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RESUMO

STRINGARI, Eduardo Henrique. Universidade Estadual do Oeste do Parang,
fevereiro de 2019. Construcao e ensaio de porticos em madeira laminada colada
visando emprego em aviarios de postura. Orientador: Prof. Dr. Alfredo Petrauski.

Este trabalho buscou avaliar o comportamento estrutural de poérticos confeccionados
a partir de tdbuas coladas de Araucaria angustifolia e adesivo de poliuretano a base
de Oleos vegetais. Procurou-se apresentar uma solucdo técnica para substituicdo
das estruturas mistas (concreto armado e estrutura metélica), que sdo construidas
no oeste do Parana, a exemplo daquelas recomendadas pela Cooperativa
Agroindustrial Lar, para execucdo de aviarios de postura. A utilizacdo da Araucéaria
de reflorestamento juntamente com o adesivo biodegradavel € uma alternativa de
construcdo sustentavel. Foram projetadas, construidas e submetidas a testes de
carga cinco unidades de pdérticos retos triarticulados em escala reduzida de 1:2,5.
Foram feitos com véo livre de 2 metros e com inclinagéo de 15°, aptas ao emprego
de telhas metélicas, comercialmente denominadas de aluzinco. Foram realizados
testes para caracterizacdo da madeira e do adesivo, para se obter parametros
suficientes para um dimensionamento segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997). O valor
médio obtido para a resisténcia ultima das estruturas foi de 4,14 vezes a carga de
projeto. As estruturas apresentaram desempenho mecéanico satisfatério e
deformacdes inferiores as recomendadas pela norma. O adesivo a base de 6leos
vegetais demonstrou potencialidade para uso estrutural. Concluiu-se pela viabilidade
técnica de se confeccionar porticos inteiramente colados com laminas de madeira. O
presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de financiamento 001.

PALAVRAS-CHAVE: Poértico de madeira; Madeira laminada colada; Estrutura de
madeira.



ABSTRACT

STRINGARI, Eduardo Henrique. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
february 2019. Construction and testing of glued laminated timber frames for
use in poultry laying. Advisor: Prof. Dr. Alfredo Petrauski.

This work aimed to evaluate the structural behavior of frames made from gluing
boards of Araucaria angustifolia and polyurethane adhesive based on vegetable oils.
It was tried to present an tecnical solution for the replacement of the mixed structures
(reinforced concrete and metallic structure) that are constructed in the West of
Parand, to the examples of those recommended by the Cooperative Agroindustrial
Lar, for execution of poultry of posture. The use of reforestation Araucaria together
with the biodegradable adhesive is an alternative of sustainable construction. Five
units were designed, constructed and subjected to load tests in a reduced scale in 1:
2.5, of triarticulated straight frames. They were made with a free span of 2 meters
and with a slope of 15°, suitable for the use of metallic tiles, commercially known as
aluzinco. Tests were carried out to characterize the wood and the adhesive, to obtain
sufficient parameters for a sizing according to NBR 7190 (ABNT, 1997). The mean
value obtained for the ultimate strength of the structures was 4.14 times the design
load. The structures all showed satisfactory mechanical performance and
deformations lower than those recommended by the standard. The adhesive based
on vegetable oils showed potential for structural use. It was concluded by the
technical feasibility of making frames entirely glued of lumber. This study was
financed in part by the Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de nivel
superior- Brasil (CAPES) - Finance Code 001.

KEY WORDS: Timber frames; Glued-laminated lumber; Timber structure.
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1. INTRODUCAO

A histéria do uso da madeira para constru¢cdo confunde-se com a historia,
pois sempre foi um material de facil obtencdo, com variadas possibilidades de
aplicacdo e com otimo desempenho estrutural, mas com uma utilizacdo pouco
qualificada tecnicamente e o crescimento da demanda de estruturas com maiores
vaos e mais esbeltas, a madeira perdeu espaco no mercado para outros materiais,
como o concreto armado e 0 ago.

Com o aumento da tecnologia aliado a industrializacdo dos materiais, a
madeira comecou a ser beneficiada de modo que suas deficiéncias fossem
mitigadas e suas qualidades fossem realgadas. Assim, surgiu a Madeira Laminada
Colada (MLC), produto madeireiro formado pela unido de tdbuas de madeira coladas
com diferentes tipos de adesivos. Esta técnica permite, a partir da unido de pecas
menores, a confeccdo de grandes estruturas, pecas com dimensfes e formatos
diferentes, além de diminuir a influéncia das falhas encontradas na madeira in natura
e agregar as benesses dos componentes pré-fabricados, como o controle de
qualidade e racionalizacdo do uso do material (ROCHA, 2010).

O sistema de pré-fabricacdo compreende confeccionar pecas na fabrica,
transporta-las para a obra e realizar a montagem in loco. Este processo industrial
nao é limitado pelas condi¢des climaticas, possibilita maior controle de qualidade da
matéria-prima e do produto construido, proporciona rapidez na execuc¢ao, gerando
menos residuos no canteiro e permitindo o reaproveitamento.

O uso de pré-fabricados de madeira no Brasil ainda é incipiente. Porém, em
paises desenvolvidos essa técnica ja é executada hd algum tempo com excelentes
resultados. Além disso, a MLC elege a utilizacdo de madeira de reflorestamento para
o seu desenvolvimento, principalmente por esses materiais apresentarem
caracteristicas mais homogéneas e serem preferidos pelo mercado consumidor que
cada vez mais preza por produtos sustentaveis (PEIXE, 2017).

Aliado ao uso da madeira de florestamentos, pode-se destacar também o uso
da resina a base de 6leos vegetais, outro material com selo de produto sustentavel,
sobretudo por ser um material biodegradavel e uma alternativa ao adesivo que era o
mais consumido, o resorcinol-formaldeido, o qual apresenta indices perigosos de

contaminagao aos seres humanos a ele expostos.



Segundo Petrauski (2012), no dimensionamento de estruturas coladas de
madeira, faz-se necessario que as juntas coladas apresentem comportamentos
previsiveis e niveis elevados de resisténcia para atendimento as normas e
exigéncias especificas de cada projeto. Deve-se conhecer sob quais condi¢des o
adesivo adotado podera ter seu desempenho estrutural otimizado, bem como as
condicbes sob as quais ndo se pode realizar a colagem, sob pena de perda de
resisténcia e/ou durabilidade. Nem todos esses procedimentos sédo descritos na
NBR 7190 (ABNT, 1997), norma brasileira que rege o dimensionamento de
estruturas de madeira. Por isso, algumas fases do experimento foram executadas
segundo normas estrangeiras ou pesquisas nacionais e internacionais realizadas por
especialistas da area.

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

* Dentre as madeiras de reflorestamento, que apresentam potencial como
fonte de matéria-prima para a construcao civil, destaca-se a Araucaria angustifolia,
por se tratar de uma arvore nativa brasileira, com potencial para uso estrutural;

« Como fator restritivo do uso da madeira laminada colada, destaca-se o custo
do adesivo envolvido no processo de producdo, que representa, uma parcela
significativa do custo total da peca colada. Tal fato justifica o estudo de um adesivo
alternativo, avaliando-lhe o desempenho no uso com a madeira visando ao emprego
estrutural aliado a inclinacdo do mercado na utilizagéo de produtos sustentaveis;

* No caso das estruturas utilizadas na construgéo civil, principalmente em
ambiente rural, a madeira tem perdido espaco para materiais como 0 concreto
armado e o aco. Por isso é interessante avaliar o potencial da retomada do uso da
madeira, por ser um material facilmente encontrado em propriedades rurais, mas
agora aliado a mais recentes tecnologias e processos industrializados que
potencializem suas qualidades.

Portanto, essa pesquisa teve como objetivos o dimensionamento de pérticos
em escala real para emprego em aviario de postura e, depois, a partir da
caracterizagdo da Araucaria angustifolia e do seu desempenho na colagem, o
projeto, construcdo, testes e analise de desempenho de cinco unidades de porticos

em escala reduzida.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

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

Dentre as atividades econdmicas que consomem parte dos recursos naturais,
a construcdo civil tem ampla participacdo. Entre os materiais mais utilizados
destacam-se 0 aco, 0 concreto e a madeira (MOREIRA, 2017). Segundo Punhagui
(2014), dentre os materiais utilizados a madeira destaca-se como sendo 0 recurso
com menor emissdo de carbono e consumo energético.

A madeira surgiu como material de ampla utilizacdo na construcao civil pela
sua disponibilidade em diversas regides e, sobretudo, pelo seu grande potencial de
trabalhabilidade. Inicialmente, as atividades referentes a transformacédo da madeira
eram feitas de maneira artesanal, como por exemplo, no corte das arvores e seu
processamento em caibros, pranchas e ripas e, consequentemente, sua utilizacéo
nos mais diferentes ambientes e por meio de diversos métodos (MOREIRA, 2017).

Na industria da construcdo civil brasileira, a madeira tem sido utilizada
sobretudo em duas vertentes distintas: de maneira temporaria, como coadjuvante
em estruturas de concreto armado, para formas, escoramentos e andaimes, ou de
maneira definitiva, em esquadrias, forros, pisos e estruturas de telhados (VIEIRA;
GESUALDO, 2016).

Nos paises desenvolvidos, a madeira ganhou difusdo no cenario da
construcdo civil através da utilizacdo de novas tecnologias, destacando-se o wood
frame, cross laminated timber (CLT), madeira laminada colada (MLC), laminated
veneer lumber (LVL), gridshell, entre outros. Estas técnicas aumentam a
possibilidade de uso desse material, reduzem os problemas relacionados com
guestbes naturais e anatdmicas e melhoram o seu desempenho estrutural.
(MOREIRA, 2017).

Ainda que o uso da madeira seja difundido e sua versatilidade tenha sido
disseminada ao longo dos anos, percebe-se que o0s estudos cientificos que
comprovam a confiabilidade e o potencial estrutural do material ainda séo
relativamente recentes e necessitam de mais pesquisa (MACHADO, 2006).

A industrializagdo veio revolucionar a construgdo civil ao substituir a
habilidade do artesédo por processos mecanizados, utilizando-se de tecnologia,

producdo em série e sistemas de pré-fabricacdo para potencializar o uso dos mais



diversos materiais e garantir que os processos diminuam as falhas dos produtos,
sobretudo, utilizando méao de obra qualificada para o desenvolvimento de suas
atividades (MOREIRA, 2017 apud BLACHERE, 1977).

Os sistemas pré-fabricados apresentam algumas vantagens referentes a
processos convencionais. Entre eles pode-se citar a racionalizacdo do material, a
reducdo dos desperdicios, a melhor gestdo dos residuos, a diminuicdo do tempo de
execucao das obras e ociosidade da méo de obra, a minimizagdo de erros
construtivos e 0 aumento da qualidade dos componentes estruturais (GANDINI,
2016).

