo. Nas vigas de pinus-eucalipto, as ldminas das extremidades, que foram emendadas e coladas
separadamente, ndo apresentaram falha por tragdo ou compresséo. Isto sugere que nestas juntas, a colagem
deva ser feita previamente.

O objetivo desta pesquisa foi construir e testar oito vigas com 5,4 metros de comprimento, usando

Palavras-chaves: madeira laminada colada, pinus, eucalipto

ABSTRACT

BEHAVIOUR OF STRAIGHT GLULAM BEAMWITH SCARFAND BUTT
JOINTS - PART I

The objective of this research was building and testing eight 5.4 meter long glulam beams, using Pinus
spp and Eucalyptus cifriodora lumber for the laminations. Four of them were made of pine wood only and
the others of pine plus eucalypti. Plies were made longer by using scarf joints in the tension side and butt
joints in the compression side of the beams. In the pine beams, these joints were glued simultaneously
with the gluing of the plies, thus eliminating a previous adhesion. In two beams with pine-eucalypti
woods, the adhesion was previously made. The beams were loaded to rupture and described as to their
modulus of rupture and type of fracture. Modulus of rupture average 55.6 MPa and 70.7 MPa for the first
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(pine) and second group (pine-eucalypti), respectively. The differences between the experimental and the
theoretical modulus of elasticity amounted to only 4.1% and 3.5 % for pine and pine-eucalypti beams,
respectively. The addition of the Eucalyptus cifriodora plies increased the modulus from 11,305 MPa to
18,382 MPa. Of the four pine beams tested, two failed in the joint most stressed in tension. In the beams
with eucalypti wood, the border laminations that were glued and jointed separately, did not presented
compression and tension failure. This seems to indicate that these joints should be made in a previous

operation.

Key words: glulam, pine, eucalypti

INTRODUCAO

A madeira laminada colada (MLC) tem
despertado grande interesse por parte de
pesquisadores e de empresas quanto a pesquisa e
fabricacdo para fins estruturais (Carrasco, 1989;
Bohn, 1995; Graeff, 1995; Grohmann, 1998;
Matthiesen & Gdes 2000; Nascimento,
2000;Carrasco & Mello, 2002, Nascimento et al.,
2002). O emprego de MLC permite a construcado de
grandes elementos estruturais, com capacidade de
cobrir grandes vaos e com grandes secdes
transversais. Praticamente ndo ha limites para o
projetista quanto as dimensdes dos elementos e
suas formas. Alem disto, a classificacdo fisica e
mecanica prévia das laminas que seréo utilizadas,
permite otimizacdo da utilizacdo da madeira,
destinando o material adequado para a localizacéo
especifica na secdo transversal, o que conduz aum
aumento da rigidez e resisténcia dos elementos
estruturais.

Na fabricacdo de madeira laminada colada, as
emendas sdo de grande importancia para projetos
de grandes elementos estruturais. As emendas
podem ser dos tipos topo, bisel e denteada. A
primeira emenda a ser utilizada foi a de topo, de
facil execucdo, mas pouco eficiente quanto a
resisténcia. As emendas em bisel foram utilizadas
amplamente, devido a sua grande eficiéncia como
forma de ligacdo estrutural, embora apresentem
grande desperdicio de madeira, principalmente para
emendas com menores inclina¢cdes. Hoje, a nivel
industrial, estas cairam em desuso, devido o
surgimento das emendas denteadas, também
conhecidas como “finger-joint”. Atualmente, as
emendas denteadas sdo as mais utilizadas pelas
empresas que produzem elementos estruturais com
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madeira laminada colada.

Em aparente desuso, as emendas de topo e bisel
continuam sendo pesquisadas, pois sdo de facil
confeccdo e ndo exigem equipamentos especificos
para corte, como as emendas denteadas. Por
exemplo, Nordstrom (1995) estudou a resisténcia a
flexdo de madeira de abeto — Picea sp - unidas de
topo utilizando adesivo resorcinol, atingindo o
valor de 17,8 MPa o que corresponde a 20% da
resisténcia a flexdo da madeira sélida. Matthiesen
(1998) estudou emendas em bisel para madeira de
baixa e alta densidade e obteve bons resultados de
eficiéncia relativa. Abrado (2001) fez uso de emendas
de topo em vigas e colunas num estudo de reducéo
de &rea colada. Nascimento et al. (2001) encontrou
bons resultados para inclinagdo do bisel em 1:10
para madeira de pinus.

