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Resumo

O objetivo do estudo foi estabelecer um modelo gleagio linear para estimativa do médulo de
elasticidade real de vigas laminadas coladas, @r plar médulo de elasticidade das lamelas pelo
método do 8ess Wave Timer e montagem das vigas pelo método de classificagédaanelas. O
trabalho foi desenvolvido utilizando-se pegas déeita serrada deinus taeda e adesivo melamina
ureia formaldeido. O processo de fabricacdo dassvegvolveu classificacdo das pecgas, usinagem de
emendas, formagdo das lamelas, montagem e prensd@emigas. Ja 0s ensaios envolveram a
determinacdo do modulo de elasticidade atravélréss Wave Timer e por meio de uma méaquina de
ensaios. Os resultados foram analisados atravésd@se da regresséo, para o estabelecimento da
equacdo de ajuste de correlacdo. Concluiu-se gsistema de classificacdo visual utilizado na
selecdo de pecas foi insuficiente para se atingivalores maximos de médulo de elasticidade; o
posicionamento das lamelas através do método dinand classificacdo teve como consequéncia o
aumento médio do mddulo; e que o modelo de regress® se mostrou adequado para o
estabelecimento de predi¢cdes do mddulo de elastieiceal das vigas.
Palavras-chave: Madeira laminada colada; ensaios estaticos e doudni melamina ureia

formaldeido.

Abstract
Edtimate of elagticity module in glulam beams for datic and dynamic methods. This study aimed to
establish a model of linear equation to estimagetthe elasticity module, the glulam beams, from th
elasticity module of the layers by the method a&&t Wave Timer and composition of beams by the
classification of layers. The work was developsing pieces of saw wood of Pinus taeda and adhesiv
melamine urea formaldehyde. The beam fabricatiaegss concerned the classification of the pieces,
correction machining and layers formation, as aglthe assemblage and pressurization of the b&ams.
assays, nevertheless, involved the determinatidheoglasticity module through the Stress Wave Time
and through the use of a machine of assays. Thitsregere analyzed through the regression andlysis
the establishment of the equation of adjustingtimeelation. It was concluded that the classifragystem
used to select pieces was insufficient to obtag rtiaximum values of the modulus of elasticity; the
positioning of lamellas through the method of dyitaatassification had as a consequence the medium
increase of the module; and the regression modehatsuitable for the establishment of predictmfithe
real elasticity module of beams.
Keywords: Glulam; static and dynamic tests; melamine urea&bdehyde

INTRODUCAO

Viga laminada colada pode ser definida como uma @estrutural formada por duas ou mais
pecas de madeira, unidas por adesivo. As lamindgmoser coladas na horizontal ou na vertical,
formando laminados horizontais e verticais, respagtente. O laminado horizontal € o mais utilizado,
por ndo apresentar limitacdo em altura, além dsilpiitar a construcédo de pecas curvas (LAHR, 1983)

Natterer (1991) afirma que uma das caracteristicaMLC é a versatilidade na obtencdo das
mais variadas formas geométricas para elementostesis. As possibilidades arquitetbnicas dai
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resultantes sdo inimeras e dependem principalntntedispensavel colaboracdo entre arquitetos e
engenheiros. Tém-se como principais vantagens;@e@com o autor:

« facilidade na construcdo de grandes estruturasgtia g pecas de dimensdes comerciais;

« reducao de rachaduras e outros defeitos de pegaganae madeira com grandes dimensdes;
* possibilidade de emprego de pecas de qualidad#&oinéan zonas menos solicitadas;

« baixa relacdo peso/resisténcia, ndo exigindo emep#s possantes para icamento;

* bom desempenho sob a acéo do fogo, em razdo desdegdsversais avantajadas.

A MLC tem seus usos mais frequentes em estrutueasabertura, elementos estruturais
principais para pontes, torres de transmissaojcemtif embarcacdes, banzos de escadas e corriméo,
equipamentos decorativos planos ou em relevo, dsgsae moveis. Isso se deve ao fato da MLC
adaptar-se a uma significativa variedade de fomnagresentar alta resisténcia a solicitacbes neni
em funcado de seu peso proprio relativamente bZANGIACOMO, 2003).

O sucesso do uso das vigas laminadas coladaststamente ligado ao adesivo empregado na
sua construgdo e a classificacdo das pecas que distdbuidas na estrutura. O adesivo deve possuir
caracteristicas de uma unido resistente, estawrével, mas ndo se devendo esquecer que essas
caracteristicas relacionam-se diretamente com@wipdades da madeira. Dessa forma, as resinas mais
utilizadas para uso estrutural em madeiras saesasas fendlica e melaminica com suas modificacdes.
As resinas epOxi possuem caracteristicas muitcs,iteas ndo sao utilizadas devido ao seu custo.
Atualmente se esta fazendo uso das resinas degialio.