Em paises desenvolvidos da Europa e América do Norte, a utilizacdo da
madeira em grande escala acontece ha décadas, sobretudo pela aplicacdo de
conceitos e técnicas desenvolvidas em anos de estudos e aperfeicoamento,
buscando-se usufruir das vantagens que o material tem a oferecer. De maneira
diferente, no Brasil, a utlizacdo da madeira ocorreu em seu inicio sem
acompanhamento técnico e acabou criando uma visdo errbnea sobre as
possibilidades que o material apresenta em suas diferentes aplicagdes. Atualmente,
a norma brasileira de estruturas de madeira, NBR 7190 (ABNT, 1997), procura
regularizar o uso estrutural do material. Além disso, no passar dos anos, houve
grandes investimentos em pesquisas para as industrias de aco e concreto,
alavancando a utilizagdo desses materiais em detrimento do desenvolvimento da
indUstria madeireira para a construcao civil (MOLINA, 2017).

A necessidade de se utilizar elementos estruturais de propriedade controlada
e mais homogéneos, frente a caracteristica da madeira em ser um material
anisotrépico, estabeleceram uma necessidade de se desenvolver tecnologia para a
aplicabilidade desse material, sobretudo para uso estrutural. Dentre essas técnicas
de industrializacdo pode-se citar o crescimento na tecnologia dos adesivos e a
disponibilidade de florestas plantadas, que contribuiram para o surgimento de novos
materiais de construgcédo oriundos da madeira (PEDROSA et al., 2005; IWAKIRI et
al., 2010; PIO et al., 2012).

Segundo Molina (2017), quando utilizada de maneira apropriada, a madeira
tem condi¢cGes de concorrer com materiais como 0 ago e o concreto de forma
analoga para os mais diversos fins. Para isso, € imprescindivel a escolha do sistema
estrutural adequado, uma tecnologia eficaz e a escolha da espécie de madeira que

apresente condi¢des de ser aplicada para determinado uso.



2.2. A madeira laminada colada

A Madeira Laminada Colada - MLC é um produto industrial que consiste em
uma das configuracbes de utilizagcdo da madeira, que h& alguns anos vem sendo
estudada no Brasil (CALIL NETO et al., 2016). A MLC é formada essencialmente por
tabuas de madeira unidas longitudinalmente e depois coladas umas sobre as outras.
O emprego da cola amplia o leque de possibilidades de uso da madeira para o fim
estrutural, de modo que nao limita as configuragbes geométricas das pecgas.
(FIORELLLI; DIAS, 2006; SEGUNDINHO et al., 2013).

A técnica da MLC surge como uma alternativa de uso sustentavel da madeira
dentro da industria da construcdo, pois favorece a utilizacdo de madeira de
reflorestamento para a construgdo de grandes estruturas (TELES, 2009).
Geralmente, as madeiras mais apropriadas para o emprego em MLC sao de
florestas plantadas pela uniformidade de suas caracteristicas. As espécies de
coniferas mais utilizadas sdo os pinus, e entre as dicotiledbneas, os eucaliptos
(CALIL NETO et al., 2016).

Dentre os produtos de madeira que sofrem processos de beneficiamento para
um determinado uso, a MLC consegue unir os beneficios da industria de pré-
fabricacdo com a otimizacao oriunda do trabalho feito por méo de obra especializada
para obtencdo de produtos com excelente qualidade final. Para se obter um produto
que atenda as normas vigentes, as indUstrias necessitam ter uma excelente precisao
nas etapas de sua execucdo. Além disso, os fabricantes podem verificar as
caracteristicas de seu produto acabado ainda em ambiente laboratorial, diminuindo
as falhas e garantindo ao consumidor um produto dentro do padréo solicitado (CALIL
NETO et al., 2014).

A MLC pode ser executada de diferentes modos dentro da construcao civil,
pois apresenta excelentes indices de resisténcia mecanica, confere a possibilidade
de vencer grandes vaos e, ainda, permite que as pecas executadas apresentem
curvaturas e torcdes (NOGUEIRA, 2017).

A NBR 7190 (ABNT, 1997) propde um modelo de calculo simplificado para o
calculo de elementos estruturais de MLC, enquanto que a versdo de revisdo desta
mesma norma, realizada em 2013 e que ainda esta em fase de consulta nacional,
indica um modelo de calculo baseado na rigidez do elemento fletido de MLC
(GOMES, 2018).



No mercado brasileiro da construcéo existem poucas empresas produtoras de
elementos estruturais feitos de MLC. Em vista disso, o conhecimento da técnica
pode ser até mesmo desconhecido, por parte dos profissionais, prevalecendo assim,
a utilizacdo de madeira serrada oriunda de florestas plantadas e de florestas
tropicais na construcao civil nacional sem beneficiamento e, servindo, sobretudo, de

apoio para estruturas de concreto armado (CALIL NETO, 2011).

2.3. Madeira de Florestas Plantadas e Araucaria angustifolia

O desenvolvimento sustentavel € na atualidade um tema de grande
repercussao e o setor da construcéo tem um papel significativo no cumprimento dos
objetivos tracados para a reducdo dos impactos ambientais. Esse setor consome
mais de 55% das madeiras extraidas mundialmente (ROODMAN; LENSSEN, 1995).

A necessidade de construcdes sustentaveis impulsiona a utilizacdo de
materiais renovaveis e, portanto, induzem um crescimento do setor madeireiro na
construcdo civil, principalmente o relacionado com florestas plantadas. O Brasil
conta com grande disponibilidade de madeiras de reflorestamento, fator que permite
a ampliacdo da industria de sistemas construtivos em madeira no pais, porém, que
depende de investimentos e pesquisas que permitam que a madeira possa competir
no mercado construtivo (GOMES, 2018).

Além disso, o setor florestal brasileiro associado as florestas plantadas
apresenta importantes funcfes sociais, econbmicas e ambientais, como por
exemplo, a manutencd@o de recursos hidricos, a conservacdo da biodiversidade, a
preservacao das espécies nativas e o equilibrio climatico. Ainda, oferece uma cadeia
de bens e servicos associada as diversas fases do produto, como por exemplo, a
producdo, a colheita e o transporte da madeira, além da obtencdo dos produtos
finais nos segmentos de papel e celulose, painéis de madeira, siderurgia a carvao
vegetal, biomassa, entre outros (GANDINI, 2016).

A evolucdo no setor de adesivos e técnicas de producado tornaram a madeira
um material muito mais competitivo na construcao civil, permitindo o uso de maneira
confiavel em projetos de estruturas. Aliado a isso, 0 uso de madeira de espécies
nativas que provém de florestas plantadas torna o produto ecologicamente correto

atendendo aos anseios do mercado consumidor que preza por produtos que estejam



inseridos em uma cadeia de producao sustentavel e que possam contribuir para a
diminuicao de aspectos exploratérios (CALIL NETO, 2011).

Nesse contexto, o emprego de madeiras provenientes de &reas plantadas se
torna uma op¢ao mais sustentavel, uma vez que seu ciclo de renovagao é mais curto
gque o das madeiras nativas, as distancias dos locais de cultivo aos nucleos
consumidores sdo menores, além da mecanizacdo da producdo e incorporacdo de
maior tecnologia (GANDINI, 2016).

O Brasil possui 7,84 milhdes de hectares de florestas plantadas para fins
industriais, abrangendo uma area que corresponde a 1% do territorio brasileiro. Esta
atividade é responsavel por 91% de toda a madeira produzida para fins industriais,
isto equivale a 6,2% do PIB Industrial no pais e, também, é um dos segmentos com
maior potencial de contribuicho para a construcdo de uma economia verde
utilizando-se de espécies exdticas (como eucaliptos, pinus e teca) ou nativas (como
araucdria e o parica) (IBA, 2017).

Da érea total de 7,84 milh6es de hectares de arvores plantadas no Brasil em
2017, 35% pertence ao segmento de celulose e papel, 30%, a comercializacdo da
madeira in natura, 13% ao setor de siderurgia a carvao vegetal, 9% em fundos
especializados em ativos florestais, 6% aos segmentos de painéis de madeira e
pisos laminados, 4% em produtos sélidos de madeira e 3% a outras finalidades (IBA,
2018).

O segmento industrial de madeira serrada agrupa produtos obtidos por meio
do processamento mecéanico da madeira in natura, como tabuas, pranchas, caibros,
sarrafos, vigas, ripas e vigotes. Normalmente, esses produtos séo utilizados na
construcdo civil, no transporte de mercadorias e na producdo de moveis e
componentes de decoracdo. Dentro do cenario da construcao civil, no ano de 2016,
o consumo doméstico de madeira serrada foi de 6,4 milh6es de m3, sendo que a
producao brasileira de serrados oriundos de reflorestamento foi de 8,6 milhées de m3
e a producdo total de painéis compensados, a partir de arvores plantadas foi de 2,7
milhdes de m3 (IBA, 2017).

O Pinheiro do Parana nativo foi explorado e utilizado durante muito tempo no
sul do pais, sobretudo devido a sua larga utilizagdo para o setor madeireiro que foi
um dos impulsionadores da economia no periodo da colonizagdo. Atualmente,
considerada espécie em extingdo, a Araucaria angustifolia & protegida por leis e

orgdos ambientais, visando a preservacdo deste patriménio natural (RODRIGUES,



et al., 2017). Originalmente, a espécie estava presente em 37% do territério do
Parana, 31% de Santa Catarina e 25% do Rio Grande do Sul, e também em
algumas partes remotas de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (NODARI et
al., 2009).

A Araucaria angustifolia € reconhecida como uma das espécies mais antigas
da flora brasileira, e passou por periodos geologicos variados, enfrentou as mais
diversas mudancas climéticas, ultrapassou periodos de avanco e de retracdo
marinha e a extingdo de seres, mas perdeu espa¢o ha natureza devido a décadas
de exploracéo desenfreada, falta de politicas e estratégicas publicas de conservacgao
e a cultura humana de dominio e posse (NODARI, et al., 2009). Nas décadas de 50
e 60 a araucaria esteve no topo da lista de exportacdes brasileiras, sobretudo pelo
seu grande valor econémico relacionado a industria da construcdo e celulose
(CHIAPARINI, 2012).

A Araucaria angustifolia se desenvolve em temperaturas baixas e em areas
de altitude. Neste tipo de clima as estacdes sdo bem definidas. De acordo com
Ab’Saber (2003) cumpre assinalar que as araucarias estéo vinculadas aos planaltos
do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde predominam climas
temperados umidos, de altitude.

As principais propriedades fisicas da madeira consistem na massa especifica
e a retratilidade, e essas caracteristicas se alteram dentro de cada espécie
dependendo da disposi¢cao no tronco, e da posicdo entre medula e casca, além da
idade da arvore. Por isso, é importante conhecer o comportamento de cada espécie
para que O processamento e a usinagem da madeira resultem em pecas de
qualidade (DOWNES et al.,1997; SILVA, 2002; DIAS JUNIOR et al., 2013).

A madeira do Pinheiro do Parana (Araucaria angustifolia) possui massa
especifica basica média ponderada de 0,422 g/cm3, sendo considerada leve
(TREVISAN et al., 2016), o que a torna macia e pouco duravel quando exposta ao
tempo. O seu uso € mais indicado para forros, molduras, ripas, confeccdo de cabos
de vassoura, caixotaria, brinquedos, carretéis e utensilios domésticos (MELO et al.,
2010; HILLING et al., 2012; CURTO et al., 2016).