O ressurgimento do interesse por estes dois
tipos de emendas se deve a facilidade de execucéo,
ndo havendo necessidade de utilizacdo de
equipamentos dispendiosos e aos bons resultados
encontrados em pesquisas preliminares.

A grande disponibilidade no mercado de
madeira de reflorestamento favorece ainda mais as
pesquisas sobre o desenvolvimento de estruturas
em MLC, com a vantagem adicional de se diminuir
0 impacto em nossas florestas nativas,
preservando-as.

Entre as espécies de reflorestamento, os géneros
gue se destacam sdo o Pinus e o Eucalyptus. O
pinus possui a vantagem de apresentar boa
propriedade de colagem, de desdobro, de secagem
rapida, com pouco problema de tensdo de
crescimento, e sendo largamente plantado na regido
sul e sudeste do Brasil. O género Eucalyptus tem
uma maior distribuicdo pelo Brasil, além de grande
nimero de espécies, com uma ampla variacao das
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suas propriedades fisicas e mecanicas. A construgao
de elementos estruturais com a mistura de madeira
deste dois géneros viabilizaria a fabricacdo de
estruturas com melhor relagéo peso/resisténcia.

Com isto, os objetivos deste trabalho foram:
construir, testar e comparar dois grupos de vigas,
sendo o primeiro grupo feito com madeira s6 de
pinus e o segundo grupo com madeira de pinus
reforcada com madeira de Eucalyptus citriodora
usando emendas de topo nas laminas comprimidas,
e em bisel, nas ldminas tracionadas.

MATERIAL E METODOS

Para a conducéo do presente trabalho, foram
utilizadas madeiras do género Pinus e de E.
citriodora. A madeira de pinus era uma mistura de
Pinus elliottii e de Pinus taeda. Essas madeiras
foram secas em estufa desumidificadora de baixa
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temperatura, até umidade final média de
aproximadamente 12%.

Producéo das vigas

As vigas de pinus e pinus-eucalipto foram
produzidas com 14 e 12 camadas de madeira,
respectivamente. Cada camada foi composta por
duas laminas que, somadas no comprimento,
ultrapassassem o0s 5,4 m. Na montagem tomou-se 0
cuidado que as emendas, nas laminas adjacentes,
ndo estivessem na mesma sec¢do transversal. Para
isto, as laminas de madeira de pinus e eucalipto foram
produzidas com 78 mm de largura e com espessuras
de 21 mm e 44 mm, respectivamente. Estas foram
classificadas, em quatro classes, em funcéo do
tamanho dos nos localizados nas arestas das laminas
e foram determinados o0s seus respectivos médulos
de elasticidade (MOE). Na tabela 1 estdo os
resultados da classificacdo das laminas de madeira
de Pinus spp e E. citriodora.

Tabela 1. Resultados da classificagdo das laminas de pinus e eucalipto quanto ao tamanho dos nés de aresta e médulo

de elasticidade.

Table 1. Results of the grading lumber of pinus and eucalypti wood as a function of edge knots and modulus of

elasticity.
Madeira de Pinus 1 Madeira de ain
a¢1 adl Mdlde a1 MdUde
Mild1 dillidade dil Mild1 dillidade
1 Mil 1 diMal
a1 Met ¢ 1 1111 Met ¢ 111111
111 11
a1 de 1 ¢ 1 1111
11
a1 de 1 ¢ 1 1111
11
4¢1 Maitd1l 1 1 11

* Leia-se “menor que um sexto da largura da lamina”.

Na figura 1 vé-se como foi feita a distribuicéo
das laminas em funcdo da se¢do transversal das
vigas. As dimens6es finais das laminas foram 78
mm de largura e 17 mm de espessura para pinus, e
34 mm de espessura para eucalipto. Nessas
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condicdes foram confeccionados os biséis para a
montagem das vigas. A inclinacdo escolhida do
bisel foi de 1:10.

Foram produzidas oito vigas divididas em dois
grupos. O primeiro grupo eram vigas sé de madeira
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de pinus e o segundo grupo eram vigas de pinus
com eucalipto. As vigas foram feitas com emendas
em bisel nas laminas abaixo do plano de simetria, e
com emendas de topo, acima.

As vigas foram coladas com adesivo resorcinol

com taxa de espalhamento de 300 g/m2. O tempo
médio desde o inicio da aplicagdo do adesivo até a
prensagem da viga foi de aproximadamente 20
minutos.