Classificacdo de madeiras

De acordo com PLESSEY TELECOMMUNICATIONS (1973)tacio por Carreira (2003), em
1958, institutos de pesquisas em madeira da ImgdatAustralia e América do Norte descobriram que a
resisténcia e a rigidez a flexdo da madeira s@mnelite correlacionadas. Eles verificaram que demi
(MOE) de uma peca de madeira serrada pode serntgniridicador de sua resisténcia.

Para a classificagao estrutural de pecas de matednzés de processos dindmicos, sdo utilizados
dois métodos: visual e mecéanico. Na classifica¢gsial da madeira, o classificador examina cada peca
limita o tipo, localizagdo e tamanho dos variosedes que podem afetar a resisténcia estrutural. A
classificagdo mecanica consiste em determinar alndte elasticidade longitudinal das laminas por um
meio dinamico. Entre esses métodos, podem-se dedtagdo estatica, MSRViachine Stress Rating),
método da vibracao transverssifess wave e ultrassom.

A classificacdo visual € baseada nas caracteddtieacrescimento relacionadas aos critérios de
medicdo estabelecidos na norma ASTM D245-93 (1®¥9&)corporados pelo SPIBSquthern Pine
Inspection Bureau) para a elaboracéo de suas regras de classifivémfal, assim como fazem as outras
agéncias de classificagédo norte-americanas. Teasteaisticas séo: inclinagéo das fibras, nés @bras
e pranchas, em vigas e longarinas, em postes pasplam tabuas), racha anelar e fenda, empenamento
densidade.

A classificacdo mecénica através 8oess Wave Method é uma técnica que vem sendo
investigada ha mais de 30 anos e tem sido utiliysda diversas aplicagBes na industria de produtos
florestais, consistindo na aplicacdo de uma ondaedsao (impacto) no material e na andlise do
fendmeno de propagacgédo desse estimulo. A velocidageopagagdo de uma onda de tenséo induzida e
sua atenuacao no material séo os principais pamdsreatalisados nesses casos (TARSBA., 2005).

Aspectos técnicos da construcao de vigas estrutusale madeira laminada colada

Pesquisas desenvolvidas mostram que para os elmsresituturais em madeira laminada colada
devem ser utilizadas espécies de madeira que apeeselensidade compreendida entre 0,40 Yem
0,75 g/cm. As espécies mais indicadas s&o as madeira doogéimeis spp. que, segundo a norma NBR
7190 (1997) — Projeto de Estruturas de Madeirasamtam densidade em torno de 0,5 g/dhadeiras
que apresentem coeficientes de retracdo muitoedifes segundo as dire¢Bes radial e tangencial n&do
devem ser utilizadas na composi¢éo (FIORELLI, 2005)

Producéo das laminas

Com relacdo a espessura das tabuas que serdadatiino composto, Matos (2000) cita que o
uso de tabuas de maior espessura € mais econdorigoepse terd menor consumo de adesivo, menor
namero de horas trabalhadas e economia do matedalraz8es tecnologicas, a espessura € limitada a
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50 mm. A limitacdo no uso de tdbuas de maior espesdeve-se a dificuldades de secagem,
principalmente.

De acordo com Szuics (1992), as pecas a serenadébzno composto devem apresentar teor de
umidade entre 7 e 14%. Freas; Selbo (1954) consmdsasisfatério um teor de umidade de 8 a 10% para
colagem de vigas de uso interior e de 12 a 15%ymr&xterior. Ambos salientam que é importante nao
haver diferenca entre teor de umidade de tabuasetes de mais de 5%.

Classificacéo das laminas

No processo de classificacdo das laminas, a ASTBTEY (1996) cita que a adoc¢do de critérios
para a classificacdo das laminas e posterior posiaiento na viga, colocando-se as de melhor qaalida
nas faces mais externas e as de qualidade inferéidimas a linha neutra, garante um aumento da
resisténcia e da rigidez dos elementos estrutubaige-se evitar a disposicdo de laminas orientadas
sentido radial e tangencial dentro da mesma vigafumncao da retratibilidade diferenciada das pecas.
Associando-se as informacdes das caracteristisagisida madeira com as de médulo de elasticidade,
pode-se melhorar substancialmente o desempentestiaturas.

Fabricacdo das emendas

As emendas representam uma descontinuidade doiahateconsequentemente sao regides
consideradas potencialmente fracas. Desse modemamndas em MLC representam um dos mais
importantes fatores das caracteristicas de resiat@nelasticidade dos elementos estruturais de .MLC
Trés sdo os tipos mais comuns de emendas longiigdem MLC: topo, bisel e dentada. Alguns dos
fatores que regem a utilidade dessas emendas r&Bistncia, a facilidade e economia de producéo, a
aparéncia (e para o caso da MLC, principalmentge)riformidade de desempenho (MACEDO; CALIL
JUNIOR, 1999).