Zaque et al., (2018) estudando as caracteristicas da Araucaria angustifolia
descreveram, para os parametros de idade, posicao axial e radial, que os valores de
massa especifica basica da madeira variaram entre 0,37 g/cm? e 0,51 g/cm3 e a

variacdo da massa especifica da madeira se da de acordo com a Tabela 2:



Tabela 1 - Variacdo de massa especifica basica da madeira de Araucaria
angustifolia para os parametros de idade e posi¢céo no tronco

Idade Massa Posicéo Massa Posicéo Massa

Média Especifica Axial Especifica Radial Especifica

(Anos) (g/cm3) (%) (g/cm3) - (g/cm3)
23 0,389 c DAP 0,454 a Externa 0,457 a
25 0,404 b 10 0,455a Intermediaria 0,410 Db
28 0,411b 35 0,414 b Medula 0,374 c
30 0,541 a 55 0,381 c - -

Médias seguidas pela mesma letra misnlscula, em cada coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Scoot-Knott a 5% de probabilidade.

DAP — Diametro a altura do peito.
Fonte: Adaptado de Zaque et al., (2018).

Rolim e Ferreira (1974) atestaram que as araucarias mais velhas
apresentaram os maiores valores de massa especifica basica, e que em madeira
oriunda de plantios homogéneos, com até 15 anos de idade, a massa especifica
aumenta da medula para a casca, no sentido radial, sendo esse crescimento
acentuado até os 9 anos e menos pronunciado a partir dessa idade. Os valores
encontrados por esses autores foram de 0,37 g/cm3 a 0,52 g/cm3. O aumento da
massa especifica basica do lenho juvenil de 0,39 g/cm3 para o lenho adulto de 0,48
g/cms3, foi observado por Curto et al. (2016), onde evidenciou-se a influéncia dos
espacos entre 0s anéis de crescimento na massa especifica da madeira.

Zaque et al., (2018) ainda observaram que a analise de variancia apontou que
a interacdo entre a idade e a variacdo longitudinal influenciou a massa especifica
basica da madeira de araucaria. Resultados semelhantes foram obtidos por Hilling et
al. (2012), que encontraram diferencas entre a massa especifica basica ao longo do
fuste nas diferentes idades na madeira de araucaria.

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), o Pinheiro do Parana, como a espécie é
comumente chamada, apresenta 0s seguintes valores médios, para as propriedades
apresentadas (em ensaios realizados com 15 corpos de prova):

a) Resisténcia a compressao paralela as fibras: 40,9 MPa;

b) Resisténcia a tracéo paralela as fibras: 93,1 MPa;

c) Resisténcia a tracao normal as fibras: 1,6 MPa;

d) Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras: 8,8 MPa;

e) Modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao
paralela as fibras: 15225 MPa.
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2.4. Adesivos

Historicamente, com o surgimento dos adesivos sintéticos, desenvolvidos no
periodo da guerra, ampliou-se a capacidade de utilizagdo da técnica da MLC devido
sobretudo ao excelente desempenho das colas em condi¢cbes desfavoraveis de
umidade e temperatura (FREAS, 1949). Dentro desse panorama, houve uma
preferéncia pelo uso das coniferas como fonte de matéria-prima, para a producéo de
elementos estruturais de madeira colada. Como consequéncia, a maioria dos
adesivos estruturais disponiveis no mercado foram pensados e desenvolvidos
especialmente para esse tipo de substrato (LEHMANN et al., 2016).

Neste contexto, na fabricacdo dos produtos estruturais de madeira laminada
colada o tipo de adesivo utilizado, dentre as mais diversas variedades, se torna algo
imprescindivel para um projeto bem executado (NOGUEIRA, 2017).

Assim sendo, € importante destacar que a escolha do adesivo mais adequado
para qualquer projeto é resultado de um estudo aprofundando de diversas variaveis
e necessidades de processo, exigéncias técnicas de colagem, das condi¢cbes
ambientais no local de colagem e sobretudo as condi¢cdes que serdo encontradas no
destino final do produto colado ao longo de toda a sua vida util (IWAKIRI, 2017).

A norma da “American Society for Testing and Materials” — ASTM D905
(ASTM, 1994), define o adesivo como um produto capaz de conservar unidos outros
materiais em suas superficies. Os materiais unidos permanecem dessa maneira por
contato interfacial de tal forma que, ao se aplicar uma forca mecéanica, esta pode ser
transferida através dessa interface, caracterizando este evento como adesao (WU,
1982).

O processo de colagem da madeira ocorre pela adeséo, que é um fenémeno
fisico-quimico que estabelece uma interacdo entre superficies sdlidas, a aderente e
a adesiva. O adesivo entdo é caracterizado como uma substancia capaz de manter
unidos outros materiais em sua superficie e, sua funcao, além de aderir duas faces é
fluir e preencher espacos vazios entre as ligagdes a serem coladas, diminuindo
assim a distancia entre elas, gerando interacbes entre o0 adesivo e 0 substrato
(BIANCHE, 2017).
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2.4.1 Adesivo poliuretano a base de 6leos vegetais

O desempenho de pecas e/ou estruturas de madeira submetidos a tecnologia
da colagem para fins estruturais apresenta uma relagdo acentuada com as
caracteristicas do adesivo utilizado, principalmente no que diz respeito ao fenémeno
fisico-quimico da adesédo. Por isso, para assegurar-se a coesao no comportamento
da peca como uma estrutura Unica € necessario que o adesivo apresente uma uniao
resistente, estavel e durdvel, mantendo ou até mesmo melhorando as propriedades
relacionadas a madeira (COURI PETRAUSKI, 2016).

Na indastria da madeira a maioria dos polimeros utilizados na producéo de
compositos é derivada de petroquimicos e tem na sua composicao diversos tipos de
Compostos Orgéanicos Volateis - COVs, que sao substancias toxicas, além de
cancerigenas e mutagénicas. Por isso, diversos adesivos estdo sendo estudados e
desenvolvidos de modo que possam ser eficientes, mas que nao apresentem risco a
salude e ao meio ambiente. O poliuretano (PU) a base de 6leo de mamona é um
desses adesivos. Trata-se de um polimero bi componente composto por um pré-
polimero e um poliol extraido do 6leo da semente da planta Ricinus communis que
nao emana substancias toxicas, além de ser um material biodegradavel (CANGEMI,
2006).

Segundo Couri Petrauski, (2012), ainda h4 um desconhecimento muito
grande relacionado a utilizacdo do adesivo poliuretano bi componente a base de
o0leo de mamona, encontrando-se 0 mesmo ainda em fase de testes. Logo, a
utilizacado desse composto biodegradavel em um projeto de pesquisa pode fomentar
informacdes importantes relativas a aplicabilidade desse material em projetos
estruturais, sobretudo estabelecendo-se uma relacdo entre o adesivo biodegradavel
e uma madeira oriunda de reflorestamento.

Além disso, segundo dados do INCA (2006), o adesivo que vinha sendo
estudado e aplicado a mais tempo no Brasil, o resorcinol formaldeido, pode
contribuir para problemas de salude em pessoas que estejam expostas a esse
produto. Em 2004, a International Agency for Research on Cancer, IARC, classificou
o formaldeido como carcinogénico, tumorigénico e teratogénico. ApoOs estudos
detalhados, ndo se obteve niveis seguros de exposi¢cdo ao composto (INCA, 2006).
Na Tabela 1 estdo apresentados os efeitos do formaldeido em humanos apos

exposicoes de curta duracéo.
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Tabela 2 - Efeitos do formaldeido apds exposicdo de curta duracao

Média de Tempo médio Efeitos a saude da populacao
concentracéo geral
0,8-1 ppm Exposicoes Repetidas Percepcéo olfativa
Até 2 ppm Unica ou Repetida exposicéo Irritante aos olhos, nariz e
garganta
33 -5 ppm 30 minutos Lacrimacdao e intolerancia por
algumas pessoas
10 — 20 ppm Tempo néo especificado Dificuldade na respiracéo e
forte lacrimacéao
25 — 50 ppm Tempo nédo especificado Edema pulmonar, pneumonia e
perigo de vida
50 — 100 ppm Tempo néo especificado Pode causar a morte

Fonte: Adaptado de INCA (2006)

A inalacdo de formaldeido e outros COVs também pode causar tontura,
sedacdo, cefaleia, nauseas, vomitos, vertigem, sintomas depressivos, convulsées e
desmaios (BALTIERI, 2016). Ainda, painéis com madeira laminada colada por resina
a base de formaldeido podem continuar emitindo esse composto durante meses ou
anos, havendo apenas diminuicdo dessa emissdo ao longo do tempo
(SALTHAMMER et al., 2010). Mesmo que haja um revestimento feito por outros tipos
de materiais, ainda ha a possibilidade de ocorrer a emissdo desse elemento,
podendo ser potencializado em casos de aplicacdo em ambientes fechados
(BREGINSKI, 2015).

Toda esta realidade aponta para que produtos como a MLC devam ser
pesquisados na perspectiva de utilizacdo de adesivos que ndao imponham risco a
saude daqueles que irdo produzir o material e, também, daqueles que irdo usufruir

do produto final.

2.4.2 Formacéo da junta colada a partir do adesivo a base de 6leo de mamona

Dentro da literatura, no que diz respeito as teorias que explicam o processo
de adesdo, ha uma subdivisdo de processos fisicos e quimicos que tentam
estabelecer a relacdo entre adeséo efetiva e as interagdes intermoleculares e inter
atdbmicas, que ocorrem entre o adesivo e o material aderido, seja ela na interface ou
na interfase (CAVALHEIRO, 2014). O termo interface é designado a uma superficie
bidimensional virtual entre o adesivo e o aderente, a interfase é referida ao volume

que inclui a regido da penetracdo do adesivo (KAMKE et al., 2007).
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Duas teorias se destacam na literatura: a teoria mecéanica e a teoria da
adsorcao.

Na teoria mecanica, o adesivo, devido a sua fluidez, penetra na madeira
através de seus poros, ocorrendo posteriormente a solidificacdo, com a formacgéo de
“‘ganchos” que entdo fazem uma ligagdo entre os substratos colados (ALMEIDA,
2009).

Na teoria da adsor¢cdo a adesao é resultante do contato molecular entre dois
materiais colados que se unem através de forcas de atragdo superficiais. Para
garantir um contato eficaz entre o adesivo e o0 substrato, € necessario que a cola
umidifique a madeira, flua para dentro da estrutura sub microscépica da parede
celular, expulsando ar, agua e outros componentes (VITAL et al., 2006). A adesao
quimica, como parte da teoria da adsorcdo ocorre quando ha formacéo de ligacdes
primarias e ibnicas ou covalentes e/ou forcas intermoleculares secundarias. E, de
acordo com a teoria da difusdo de polimeros, a adesdo ocorre através da difusédo de
segmentos de cadeias de polimeros a nivel molecular (ALMEIDA, 2009).