Figura 1. Secdo transversal das vigas, com as respectivas classes e a localiza¢do das laminas.
Figure 1. Transversal section of the beams with respective grades and laminated localization.
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Na prensagem das vigas, as ldaminas com
adesivo foram colocadas umas sobre as outras e a
montagem da emenda longitudinal foi feita no
momento da colagem, dispensando uma pré-
colagem da emenda em separado, com excecao das
vigas 11 e 12. Nestas vigas e nas laminas de
eucalipto, as emendas em bisel foram coladas
separadamente e anteriormente & sua incorporacéo
a secao transversal. Depois do bloco de laminas
de pinus ter sido colado, as Idminas de eucalipto
foram incorporadas e coladas numa temperatura
em torno de 30 graus centigrados. A pressao foi
aplicada com auxilio de prensa construida com
madeira de jatoba, que foi projetada segundo
Carrasco (1989), para garantir a presséo desejada
na posi¢ao menos favoravel. Em cada par de eixos
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rosqueados foi aplicada uma carga de 24,4 kN, que
garantia uma pressao de 1,1 MPa. O periodo minimo
de prensagem foi de 16 horas e o periodo para
utilizacdo das vigas, de oito dias. Apo0s este
periodo, as vigas foram cortadas nos extremos e
desengrossadas para largura final de 73 mm.

Testes das vigas

As vigas foram avaliadas quanto aos médulos
de elasticidade tedrico e experimental, e mddulo de
ruptura, procedendo-se também analise das
fraturas. Para isso, foi utilizada uma maquina de
ensaio universal com capacidade de 400 kN.
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Rigidez e Mddulo de elasticidade tedrico

O modulo de elasticidade tedrico foi calculado
segundo a formulag&o citado por Grohmann (1998),
para uma viga constituida por laminas com distintos
modulos de elasticidade. Essa proposta parte do
pressuposto que a localizagdo da linha neutra se
dé& no mesmo local da linha de simetria da viga.

Moddulo de elasticidade experimental

O deslocamento no centro da viga num ensaio
a quatro pontos foi determinado para que se
pudesse calcular o modulo de elasticidade
experimental. A viga foi carregada até 10 kN e os
deslocamentos foram registrados com auxilio de
reldgio comparador a cada 1 kN de carga. O ponto
de tomada do deslocamento foi 0 eixo de simetria
da viga e a expressdo para a determinagdo do
madulo de elasticidade, que leva em consideragao
o efeito do momento fletor e da forga cortante, é:

58 i(jjj 51106 8 S Equagdo 1
ARN

em que P é a carga aplicada; a é a distancia entre o
ponto de apoio e o0 ponto de aplicacdo da carga; L
€ 0 vdo; d é a flecha m&xima no meio do véo; | é a
inércia daviga; G é o mddulo de elasticidade devido
ao cisalhamento; E é o médulo de elasticidade
longitudinal; ¢ é o coeficiente de distribuicdo da
tensdo de cisalhamento; b e h sdo respectivamente
a largura e altura da sec¢do transversal.

Segundo o Forest Products Laboratory (1999),
para as espécies de madeira de pinus estudadas, a
relacdo entre o médulo de elasticidade longitudinal
(E) e 0 médulo de rigidez (G) sdo bem préximos de
16, ou sejaE/G =16.

Nos trabalhos de Bohn (1995); Grohmann
(1998) e Graeff (1995), estes citam que o coeficiente
de distribuicdo da tensdo de cisalhamento pode
ser considerado como 1,2 (['=1,2). Substituindo E/
G=16 e[1=1,2 na equacado 1 chega-se a expressao a
seguir, que permite a determinagdo do mddulo de
elasticidade experimental longitudinal baseado
apenas no deslocamento maximo.
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Determinacédo do maddulo de ruptura

O modulo de ruptura para vigas com
transformacdes das segbes - homogeneizacéo
através do modulo de elasticidade - € dado pela
expressao desenvolvida por Carrasco (1989):

i ) <
co——ii—1i;) Equacédo 3

ii
= t:
— n = == t, == _
“=Ztttt=t2tttt‘t—_ztt =z
t=t 4t [ — t = _
Equagédo 4

Zttt Ztt_;i:_

t= = = Equacéo 5

zt ttt
t=t

emque ¢ éatensdonormal, M é o momento fletor,
yi é adistancia da fibra solicitada a linha neutra, b é
a largura da viga, h é a espessura das laminas, El é
arigidez da viga e t posicionamento da linha neutra.

Andlise das fraturas

As vigas depois de rompidas foram mapeadas,
desenhando-se os desenvolvimentos das fraturas.
Procurou-se identificar falhas associadas a defeitos

da madeira, como desvio de grd, presenca de nés e
outros tipos de defeitos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 estdo os valores de médulo de
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elasticidade tedrico e experimental, assim como a
rigidez, o médulo de ruptura e tensdo do limite de
proporcionalidade das oito vigas testadas. As vigas
de 5 até 8 sdo feitas s6 com madeira de pinus e as
vigas 9 até 12 de pinus com eucalipto (mistas). Os
valores de médulo de ruptura das vigas fabricadas
somente com madeira de pinus oscilam entre 51,6
MPa e 63,2 MPa, sendo a oscilagdo nas vigas mistas
entre 57,2 MPa e 86,7 MPa. Observa-se que as vigas
mistas apresentaram mddulo de ruptura médio de
70,7 MPa contra 55,6 MPa das vigas de pinus,
diferenca esta que ndo foi significativa. Isto ndo
revela que a colocacdo de uma lamina de eucalipto
ndo melhora a resisténcia das vigas. Observando-
se atabela 2 vé-se claramente, que as vigas 10 e 12
tiveram menores valores de resisténcia devido a
problemas de adesdo no processo de fabricacdo e
montagem do elemento estrutural. Isto fica evidente
pelo fato da diferenca entre MOR e o limite de
proporcionalidade (Lp) das respectivas vigas ser
praticamente inexistentes o que revela que as vigas
romperam muito abaixo do seu potencial. Aviga 10
foi confeccionada na época do inverno, com
temperaturas baixas, o que dificultou a colagem da
interface de pinus-eucalipto e a viga 12 apresentou
problema de adesdo numa emenda na interface das
laminas 3 e 4.

Os médulos de elasticidade experimental médio
foram 18.382 MPa e 11.305 MPa, para as vigas mistas
e de pinus, respectivamente, diferenca esta

Tabela 2. Informacg@es gerais das vigas testadas.
Table 2. General information of tested beams.
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significativa. Observa-se que a simples utilizagio
de laminas de eucaliptos nos extremos das vigas
melhora muito a rigidez, com aumento médio de
62,6%.

Também na tabela 2 observa-se que os valores
dos mddulos de elasticidades experimentais (E)
estdo bem proximos dos valores tedricos (E,), com
excegdo das vigas 8 e 10. Estas maiores diferencas
podem ser explicadas pelo possivel erro de
identificacdo ou de medicdo do mddulo de
elasticidade das laminas individuais. VVé-se que a
diferenga média entre os modulo de elasticidade
teorico e experimental para o grupo de vigas de
pinus e mistas foram 4,1% e 3,5%, respectivamente.
Observa-se ainda que estas diferencas nao foram
significativas, revelando que a formulacdo para
estimativa do E teorico foi adequada.

Na tabela 3 estdo os tipos de fraturas e suas
localizages ap0s a ruptura das vigas, com destaque
para as laminas mais extremas, assim como o médulo
de ruptura. Nas figuras 2 e 3 estdo desenhados 0s
pontos de fratura e 0 seu caminhamento. Estas
figuras também mostram os pontos de aplicagédo
de carga (setas verticais para baixo) e as linhas
tracejadas representam o centro das vigas. Vale a
pena destacar que entre as setas esta a regido de
momento fletor méximo, com tensdo normal méxima
e constante nos extremos tracionados e
comprimidos. As figuras também contém as
emendas e suas localizag6es.
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Figura 2. Fraturas das vigas com emendas de topo e bisel- madeira de pinus.
Figure 2. Fractures of beams with scarf and butt joint — pinus wood.
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Figura 3. Fraturas das vigas com emendas de topo e bisel — madeira de pinus com eucalipto.
Figure 3. Fractures of beams with scarf and butt joint- pinus and eucalypti wood.
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Em que MOR é o médulo de ruptura; Lp é a
tensdo no limite de proporcionalidade; El rigidez
daviga; Em é a média aritmética dos médulos das
laminas; Et é 0o modulo teérico homogeneizado; Ee
é 0 modulo experimental. Valores das diferencas
estdo em maédulo.

Obs.: letras minusculas distintas apds as médias
indicam diferenca estatistica a nivel de 5% de
significancia pelo teste t.

Observando a tabela 3 nota-se que a viga de
pinus que teve o valor mais elevado de carga de
ruptura (viga 7) foi aquela que rompeu na madeira
com grd alinhada e sem presenca de nés — ver
também Figura 2. As vigas 5 e 8 também romperam
na madeira, mas com valor de resisténcia mais baixo,
devido a existéncia de um desvio de grd e de uma
inclinaco de gra acentuada, nas respectivas vigas.
A viga 6 rompeu da emenda, com valor de
resisténcia mais baixo.