Ha diversos fatores que podem afetar a qualidade de uma ligacdo adesiva.
Alguns estédo ligados ao substrato e ao adesivo e podem ser de origem anatémica,
fisica ou quimica. Porém, existem fatores externos relacionados ao ambiente, como
a umidade e variacdo de temperatura que também exigem cuidado para que a
colagem seja eficaz (CAVALHEIRO, 2014).

Bianche et al., (2017) pesquisando a resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola de Eucalyptus sp. colado com diferentes adesivos e diferentes gramaturas
chegou a conclusdo de que o adesivo a base de mamona apresentou 0 maior teor
de solidos em relacdo aos demais adesivos testados. O teor de soélidos € uma
propriedade muito importante na colagem e pode ser descrita como a quantidade de
sélidos do adesivo que forma a linha de cola. O alto teor de sélidos pode favorecer a
resisténcia na linha de cola e, por consequéncia, melhorar o desempenho estrutural
da peca. Com relacdo a gramatura utilizada, observou-se para as juntas coladas
com os adesivos de mamona que o aumento da gramatura ocasionou em aumento
da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola.

Couri Petrauski et al., (2010) utilizaram o adesivo a base de mamona na
gramatura 160g/m2 e observaram percentuais de falha na madeira inferiores a 50%.
Bianche et al., (2017) observam que o adesivo a base de mamona apresentou maior

valor médio de falha na madeira quando utilizado na menor gramatura estudada,
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igual a 150 g/m2 aplicado em duas faces. Ou seja, uma quantidade de adesivo
equivalente a 300 g/m2 aplicada nas juntas coladas foi suficiente para promover

menor falha na madeira no uso do adesivo.

2.5. Desempenho de estruturas de madeira com ligacdes por adesivos

No que diz respeito ao dimensionamento de uma estrutura, observa-se que as
rupturas acontecem em grande parte por falhas na resisténcia, rigidez e durabilidade
das ligacOes. Por isso, ligacbes merecem atencao especial no dimensionamento em
vista a manutencao da estabilidade, resisténcia e vida atil de uma estrutura (COURI
PETRAUSKI, 2016).

Na confeccdo dos sistemas de ligacdes de pecas em MLC a NBR 7190
(ABNT, 1997), exige uma colagem de laminas com as fibras paralelas entre si. As
ligacbes coladas possuem como caracteristicas o fato de serem apresentaveis
esteticamente, por ndo oferecerem o uso de conectores (pregos, parafusos), mas
apenas a interacao do adesivo e substrato (madeira).

Segundo Iwakiri (2017), a capacidade de adeséo entre a madeira e 0 adesivo
€ adquirida através dos resultados dos testes de resisténcia das juntas coladas e do
percentual de falha na madeira, determinados através de normas e reconhecidos a
nivel internacional. Segundo Molleken (2017), a maioria dos testes de resisténcia de
juntas coladas prevé simular as piores condicbes de uso da estrutura, assim como
as piores condi¢cdes ambientais de transporte e acondicionamento.

Couri Petrauski (1999) construiu e testou poérticos trelicados em madeira
laminada colada de Eucalyptus citriodora e Eucalyptus grandis, previstos para uso
em estruturas de cobertura com telha ceramica, com sete metros de vao livre e
beirais de 0,5 metros em cada extremidade. Foram dimensionadas as ligacfes
coladas para cisalhamento por compressao, tracdo, tor¢do e cortante e ainda para
as combinacbes desses esforcos. Para as estruturas testadas pela pesquisadora
encontrou-se quociente médio entre as cargas de ruptura e de projeto na ordem de
7,3. No dimensionamento proposto para ligagcdes coladas, embasado na validade do
modelo de Hankinson, admitiu-se que uma area circular absorve o momento fletor
atuante e que areas adjacentes da ligacdo irdo absorver os esfor¢cos cortante e
normal. Além disso, para as estruturas testadas, percebeu-se um comportamento

linear dos diagramas cargas x deslocamentos, com deslocamentos satisfatorios,
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atestando a viabilidade do modelo de dimensionamento proposto para a ligacao
colada.

Petrauski (2000) construiu tesouras de telhados, feitas de laminado colado,
com madeira de Eucalyptus grandis, de modo que cada ligacdo fosse feita,
exclusivamente, com uso de adesivo e as submeteu a testes de carga. Prop6s
modelo de analise e dimensionamento de tais ligacdes, considerando-se valido o
modelo de Hankinson, em funcé&o da necessidade de se colar laminas a diferentes
angulos entre as fibras das pecas. Os resultados foram satisfatérios enquanto
protétipos ensaiados, considerados os desempenhos quanto a resisténcia e rigidez.
Suas resisténcias ultimas foram, em média, 4,26 vezes a carga de projeto, segundo
critérios da NBR 7190 (ABNT, 1997). As rupturas ndo puderam ser assumidas como
frageis e nem atribuidas a perda de desempenho das ligagbes. Os deslocamentos
apresentados para o nivel de carga de projeto foram da ordem de 1/5 daqueles
admissiveis pela NBR 7190 (ABNT, 1997), o que da uma excelente margem de
seguranca para o incremento de deslocamento para cargas de longa duracéo.
Ainda, o comportamento no diagrama carga x deslocamento foi linear, mesmo para
0S mais altos niveis de carga. A técnica proposta, ou seja, a confec¢cao de estruturas
inteiramente coladas para coberturas, a partir de laminas de pequena espessura,
mostrou-se viavel e com desempenho muito satisfatorio.

Couri Petrauski (2012) avaliou o comportamento estrutural de pOérticos
confeccionados a partir de tdbuas coladas de eucalipto, utilizando madeira de
Eucalyptus sp e dois adesivos: poliuretano (a base de éleo de mamona) e resorcinol-
formaldeido. Foram projetadas, construidas e submetidas a testes de carga cinco
unidades, em escala real, de pérticos retos triarticulados, com vao livre de 5 metros
e com inclinacdo de 44%, aptas ao emprego de cobertura ceramica. Os resultados
de desempenho das juntas coladas mostraram que varias combinacdes dos fatores
estudados satisfizeram critérios normalizados, podendo ser empregadas na feitura
de juntas estruturais. Os valores médios obtidos para as resisténcias Ultimas das
estruturas, utilizando adesivo resorcinol formaldeido e a base de 6leo de mamona
foram, respectivamente, de 4,63 e 4,42 apresentando desempenho mecanico

satisfatorio e deformacgdes inferiores as permitidas por norma.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Generalidades

A pesquisa foi desenvolvida nas dependéncias do LEME — Laboratorio de
Estruturas e Materiais de Engenharia e LATEM — Laboratério de Tecnologia e
Estruturas de Madeira, ambos da UNIOESTE/CCET/Campus de Cascavel-PR.

Os materiais utilizados compreenderam a madeira de Araucaria angustifolia,
proveniente de reflorestamentos e o adesivo bi componente & base de Oleos
vegetais, comercialmente denominado “Kehlfix-duo”.

A madeira de araucaria foi adquirida no comércio local e, segundo o
fornecedor, foi proveniente de arvores cujo abate ocorreu com idade de 30 anos.
Esta madeira foi entregue na forma de tdbuas com secéo transversal aproximada de
23 cm x 2 cm e com 3 metros de comprimento. O lote compreendeu 107 tabuas e
sua caracterizacdo foi feita por Wei (2017) e Peixoto (2017) durante o
desenvolvimento, em conjunto, de seus Trabalhos de Concluséo de Curso.

O adesivo utilizado foi adquirido junto a empresa KEHL Industria e Comércio,
com sede na cidade de S&o Carlos — SP. A empresa fornece tal produto em dois
componentes: o poliol e o isocianato. O poliol, até recentemente, tinha origem
exclusiva no 6leo de mamona. Atualmente, segundo a empresa, é obtido de uma
mistura de 6leos vegetais. Outrossim, o adesivo utilizado pode ser adquirido com
uma carga para permitir uma coloragdo mais clara no produto final, beneficiando a
estética. Nao foi o caso desta pesquisa. O kit comercializado pela empresa compde-
se de 1 kg de poliol e 0,5 kg de isocianato. Esta proporcdo € a recomendada pelo
fabricante, ou seja, na mistura utiliza-se 1 parte de isocianato para 2 de poliol.
Contudo, ja se sabe que outras proporcdes, podem ser melhores. Couri Petrauski
(2012), por exemplo, recomendou proporcdo de 1:1,32 para o adesivo original a
base de 6leo de mamona numa situacdo de consumo de 300 g/m2 de superficie

colada.

3.2. Metodologia

Considerados os objetivos da pesquisa, a composicdo metodoldgica foi

dividida em algumas etapas que sao:
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- caracterizacdo da madeira;

- caracterizacdo das propriedades de adesao da madeira com o adesivo;
- projeto estrutural do pértico em escala real;

- projeto estrutural do poértico em escala reduzida;

- construcao e teste de 5 unidades do poértico em escala reduzida,

- analise dos resultados e concluséo da pesquisa.

3.2.1. Caracterizagdo da madeira e de suas propriedades de adeséo

As propriedades de resisténcia mecanica e rigidez da madeira que foram
essenciais para o desenvolvimento deste trabalho compreenderam:

- a resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras, fcok;

- a resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo as fibras, fvok; €

- 0 modulo de elasticidade médio paralelo as fibras, Ecom.

Esta caracterizacdo equivale a uma realidade proxima da caracterizagdo dita
simplificada nos padrées da NBR 7190 (ABNT, 1997). Ainda, a simbologia
empregada acima € a nomenclatura adotada pela norma brasileira.

A caracterizacdo da madeira utilizada ja foi realizada por Wei (2017) e Peixoto
(2017). Foram obedecidas as prescricdes normativas e 0s resultados séo
apresentados na Tabela 3. Convém destacar que a caracterizacdo foi feita a partir
de corpos de prova normalizados obtidos por colagem de laminas da madeira

adquirida.

Tabela 3 - Resultados para a caracterizagdo mecéanica da madeira, corrigidos para
12% de umidade

Propriedade Numero de Corpos Valor Média Desvio padrao
de Prova Caracteristico (MPa) (C.V.(%)) (MPa)
(MPa)
feok 22 45,8 52,6 6,8 (12,93)
Ecom 22 - 15904 2369 (14,90)
fvok 22 8,8 10,53 1,88 (17,85)

Fonte: Wei e Peixoto (2017)

Na determinacdo de fcok € Ecom trabalhou-se com corpos cuja densidade
aparente média indicou 0,54 g/cm® e com um teor de umidade médio de 10% (base
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seca). Deve-se destacar que o fato de trabalhar com tabuas obrigou a confeccao
dos corpos de prova a partir da colagem de trés laminas, conforme é ilustrado na
Figura 1.

Perceba-se na Figura 1 que os corpos produzidos, no padrédo da norma
brasileira, para caracterizar a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, fvoxk,
foram executados via colagem. Para metade da série o plano de cisalhamento foi
executado perpendicular aos planos colados (Figura la) e para a outra metade o
plano de cisalhamento ficou paralelo aos planos de cola (Figura 1b). Isto equivaleu

a uma adaptacdo necessaria quando se trabalha com madeira na forma de tabuas.

Figura 1 - Corpos de prova para ensaio ao cisalhamento — fvo k.

A caracterizacdo das propriedades de adesdo foi determinada com a
realizagdo dos seguintes ensaios:

- a resisténcia caracteristica ao cisalhamento na compressdo com juntas
coladas com as fibras paralelas, fvok;

- a resisténcia caracteristica ao cisalhamento na compressdo com juntas
coladas com as fibras perpendiculares, fvook;

- a resisténcia caracteristica ao cisalhamento na tor¢do com juntas coladas
com as fibras paralelas, fwiok; €

- a resisténcia caracteristica ao cisalhamento na tor¢gdo com juntas coladas
com as fibras perpendiculares, fuoo,k.

O primeiro ensaio é normalizado pela “American Society for Testing and
Materials” — ASTM D905 (ASTM, 1994). O segundo ensaio foi realizado com uma
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adaptacao do primeiro fazendo-se a colagem dos corpos de prova de modo que as
fibras ficassem perpendiculares entre si. Os dois Ultimos ensaios fazem parte de
uma proposta de Petrauski (2000) na qual se apresenta método para dimensionar
ligacBes coladas. No conjunto, 0os 4 ensaios subsidiam o método proposto e usado,
por exemplo, por Couri Petrauski (2012) no dimensionamento de porticos laminados
colados.

A Figura 2 ilustra o esquema dos corpos de prova para ensaios de tor¢cédo na
linha de cola. A regido circular em destaque (plano colado) € submetida a um
esforco de torcéo e, aplicando-se férmula propria da resisténcia dos materiais, €
possivel calcular a resisténcia ao cisalhamento oferecida no momento da ruptura
(COURI PETRAUSKI, 2012). O aparato usado para ruptura, ja instalado em Maquina
Universal de Ensaios, € ilustrado na Figura 3.

5,000[‘“ = B0cm

N —7
5,00crm \J"/ao&:m

3,585¢cm _k

Figura 2 - Esquema dos corpos de prova para ensaio da resisténcia ao cisalhamento

na torgao.
Fonte Wei (2017)
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Figura 3 - Ensaio de cisalhamento na torcdo com o aparato na Maquina Universal de
Ensaio

Foram produzidas juntas coladas para extracdo dos corpos de prova para
determinacao das propriedades de adesdo da madeira de Araucaria angustifolia com
o adesivo bi componente. Algumas juntas foram executadas com colagem das
laminas de modo que as fibras da madeira ficassem paralelas entre si. Destas juntas
foram extraidos os corpos de prova para 0s ensaios da resisténcia ao cisalhamento
na compressao e torcdo, com colagem das fibras paralelas entre si. Para estas a
conformacao basica equivale aguela proposta na ASTM D905 (ASTM, 1994).

Outras juntas foram produzidas de modo a que se conseguisse a colagem
das laminas com as fibras perpendiculares entre si. Destas, foram extraidos os
corpos de prova para caracterizagao da resisténcia ao cisalhamento na compressao
e torcdo, com fibras dispostas perpendicularmente entre si.

Ao todo foram produzidos 116 corpos de prova sendo 68 colados com fibras
paralelas e 48 colados com fibras perpendiculares entre si. De cada um destes dois
grupos metade foi preparada para ensaio a compressao e metade para ensaio a
torgao. As juntas foram coladas aplicando-se o adesivo bi componente em consumo
equivalente a 300 g/m2 com auxilio de balanca analitica e com espalhamento a

pincel, em apenas uma face. No preparo do adesivo utilizou-se a proporcao de 1:1,5
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entre os componentes isocianato e poliol, respectivamente.
Apoés colagem, seguiu-se o tempo de montagem em aberto nulo e tempo de
montagem em fechado de aproximadamente 20 minutos. Seguiu-se a prensagem e,

passadas 12 horas, a desforma.

3.2.2. Projeto do portico em escala real

Uma das motivagdes para esta pesquisa foi o fato de que a Cooperativa Lar,
atuante na regido oeste do Estado do Parana, tem recomendado a execucdo de
aviarios de postura segundo a geometria apresentada na Figura 4. Surgiu, portanto,
a ideia de desenvolver a estrutura destas edificacdes utilizando-se de pérticos
triarticulados em madeira laminada colada. Neste caso, ainda, desejou-se uma

solucéo com cobertura metélica.

Telha metalica i=15%

Trelica metalica

100

500

Pilar em concreto armado

5\\2\\2/\\\ NN OO

/// LA A A AL A A A PATAYS
\\éf\\}/w\\}/\\»\\}f@\\\/@& | SER
r 500 1

PV Vs

Figura 4 - Esquema geral da geometria frontal dos aviarios de postura da
cooperativa Lar (Dimensdes em cm)
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Num primeiro momento do dimensionamento/verificacdo do portico realizou-
se um levantamento das cargas atuantes, compreendendo cargas permanentes e
acidentais. Foram utilizados os seguintes parametros principais:

- cobertura com telhas aluzinco, apoiadas/fixadas sobre 5 tercas igualmente
espacadas na cobertura,

- inclinacdo de 15° para a cobertura;

- beirais de 1 metro;

- espagamento de 2,5 metros entre porticos; e

- confeccdo dos porticos adotando-se 5 laminas para cada barra principal,
possuindo cada uma 2,5 cm de espessura;

O levantamento das cargas devidas ao vento se fez de acordo com a norma
NBR 6123/88, utlizando, contudo, o programa livre Visualventos

(http://www.etools.upf.br, 2008), desenvolvido pela Universidade de Passo

Fundo/RS. Considerou-se, neste caso, uma edificacdo rural na regido de
Cascavel/PR, em terreno aberto, com poucas obstrugdes.

Com relacdo a sobrecarga, adotou-se uma sobrecarga vertical com
orientacdo para baixo, de 1 kN, conforme sugere a norma NBR 6120 (ABNT, 1987).
Para a determinagcdo das chamadas “solicitacbes de calculo” seguiu-se o
recomendado da NBR 7190 (ABNT, 1997) no que diz respeito as combinacdes das
acOes previstas. Por fim, foram adotados os critérios previstos para estruturas
correntes da norma brasileira quanto a limitagdo das flechas. Neste caso, adotou-se
a limitacdo normativa igual a L/200, por se tratar de construcao rural.

Foram aplicadas as combinacdes de acdes/esforcos previstas pela NBR 7190
(ABNT, 1997), conforme Equacbes 1 e 2 apresentadas abaixo. Destague-se que a
Equacao 1 foi usada para a hipétese de sobrepressao do vento e a Equacdo 2 para

a hipétese de succao do vento.
Eq= Vg -Egp + Vo-(Egux + ®0-Egar) 1)
'Erj' = TE'EHI{—I_ }’Q'EH.-'I{ (2)

Onde:
Eq = esforco de célculo;

Egk = esfor¢o caracteristico associado ao carregamento permanente;


http://www.etools.upf.br/
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Eqik = esforgo caracteristico associado ao carregamento acidental q1;
Eqak = esforgo caracteristico associado ao carregamento acidental q2;

Ewk = esforco caracteristico associado ao vento;

¥a = coeficiente de seguranca relativo a acdo permanente;

Y= coeficiente de seguranca relativo as agdes acidentais;

Po= coeficiente de ponderacao aplicado a uma dada acao acidental

O pértico foi dimensionado e/ou verificado para as combina¢cées mais severas
oriundas das duas hipdteses consideradas: sobrepressdo ou succdo do vento.
Contudo, as combina¢cBes para vento de succdo foram mais severas. Como
consequéncia, por exemplo, as bitolas das laminas na regido da ligagéo rigida foram
estabelecidas com base nesta hipotese.

Portanto, embora a hipétese de sobrepressao do vento tenha sido avaliada,
em conjunto com duas possibilidades de sobrecarga, a hipotese de sucao
predominou. Neste sentido, o estado de solicitagcbes mais severo equivaleu as acdes

indicadas na Figura 5.
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Figura 5 - 5(a) — acédo permanente na estrutura e 5(b) succao do vento, conforme
saida do programa Visualventos
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Convém destacar que a acdo do vento conforme ilustrada acima foi
adequadamente concentrada nas tercas para implementacéo no programa Ftool. De
posse de todas as acbes de célculo M4, Na € Vg, para 0os pontos principais, foram
conduzidos os procedimentos de dimensionamento/verificacdo. Destaque-se que as
verificacOes para flexao, flexo-compresséao e ligacdo colada, no n6 C conduziram as
dimensdes adotadas nesta regido do pértico. Ainda, as reducdes de inércia foram
aquelas que, além de satisfazer os Estados Limites Ultimos, também permitiram
satisfazer as flechas admissiveis.

A Figura 6 ilustra a configuragdo geométrica escolhida para a estrutura em
laminado colado, dando énfase as secfes das laminas que compunham a estrutura
em escala real, as quais foram utilizadas para posterior dimensionamento estrutural.
Trata-se de pértico triarticulado, com articulagdes nos nés A, C e E cuja viabilidade

técnica e estrutural foi testada e comprovada por Couri Petrauski (2012).
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Figura 6 - Configuracdo Geral do Portico em Escala Real. (Dimensdes em cm).

Convém destacar que nesta pesquisa procurou-se uma solucdo que

permitisse impor uma variacdo de inércia nas barras da cobertura, reduzindo a
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secdo em regides menos solicitadas, como ilustrado na Figura 7 e compreendeu
uma solucdo que objetiva um dimensionamento com um menor consumo de

material.

Figura 7 - Detalhe da secao transversal na peca da viga. (Dimensdes em cm)

Conforme j& apresentado na Figura 6 as laminas foram dispostas da seguinte
forma:

- 5 laminas para a regido do pilar com a secéo de 12,5 x 21 cm;

- 5 laminas para a regido da viga, comec¢ando com a secado de 12,5 x 20 cm
na regido da ligacao até 12,5 x 16 cm na regido da cumeeira;

- 1 lamina resistente para a regiao do beiral, comecando com a secao de 2,5 x

10 cm até 2,5 x 20 cm na regido da ligagéo.

3.2.3. Projeto do portico em escala reduzida

O projeto do poértico em escala reduzida considerou que:

- a geometria do portico original seria reduzida segundo uma escala de 1:2,5.
Isto foi necessario devido as limitacdes do Quadro de Reacéo existente no LEME.

- foi mantida a ideia original de executar-se as barras principais do pértico,
pilar e viga de cobertura, com cinco laminas cada.

- quanto a espessura das laminas, optou-se por adotar espessura igual a 1,5
cm em todas as laminas utilizadas.

O uso de laminas com 1,5 cm de espessura foi adotado por duas razdes
principais: economia de madeira e qualidade de usinagem. As laminas disponiveis
estavam com espessura proxima de 2 cm. Neste sentido, aplicar-se uma reducao de
1:2,5 em relagdo ao poértico real, iria equivaler a trabalhar com laminas de 1 cm. Tal

situacao geraria um desperdicio de, no minimo, 50% da madeira processada. Ainda,
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trabalhar com espessura de 1 cm, equivaleria a trabalhar no limite da plaina
desengrossadeira e poderia gerar problemas de processamento. Por estas razdes, a
dimenséo da espessura foi adotada igual a 1,5 cm.