Entre as vigas mistas, aquelas que apresentaram
problemas de colagem, fosse devido a baixa
temperatura do ambiente quando a viga foi
prensada (viga 10) ou devido a espessa linha de
cola numa emenda biselada, o que indica um
contato ndo tdo intimo na emenda (viga 12), foram
as que apresentaram menores resisténcias.
Observa-se ainda que as vigas 11 e 12 apresentaram
ruptura por cisalhamento na interface das laminas
3 e 4, mostrando assim o rebaixamento da linha
neutra, local onde ocorre as tensdes méaximas

Tabela 3. Tipos e localizages das fraturas nas vigas.
Table 3. Types and localization of failures in the beams.
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cisalhantes.

Nenhuma das quatro vigas composta por
madeira de pinus e eucalipto ndo apresentaram sinal
de falha de compressdo ou tracdo nas laminas
extremas. Isto ocorreu, pois duas delas romperam
abaixo do limite de resisténcia do material (vigas 10
e 12). Ficou evidente que a colagem, em separado,
das laminas de eucaliptos numa temperatura mais
elevada (vigas 11 e 12) apresentou uma melhor
adesdo da inferface pinus-eucalipto assim como
melhor unido das emendas biseladas.

Os resultados e comportamento aqui
encontrados estdo de acordo com dados da
literatura. Burdzik (1997) mostrou que laminas, nas
suas emendas, podem possuir maior valor de
resisténcia que as laminas que possuem pequenos
defeitos. Por outro lado, quando vigas de madeira
laminada sdo testadas, as menos resistentes sdo
aquelas que iniciam o processo de ruptura nas
emendas das laminas mais solicitadas a tracéo,
contra aquelas que sofrem ruptura nas localidades
dos defeitos naturais.

Quanto a qualidade da madeira e da emenda da
lamina mais solicitada a tracdo, Hernandez & Moody
(1996) concluiram através da revisdo de 14
publicacBes que descreviam testes de um total de
771 vigas de MLC que, a classe mecénica de
qualidade das laminas mais solicitadas a tracdo
serve como um indicador das propriedades de
resisténcia a flexao das vigas e parece ser uma forma
efetiva de classificar a viga de madeira.

Viga mmm mimm mmammma
mmmam
m mmm — mmmamma mammima mAmEm mmm MMmMAammuunmm gMAMIME MM MMMNIMENmmma Mm
m mmm M mmamma mmmmma maman hamima Mmm mmmnmmarmmma mm
m mm M Mmmamma mammima MamEm Namma mim mmmomnmamma. mm
m mm  mmmamma mammima MaAmEm Mmm mMmAmmmmmMnam gnmmmmima ma mmmmma
m nmm  ma mmmmma Naimnm m ma mammima maTam
mm mm mmmaminam
mm mm mMmmmmma mmm mimammammamm eI m
mm mm —mmmmmma mmm mimammammAammMEAnmENTINMIAMAmmMmmmmmmmm imimiammm mmma mmmmima mim

mmmm mmm MmmmIE@mm mmmagmm
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CONCLUSOES

Nas vigas feitas apenas com madeira de pinus,
a colagem das emendas, simultaneamente com a
colagem das laminas, mostrou—se satisfatoria, com
excecdo das laminas mais tracionadas. Estas devem
ser emendadas em separado. Outra forma de
melhorar o desempenho das vigas é tendo um maior
rigor na selecdo das lAminas a serem destinadas a
tracdo extrema quanto ao desvio e inclinacdo da
grd, além da presenca, tamanho e frequiéncia de
nés. Isto mostra que o desempenho das vigas
depende muito da qualidade da madeira e da
emenda da lamina mais solicitada a tracéo.

Nas vigas mistas feitas com madeira de pinus e
eucalipto, a temperatura do ambiente, onde se
processou a colagem das laminas de eucalipto,
mostrou efeito sobre a qualidade da mesma. As
vigas onde a colagem das emendas da madeira de
eucalipto foi feita separadamente, néo
apresentaram descolamento e nem ruptura por
tracdo ou compressdo e sim por cisalhamento na
madeira de pinus.

A incluséo da madeira de E. citriodora permite
atingir, para modulo de ruptura, até 86,7 MPa contra
63,2 MPa nas vigas de pinus, além de aumentar de
11.305 MPa para 18.382 MPa o mddulo de
elasticidade.

As equacdes utilizadas para determinar o
maédulo de elasticidade experimentalmente séo
apropriadas.
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