Tomadas estas decisbes, haveria que se adotar um procedimento para
dimensionar o portico e isto incluiria uma carga/acdo a ser combatida. Neste
contexto, ainda, haveria que se conciliar solucfes adotadas para o portico real com
aquelas a serem obtidas para o poértico reduzido. Recorde-se, por exemplo, que a
solucéo definitiva para o portico em escala real foi motivada pela hipotese de succéo
do vento. Isto gerou um problema adicional: a impossibilidade de efetivar-se os
testes com acgdes de succao (forcas de baixo para cima).

Neste contexto, é bom esclarecer que este tipo de estrutura trabalha
fundamentalmente a flexdo, ou seja, o momento fletor é o esfor¢co principal que,
normalmente, comanda o dimensionamento das ligacdes rigidas e a escolha das
secoes resistentes na viga de cobertura, por exemplo. Surgiu, portanto, a seguinte
ideia: procurar obter um carregamento normal e exequivel, com for¢as de cima para
baixo, que gerasse, para os momentos fletores, o mesmo tipo de influéncia no
portico reduzido e que estivesse associada a solicitacdo critica do portico real.

A Figura 8 procura ilustrar esta ideia. Na Figura 8(a) esta ilustrada a
solicitacdo para momentos fletores considerada no projeto do portico real, a
esquerda e para o portico reduzido, a direita. Perceba-se que a situacdo critica do
portico real equivale a momentos fletores que tracionam as fibras internas na ligacéo
C. Dado que no pértico reduzido haveria a impossibilidade de efetivar este tipo de
solicitacdo, procurou-se uma solucdo que, trabalharia com um percentual destes
momentos, contudo, tracionando as fibras externas no n6 C. Como ilustrado na
Figura 8(a), no portico reduzido, trabalhou-se com aproximadamente 17% dos

valores dos momentos atuantes na estrutura real.
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Figura 8 - 8(a) comparativo de solicitagdes no n6 C do pértico real e reduzido. 8(b)
carga de projeto do portico reduzido

Esta inversdo nas tendéncias de giro dos momentos fletores ndo prejudica a
analise de desempenho da ligacdo do portico e, ainda, permitiu viabilizar os
carregamentos do ensaio.

Por fim, apds algumas analises, percebeu-se que o estado de carregamento
indicado na Figura 8(b) iria impor a ligacao rigida do portico reduzido o estado de
solicitacdo desejado, como ilustrado na Figura 8(a). Portanto, o indicado em 8(b)
equivaleu a carga de projeto do portico reduzido.

Com base na carga de projeto do pértico reduzido, procedeu-se a analise
estrutural para obtencédo dos esforcos nos diferentes pontos da estrutura reduzida.
Na sequéncia, aplicados os critérios normativos fez-se as verificacbes e/ou
dimensionamentos necessarios.

A Figura 9 ilustra a configuracdo geométrica escolhida para a estrutura
reduzida em laminado colado, dando mais uma vez énfase as se¢fes das laminas
gue compuseram a estrutura. Neste caso, determinou-se que cada lamina do

conjunto teria uma espessura de 1,5 cm.
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Figura 9 - Configuragéo Geral do Pdrtico em Escala Reduzida (Dimensdes em cm)

Conforme ja apresentado na Figura 7, as laminas foram dispostas da seguinte
forma:

- 5 laminas para a regiao do pilar com a secéo de 7,5 x 11.1 cm;

- 5 laminas para a regido da viga, comecando com a sec¢do de 7,5 x 10 cm na
regido da ligacéo até 7,5 x 7 cm na regido da cumeeira,

- 1 lamina para a regido do beiral, comecando com a secdo de 1,5 x 7 cm até

1,5 x 10 cm na regido da ligacéo.

3.2.4. Destaque sobre a verificagado das estruturas

A verificagdo/dimensionamento das estruturas dividiu-se em duas partes.

Primeiro foi dimensionado o portico em escala real e, num segundo momento, 0
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portico em escala reduzida. Em quaisquer dos casos, a regido critica, que comandou
as solucoes, foi a ligacao rigida no né C, conforme indicado nas Figuras 5 e 7.

Nesta regido, conforme se apresenta na Figura 8, fez-se necessario conciliar
o trabalho de 5 laminas. S&o duas laminas que provém do pilar unidas, por adesivo,
a outras 3 laminas que formam a cobertura. Para além do comportamento do
adesivo, nesta regido, portanto, sdo apenas duas laminas resistentes do pilar e trés
da cobertura. Estes conjuntos de laminas foram verificados a flexdo, flexo-
compressédo e cisalhamento, conforme o caso. Adicionalmente, foi aplicado critério
de verificacdo dos planos colados.

Cabe destacar, por fim, que a solugdo para o portico em escala reduzida,
nesta regido do né C, procurou manter uma solucdo compativel com o obtido para o
pértico em escala real. Esta compatibilidade equivaleu a satisfacdo de dois
aspectos: laminas de madeira em situacdes limites de resisténcia a flexdo e, planos

colados, com tensdes de cisalhamento com valores préximos.

3.2.5. Destaque para a verificagao da Ligacao Colada

A ligacéo Pilar x Viga do portico exige uma colagem com inclinacdo diferente
de 0°, 0 que ndo esta contemplado na NBR 7190 (ABNT, 1997).

A solucdo adotada neste trabalho foi utilizar-se de um numero impar de
laminas. Assim, conforme ilustra-se na Figura 10, na regido da ligacdo rigida,
algumas laminas sao interrompidas em algumas barras. Pode-se, por exemplo,
interromper 3 laminas que vem do pilar. Desta forma, apenas duas laminas do pilar
(laminas hachuradas 2 e 4) entram na regido da liga¢do. Por outro lado, as laminas
1, 3 e 5 da barra da cobertura atravessam a regido da ligagéo e fazem contato, via
adesivo, com as duas do pilar.

Esta ideia permite quantificar a area de colagem necesséria para fazer frente

ao combate dos esforgos atuantes: Md; Vd; € N4, conforme ilustrado.
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Figura 10 - Esquema da ligacao rigida do portico. Fonte Petrauski (1999)

A formulacado basica é apresentada por Couri Petrauski (2012) compreende o

desenvolvimento de uma situagao tal como ilustrado na Figura 11.

Mig

V4

Mian |

Ng

Figura 11 - Esquema geral de analise de uma ligacédo colada sujeita a esforcos

simultaneos
Fonte: Couri Petrauski (2012)
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Conforme ilustra a Figura 11, na regido colada ABCD havera que se garantir a
existéncia de trés areas Aw; An; e Av. A area total colada Ac precisa conter todas as

parcelas de modo a satisfazer a Equacéo 3 apresentada.

Av + AN+ Av< Ac 3)

Onde:

Awm = &rea necessaria para resistir as tensdes de cisalhamento, provenientes
do momento de tor¢ao de calculo M;

AN = area necessaria para resistir as tensées de cisalhamento, provenientes
do esfor¢co normal de calculo Ng;

Av = &rea necessaria para resistir as tensées de cisalhamento, provenientes
do esforco cortante de calculo Vg;

Ac = area colada entre duas laminas da ligagéo, equivalente a area do

paralelogramo.

O desenvolvimento da Equacdo 3 torna-se a equacdo 4 conforme se

apresenta a seguir.

2-M,,-ml/? N, V. hy-h
[ td }2.."3 T d + d < 1 2
n - fiorg0.a nfoaa M- fro0a sen(a) 4)
Onde:
Mt = momento de tor¢ao de calculo, kNm;

Nd

Va = esforgo cortante de calculo, kN;

esforco normal de célculo, kN;

n = numero de faces coladas numa dada ligacéo;

fore0,d = resisténcia a tor¢do de juntas coladas normais entre si, MPa;

fvoo,d = resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas normais entre si, MPa;
fva,d = resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas inclinadas, em relacdo as
fibras, MPa;

hi = altura da barra 1, m;

h2 = altura da barra 2, m;

a = angulo entre a direcao das fibras.



32

Exceto esta verificacdo apresentada para a regido da ligacao rigida, todas as
outras verificacdes sdo aquelas normalizadas e prescritas na NBR 7190 (ABNT,
1997).

Por fim, a verificacdo das flechas foi realizada como o critério mais brando

apresentado pela norma brasileira, uma vez que se trata de uma edificacao rural.

3.2.6. Reducéo da Inércia

Com o objetivo de tornar a estrutura mais econdmica, foi proposta a
diminuicdo da inércia da peca em regides menos solicitadas. Com isso foi proposto
um corte em angulo no sentido longitudinal das vigas, conforme apresentado na
Figura 12, de maneira semelhante com o que € feito usualmente em concreto

armado em edificacdes rurais.

i

Escala Real

Escala Reduzida

Figura 12 - Esquema geral de reducéo de inércia em escala real e reduzida
respectivamente. Reducéo de 1:2,5 sem escala

Esta variacao continua de inércia ndo se consegue, por exemplo, implementar

no programa Ftool, da PUC-Rio (https://www.ftool.com.br/, 2018), utilizado neste

trabalho para analise de flechas. Neste sentido, fez-se a implementacdo no Ftool

utilizando-se trechos com diferentes inércias, conforme apresenta as Figuras 13 e 14,


https://www.ftool.com.br/

para escala real e escala reduzida, respectivamente.
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Figura 13 - Configuracdo Geométrica aplicada ao programa Ftool — Escala Real
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Figura 14 - Configuracdo Geométrica aplicada ao programa Ftool - Escala Reduzida
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3.2.7. Execucao das Estruturas

A partir da classificagdo da madeira e divisdo em ordem da densidade de
cada peca, foram confeccionados 05 poérticos em madeira laminada colada de
acordo com a seguinte distribuicao:

- Portico 01: madeira menos densa;

- Pértico 02: madeira mais densa;

- Pérticos 03, 04 e 05: madeira com classe de densidade média, dividias entre
0s porticos de maneira aleatoria;

Cada portico foi confeccionado em duas partes distintas, sendo formado por
pilar e viga e unidos no centro, regido da cumeeira, por um pino metélico. Dentro da
distribuicdo das densidades, ainda, se tomou o cuidado de separar as pecas de
modo que os lados simétricos de um mesmo portico apresentassem valores
similares para as médias da densidade.

A primeira etapa constituiu-se na preparacao das laminas para a colagem. As
madeiras foram processadas na desengrossadeira, desempenadeira e plaina até
uma fase anterior aquela adequada para a colagem. O Ultimo processo nas laminas
foi feito no dia da colagem, na plaina desengrossadeira, para que a superficie
estivesse propicia a receber o adesivo. As laminas ficaram com uma espessura final
de 1,5 cm.

Foram confeccionados dois gabaritos para a colagem/prensagem das
metades dos pérticos. Assim, foi confeccionado 1 pértico por dia. O gabarito, além
de proporcionar a acomodacao das pecas em sua posicdo exata teve como objetivo
permitir aplicar a carga necessaria para a adequada pressdo conforme apresentado

na Figura 15.
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Figura 15 - Gabarito de Colagem e torquimetro eletrénico para controle da presséo

Antes da colagem foi mensurada a quantidade de adesivo necessario para a
colagem das quatro camadas, incluindo pilar, viga e beiral e o total foi separado em
quatro recipientes, um para cada camada. Seguiu-se com a aplicagdo da cola na
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superficie da madeira, espalhamento com pincel, posicionamento das laminas e
repeticdo da operacao até a ultima camada.

Para o adesivo a proporgdo entre os componentes isocianato e poliol, em
massa, foi de 1:1,5. A guantidade de adesivo foi de 300 g/m?, aplicado em uma das
faces.

Depois de aplicado o adesivo em todas as camadas e posicionadas as tabuas
houve um periodo de acomodacdo das laminas e, posteriormente, comecou-se a
prensagem. A pressao foi realizada com o aperto do conjunto de barras rosqueadas,
fixadas no gabarito. O controle do aperto foi realizado com uma chave de boca,
instrumentada com “strain gage”, cuja leitura era feita em datalogger calibrado
anteriormente. A pressdo utilizada foi de 11 kgf/lcm2. O processo de
montagem/colagem envolvia, em média, cinco pessoas para sua execucdo. O tempo
de montagem em fechado foi, no maximo, 25 minutos, e o tempo de montagem em
aberto foi nulo. Por ocasido da colagem das 5 estruturas, a madeira estava com teor
de umidade médio de 12,07%, obtido a partir da determinacdo de umidade em 31
corpos de prova.

Aposs o procedimento de colagem, a estrutura ficou sob pressédo no gabarito
por um periodo minimo de 12 horas. Depois disso a estrutura era retirada para que
fosse armazenada. Segundo recomendacao do fabricante foi aguardado o periodo

minimo de 7 dias para a realizacdo dos ensaios com 0s porticos.

3.2.8. Ensaio das estruturas construidas

Os testes foram conduzidos utilizando-se o quadro de reacdo em concreto
armado disponivel no LEME. Para a realizacdo dos ensaios o quadro de reacao teve
que ser preparado para dar suporte ndo apenas aos porticos, mas também aos
cilindros aplicadores de carga, sistema de contraventamento e reldgios
comparadores para medida e registro dos deslocamentos.

Com relacdo ao sistema de aplicacdo de cargas, foram confeccionados e
fixados apoios de madeira em pontos especificos, para dar suporte aos cilindros
hidraulicos para aplicacdo das cargas verticais. Para os beirais optou-se por
confeccionar bandejas para a aplicacdo de carga através de corpos de prova de
concreto. A Figura 16 ilustra parte do aparato utilizado. Devido a inclinagédo da viga

foi necessario a confeccdo de um aparato de madeira responsavel pela recepcéo
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das cargas nos cilindros, no centro do vao e na cumeeira da estrutura. Foram
instaladas duas células de cargas nos meios dos vaos das vigas para o

acompanhamento e registro das cargas.

, B
Figura 16 - Detalhe das bandejas utilizadas para aplicacdo das cargas nos beirais.

Para viabilizar o vinculo dos pérticos na base criou-se apoios de 2° género em
madeira, garantindo o grau de liberdade necessario a estrutura. Essa base foi fixada
ao quadro de reacdo em concreto armado através de parafusos. O sistema de
contencdo lateral foi realizado através de parafusos soldados com um rolamento
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metalico na ponta, permitindo o deslizamento da estrutura e o acompanhamento do
seu estado de deformacéo. Os sistemas de sustentacdo e contencdo da estrutura
objetivaram simular contraventamentos teoricos de projeto, permitir o livre
deslocamento na direcdo da carga, impedindo, porém, deslocamentos
consideraveis, fora do plano da estrutura, bem como evitar acidentes, quando de
sua ruptura.

Para a leitura dos deslocamentos do portico sob acdo de carga, foram
instalados 06 reldgios em pontos pré-estabelecidos. Os pontos que foram
considerados mais importantes para afericdo dos deslocamentos foram aqueles que,
em simulacdo no programa Ftool, apresentaram maiores deslocamentos. A

configuracéo final do teste com a montagem do aparato é apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Aparatos finais para realizacao do teste

Instalado todo o aparato de teste, aplicou-se uma carga de “acomodacgao” na
estrutura de cerca de 3 kN no total, aplicada pelos trés cilindros. Aliviada essa carga,

todos os relégios comparadores foram “zerados” e procedeu-se ao ensaio.
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Por se tratar de um numero grande de relégios, para a fase de teste foram
necessarias cerca de 06 pessoas para auxiliar nos trabalhos.

Inicialmente, aplicou-se sobre a estrutura um carregamento até o nivel
correspondente a carga de projeto, incluindo o carregamento no beiral, e fez-se o
registro dos deslocamentos apresentados nos relégios comparadores. Em seguida,
a carga foi aliviada e os relégios foram zerados.

Depois, aplicou-se um segundo carregamento. Contudo, desta vez, sem a
aplicacdo de carga nos beirais. Os deslocamentos foram lidos a cada nivel de
aplicacdo de carga até um valor de seguranca para nao danificar os relégios nem
proporcionar perigo aos presentes.

Por fim, foi conduzida a aplicacdo de carga até a ruptura da estrutura
ensaiada e registrou-se a carga Ultima apontada pelo equipamento de leitura das
células de carga. Tal procedimento foi repetido para as 05 estruturas construidas.

Na Figura 18 apresenta-se uma ilustracdo da posi¢cao dos instrumentos utilizados.

@ - : - <@

<@ [

Legenda:
@ > Relogio comparador de deslocamento;
] Sistema de Contraventamento;

el Pino metalico;

Apoio em madeira.
SICTN SILIE

Figura 18 - Esquema de montagem do aparato de teste.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagéo e classificacado das pecas de madeira

Além da caracterizacdo mecanica da madeira, realizada por Wei (2017) e
Peixoto (2017), foi realizada a caracterizacdo de algumas propriedades de adeséo
da madeira com o adesivo bi componente adotado nesta pesquisa. Ao todo foram
produzidos 116 corpos de prova sendo 68 colados com fibras paralelas e 48 colados
com fibras perpendiculares entre si. De cada um destes dois grupos metade foi
preparada para ensaio a compressado e metade para ensaio a tor¢cdo. Na Tabela 4
0s resultados estdo apresentados comparativamente aos encontrados por Couri
Petrauski (2012).

Tabela 4 - Propriedades de adesdo médios da madeira de Araucaria angustifolia
colada com adesivo bicomponente a base de 6leos vegetais, comparados aos
obtidos por Couri Petrauski (2012), efetuados com Lyptus

Ensaio Angulo Esta Pesquisa Couri Petrauski (2012)
(graus) Resisténcias (MPa) Resisténcias (MPa)
N° de Resisténcia Desvio Resisténcia Desvio
CP Padrao Padrao
fvo 0 34 10,99 1,37(12,46) 13,05 1,22(9,35)
fuoo 90 24 4,09 1,02(24,94) 5,66 0,77(13,6)
tvto 0 34 10,60 2,16(20,38) 9,77 1,45(14,84)
tvtoo 90 24 8,51 1,94(22,8) 8,20 1,06(12,93)

Percebe-se que os resultados obtidos seguem a mesma tendéncia dos
obtidos por Couri Petrauski (2012). Contudo, a pesquisadora trabalhou com
Eucalipto e, ainda, o adesivo a época tinha base no 6leo de mamona, o que
atualmente ndo € mais uma realidade. Nos dois casos porém, a ordem de
resisténcias foi a mesma. As maiores resisténcias foram observadas para colagens a
0° e nos ensaios que conduziram a ruptura por compressdo (ensaio normalizado).
Observa-se que para colagens a 90° os melhores desempenhos ocorrem para
ensaios a tor¢cdo. Os coeficientes de variacdo obtidos pela pesquisadora foram
menores que o0s obtidos nesta pesquisa. Ainda, as menores Vvariabilidades
ocorreram nos ensaios com colagens a 90° entre as fibras. Por fim, o Eucalipto
gerou maior resisténcia nos ensaios com ruptura por compressao e a Araucaria

naqueles ensaios com ruptura por torgéo.
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Posteriormente, estes resultados permitiram calcular as resisténcias
caracteristicas, as quais foram usadas no dimensionamento/verificacdo dos pérticos.
Resumidamente, foram encontrados os seguintes valores:

- resisténcia caracteristica ao cisalhamento na compressdo com juntas
coladas a 0°, fvok= 9,98 MPa;

- resisténcia caracteristica ao cisalhamento na compressdo com juntas
coladas a 90°, fvaok= 3,03 MPa;

- resisténcia caracteristica ao cisalhamento na tor¢do com juntas coladas a
0°, fwok= 7,58 MPa;

- resisténcia caracteristica ao cisalhamento na torcdo com juntas coladas a
909, fwiok= 5,96 MPa;

Estes valores foram os utilizados na equacdo 2 para verificacdes das
ligacoes.

Todas as mais de 240 laminas pré-processadas para uso na execucao dos
poérticos, separadas por posicdo na estrutura, foram ordenadas por sua densidade
média. Assim, optou-se por produzir os porticos com a seguinte ideia: utilizar-se as
laminas mais densas e menos densas para produzir uma unidade com madeira de
maior densidade e uma unidade com madeira de menor densidade. As outras trés
unidades executadas foram feitas com densidades intermediarias com laminas
escolhidas aleatoriamente. Desta forma, apds execucdo, as estruturas foram
pesadas, encontrando-se as massas indicadas a seguir.

Os porticos foram separados no ensaio seguindo a seguinte ordem:

- Pértico 01: madeira menos densa (27,20 kg) — Ensaio 01

- Pértico 02: madeira mais densa (31,80 kg) — Ensaio 02

- Porticos 03: madeira com classe de densidade média (29,2 kg) — Ensaio 03

- Porticos 04: madeira com classe de densidade média (29,5 kg) — Ensaio 04

- Pérticos 05: madeira com classe de densidade média (29,7 kg) — Ensaio 05
4.2 Resisténcia apresentada pelas estruturas
Para a determinacdo da resisténcia das estruturas todos os pérticos foram

testados até a ruptura. Isto ocorreu na segunda fase de carregamento para cargas

crescentes aplicadas apenas pelos 3 cilindros hidraulicos.
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Na Tabela 5 apresenta-se, para cada pértico, um resumo das informacdes

relacionadas a resisténcia

Tabela 5 - Desempenho das estruturas testadas, em termos de resisténcia
Portico Massa Localde Cargade Cargade Quociente entre

(kg) Ruptura Ruptura Projeto  cargade rupturae
(KN) (KN) carga de projeto
Pértico 01 27,2 N6sCe E 25,21 6,946 3,63
Pértico 02 31,8 N6sCe E 34,60 6,946 4,98
Pértico 03 29,2 N6 C 24,37 6,946 3,51
Pértico 04 29,5 N6sCe E 31,24 6,946 4,50
Pértico 05 29,7 N6 C 28,52 6,946 4,11
Média 29,48 - 28,79 6,946 4,14

Conforme esta apresentado na Tabela 5, todas as cinco estruturas
apresentaram ruptura em, pelo menos, um dos lados e na ligagédo rigida, n6 C.
Destas, trés apresentaram também rupturas na articulacdo da cumeeira, no E.
Durante os ensaios, nos instantes finais, percebeu-se em todos 0s casos, 0 som
caracteristico das fraturas. Ainda, considerando-se os elevados deslocamentos
verticais observados no ponto central, parecia, de fato, que as laminas da cumeeira
poderiam romper-se. E muito dificil, contudo, afirmar se a primeira ruptura teve inicio
na ligacao rigida colada ou na cumeeira. Isto se deve ao fato observado de que, no
instante final da ruina, a ruptura é brusca com liberacdo imediata da energia
acumulada.

Um indicativo interessante é o quociente entre a carga de ruptura e a carga
considerada para o projeto das estruturas. Neste caso, obteve-se um quociente
médio da ordem de 4,14. Tal valor d4 uma ideia aproximada da seguranca das
estruturas. Neste experimento, este valor parece indicar uma adequagdo aos
critérios gerais de seguranca estabelecidos para o Estado Limite Ultimo conforme
estabelece a NBR 7190:97. Ainda, Couri Petrauski (2012), por exemplo, obteve esta
relacdo média da ordem de 4,43 para as duas unidades de pérticos colados com o
adesivo de mamona. A média encontrada pela pesquisadora para as trés estruturas
coladas com resina resorcinol formaldeido foi de 4,63.

No experimento conduzido por Couri Petrauski (2012) todas as unidades
também romperam nas ligacdes rigidas. Neste experimento, de forma similar, as

rupturas nestas ligacbes ocorreram provavelmente associadas a tragcao
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perpendicular as fibras. Isto era esperado uma vez que o momento fletor gerado era

de grande magnitude e impunha, na face externa elevada tracao.

As Figuras a seguir ilustram as rupturas observadas.

Figura 19 - Detalhe de Ruptura nos nés C e E na estrutura do ensaio 01, pértico 01

» ?:;"’H’
Figura 20 - Detalhe de Ruptura nos nés C e E na estrutura do ensaio 02, portico 02
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Figura 22 - Detalhe de Ruptura nos nés C e E na estrutura do ensaio 04, p6rtico 04
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Figura 23 - Detalhe de Ruptura no n6 C na estrutura do ensaio 05, portico 05

Em algumas das figuras apresentadas acima, ficou evidente a posicao de
disposicéo dos rolamentos utilizados como contraventamento na regido da ligagéao
rigida. Perceba-se que tais rolamentos foram dispostos na horizontal. Como se
sabia, nestes pontos, a deformada esperada era a de um deslocamento horizontal.

Acredita-se, entdo, que esta disposi¢ao foi a mais adequada.
4.3 Rigidez apresentada pelas estruturas

O deslocamento da estrutura sob acdo do carregamento foi acompanhado por
seis reldgios comparadores instalados em pontos especificos do portico, priorizando-
se 0s pontos que simulados no Ftool apresentaram 0s maiores niveis de

deformacéo. Isto é ilustrado nas Figuras 24 e 25 a seguir.
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Figura 24 - Esquema de instalacdo dos reldgios comparadores

t
Figura 25 - Exemplo de deformacé&o encontrada no Ftool para certo carregamento

Numa primeira fase dos testes individuais aplicou-se a carga de projeto,

incluindo-se cargas nos beirais, por meio de bandejas, como ilustrado na Figura 26.
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A aplicacéo desta carga foi dividida em uma marcha de 5 acréscimos proporcionais

até atingir-se as forcas indicadas entre parénteses na Figura.

70 1,906
1,906 (2,10kN 4 906
(106N 0614
(0,643)kN

70

0,614
(0,643)kN

A

Figura 26 - Carga de projeto do portico em escala reduzida, sendo que os valores
entre parénteses equivalem a maxima carga aplicada na primeira fase

Para cada acréscimo de carga foram feitas as leituras dos deslocamentos
apontados nos reldgios. Na Tabela 6 estdo apresentados os valores finais
apresentados para o ultimo nivel de forcas. No caso dos relégios 3, 4, 5 e 6, sao
apresentadas as médias.

Perceba-se na Tabela 6 que o relégio da cumeeira, nd C, indicou uma média
de deslocamento vertical, para a carga de projeto, de praticamente 7 milimetros. O
critério de rigidez adotado neste caso, foi o de admitir uma flecha méaxima neste
ponto igual a razao L/200, aplicavel a estruturas correntes, inclusas as construcdes
rurais desta natureza. Entdo, dado que o vao era de 200 cm, poderia ser admitida
uma flecha de até 10 milimetros. Como consequéncia, esta evidéncia indicou um
comportamento satisfatorios para os porticos.

Nota-se, também, que os poérticos feitos com as madeiras de menor e maior
densidades, respectivamente, pérticos 1 e 2, responderam, como esperado, pelas

maior e menor flechas.
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Tabela 6 - Deslocamentos finais apds a aplicacdo da carga de 7,586 kN

Estrutura de REL 1 REL 2 REL3e4 REL5e6
Ensaio Média Média
(mm) (mm) (mm) (mm)
Ensaio 01-P1 7,29 1,46 2,20 2,34
Ensaio 02-P2 6,52 1,15 1,85 2,61
Ensaio 03-P3 6,78 1,26 1,94 2,61
Ensaio 04-P4 7,14 1,15 2,14 2,94
Ensaio 05-P5 6,78 1,07 1,56 2,44
Média 6,90 1,22 1,94 2,59

O ensaio dos porticos teve resultado similar aos encontrados nas simulacdes
computacionais feitas por meio do programa Ftool. Isto pode ser visto na Figura 27

na qual séo plotadas as deformadas médias obtidas e estimadas pelo programa.
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Legenda:
—— Deformacao média teste
—  Deformacao Ftool

Deformacdo em mm

Figura 27 - Comparativo da média da deformada do teste e da deformacéo no Ftool,
para um carregamento total de 7,586 kN

Perceba-se na Figura 27 que os resultados estimados pelo programa Ftool
foram sempre maiores dos que os deslocamentos experimentais, exceto para a
extremidade do beiral. Isto se deu provavelmente porque no Ftool foram
implementadas perdas de inércia abruptas. Na realidade a perda de inércia foi

gradual.
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Os resultados obtidos nessa fase indicaram um comportamento linear no
diagrama forca x deformacdo, conforme se apresenta nos graficos representados
pelas Figuras 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 e 35.

Forca KN
=y

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamentos mm

=—t— Ftool

12 Ensaio 29 Ensaio —4—39 Ensaio —8—49 Ensaioc —&—>52 Ensaio

Figura 28 - Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelo relogio 01, cumeeira

Forca KN
=y

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Deslocamentos mm

=—t— Ftool

12 Ensaio 29 Ensaio —4—39 Ensaio —8—49 Ensaioc —&—>52 Ensaio

Figura 29 - Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelo relégio 02, beiral
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Forca KN
=y

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deslocamentos mm

=—t— Ftool

12 Ensaio 29 Ensaio —4—39 Ensaio —8—49 Ensaioc —&—>52 Ensaio

Figura 30 - Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelos reldgios 03 e 04,
ligacao
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45

Deslocamentos mm

=—t— Ftool

12 Ensaio 29 Ensaio —4—39 Ensaio —8—49 Ensaioc —&—>52 Ensaio

Figura 31 - Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelos reldgios 05 e 06,
vao do pilar
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y=1,075x+0,1585
RZ=1

Forca KN
=y

0 2 - 6 8 10 12

Deslocamentos mm

—t—Ftoo|l =—#—Média —— Linear (Média)

Figura 32 - Médias do Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelo relégio 01,
cumeeira
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Figura 33 - Médias Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelo reldgio 02,
beiral
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7 y =3,7861x+0,2033
R?=0,9999

Forca KN
=y

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deslocamentos mm

—t—Ftoo|l =—#—Média —— Linear (Média)

Figura 34 - Médias Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelos relogios 03
e 04, ligacao

y =2,8454x+0,2255
RZ=1

Forca KN
=y

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45

Deslocamentos mm

—t—Ftoo|l =—#—Média —— Linear (Média)

Figura 35 - Médias Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelos rel6gios 05
e 06, vao do pilar

Apés a aplicacdo da carga de projeto, retirou-se a carga das bandejas,
incidentes nos beirais, zerou-se toda a carga aplicada no poértico e comegou-se nova

fase de ensaio, aplicando cargas verticais até a ruptura das estruturas. Nesta ultima
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fase, foram aplicadas cargas crescentes por meio de trés cilindros hidraulicos
dispostos na regido interna da cobertura dos porticos.

Os resultados novamente indicaram similaridade com o encontrado nas
simula¢cdes computacionais através do programa Ftool. Contudo, as estimativas
geradas pelo programa foram, mais pessimistas do que as encontradas, inclusive no
beiral. O comportamento nos diagramas carga X deslocamento pode ser
considerado linear para os niveis de cargas acompanhados. Estas evidéncias
podem ser observadas nos gréficos representados nas Figuras 36, 37, 38, 39, 40,
41, 42 e 43.
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Figura 36 - Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelo relégio 01, cumeeira
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Figura 37 - Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelo relogio 02, beiral
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Figura 38 - Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelos reldgios 03 e 04,
ligacao
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Figura 39 - Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelos reldgios 05 e 06,
vao do pilar

O comportamento linear da deformacdo de estruturas feitas inteiramente
coladas ja fora observado anteriormente por Couri Petrauski (1999; 2012) e

Petrauski (2000). Os pesquisadores evidenciaram o potencial da técnica para uso
em estruturas.
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Figura 40 - Médias Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelo relégio 01,
cumeeira
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Figura 41 - Médias Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelo reldgio 02,

beiral
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Figura 42 - Médias Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelos relégios 03

e 04, ligacao
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Figura 43 - Médias Diagrama Carga x Deslocamento apresentado pelos relégios 05

e 06, vao do pilar
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados sobre a viabilidade da construcdo de
porticos inteiramente colados em Araucaria angustifolia utilizando adesivo a base de
Oleos vegetais, pode-se concluir que, dentro de um processo controlado, esses
materiais podem produzir estruturas com ligagfes satisfatorias no que diz respeito
ao desempenho de resisténcia e rigidez.

Os resultados obtidos indicaram um comportamento linear no diagrama forca
x deformacdo, mesmo para os mais elevados niveis de carga observados.

As rupturas ocorreram, como esperado, nas ligacfes rigidas, uma vez que
foram o lugar de maiores solicitacbes e, na fase de projeto, conduziram o
dimensionamento/verificacdes.

Vale ressaltar que o adesivo a base de Oleos vegetais apresentou um
comportamento estrutural bastante satisfatorio, aliado ao uso da metodologia
proposta por Couri Petrauski (2012) para verificacdo das ligagdes coladas.

A técnica proposta para a feitura dos porticos parece ser uma excelente
opcao para ser utilizada na pratica em aviarios de postura, apresentando bons niveis
de seguranca e confiabilidade estrutural.

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

. Avaliar o potencial econdmico do uso de porticos de madeira laminada colada
em substituicdo dos construidos em concreto armado e estrutura metalica na regiao
oeste do Parana.

. Ampliar a base de informacdes sobre as possibilidades de utilizacdo do
adesivo a base de oOleos vegetais na feitura de estruturas de madeira laminada

colada.
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