Atualmente, recomenda-se a utilizagdo das emeratdaadhs por parte dos produtores de madeira
laminada colada, devido ao fato de ela reunir gdiedi de resisténcia e praticidade de producéo.

Segundo Selbo (1963), para se atingir a mais aftsténcia da emenda dentada, a ponta dos
dentes deve ser tdo fina quanto possivel. A relagdioprimento/largura deve ser consideravelmente
grande, de maneira a garantir uma adequada areslalda emenda, desenvolvendo assim a resisténcia
necessaria ao cisalhamento. Outro fator que devevao em consideracdo para garantir a qualidade
produto de madeira laminada colada refere-se aacaspento entre as emendas. Para as emendas de
laminas adjacentes, Szilics (1992) recomenda qudéamasas mais externas as emendas de laminas
vizinhas devem ser espacadas de no minimo 20 eeespessura da lamina, e que na metade central da
peca o espacamento entre emendas de laminas @zielra ser de no minimo 12 vezes a espessura da
l&mina.

Hernandez (2002) citado por Fiorelli (2005) recodzenm espacamento entre emendas de uma
mesma lamina superior a 1800 mm e para laminasegs um espagamento minimo de 150 mm. A
Norma Brasileira NBR 7190 (1997) estabelece um@spanto minimo entre emendas adjacentes igual a
25 vezes a espessura da pega.

Aplicacdo do adesivo e prensagem das vigas

Na colagem das pecas de madeira laminada coladasgdevar em consideracédo a pressao a ser
aplicada na viga para garantir uma eficiéncia nageon das laminas. Segundo Henrique de Jesus (2000)
para madeiras de densidade inferior ou igual @@5¢, deve-se utilizar uma presséo de colagem igual a
0,7 MPa, e para madeira de densidade superior g/€h8, presséo igual a 1,2 MPa, ou entdo atender a
recomendacédo do fabricante de cola.

Segundo Matos (2000), a presséo aplicada para raddeiinada colada deve ser de 7 kgf/em
14 kgflcnf, segundo recomendacéo do Forest Products LabpraerMadison. Essas recomendacdes
tém como finalidade obter uma pressao minima degeoh, evitando danos a madeira sob altas pressoes.

Em ndo havendo outra indicacdo para adesivo medafoimaldeido, a prensagem deve ser
mantida por um periodo minimo de 12 horas, tomaedpor base um ambiente com temperatura de
20°C e teor de umidade relativa de 65%. Esse valor padar dependendo do tipo de adesivo. Apds o
periodo de prensagem, a retirada da presséo demegéadativa e alternada ao longo da peca.
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Hipotese

Os sistemas de classificagdo de vigas de madeniadda colada pelo método estatico, ou seja,
pelo processo destrutivo em uma maquina de ensaiatavés do processo dindmico $liess Wave
Timer apresentam uma alta correlacdo no que tange avehmddulo de elasticidade. Outrossim, no
processo de classificacdo das lamelas utilizadavigas, ha uma grande influéncia do posicionamento
dessas lamelas nos valores de rigidez das vigedy #m vista que lamelas com maior rigidez devam se
colocadas nas zonas de tracdo e compressao da viga.

Objetivo

O objetivo do estudo foi estabelecer um modelogimedo linear para estimativa do médulo de
elasticidade real de vigas laminadas coladas, detado em ensaio estatico, a partir do modulo de
elasticidade das lamelas pelo método dinamicotdessSNVave Timer e montagem das vigas pelo método
de classificacdo das lamelas. Para tanto, deliamiteze as seguintes atividades: classificar as gpgas
fizeram parte da lamela pelo método visual; classifas lamelas através 8wess Wave Timer, de forma
a se determinar o MOE dinamico para aumentar dazgilo composto pela distribuicdo n&o aleatéria das
camadas; confeccionar e avaliar vigas estrutueisadeira laminada colada, de acordo com o processo
de classificacdo da madeira utilizado habitualmgrgla empresa; estimar o médulo de elasticidade
dindmico da viga e ensaiar as vigas em uma madquingrsal de ensaios, de modo a estabelecer
correlagdes entre as duas formas de obtencéao idaelar

MATERIAL E METODOS

O processo de confecgdo das vigas estruturais deinmdaminada colada foi desenvolvido na
Battistella Indistria e Comércio Ltda., situadanmanicipio de Lages, SC. Ja os ensaios tecnol6fpcas
realizados no Laboratdrio de Tecnologia da Madkirescola de Florestas da Universidade Federa@m#.

Para a confeccdo das vigas estruturais, foranzaads 300 pecas de madeira serrada provenientes de
reflorestamentos deinustaeda da Empresa, que apresentavam inicialmente 32 @8Xnm X 2050 mm de
dimens@es nominais e teor de umidade médio de é2#esivo melamina ureia formaldeido com catalisado
(MUF 1242 |/ 2542), sistema liquido/liquido da ARtobel.

Delineamento experimental

O delineamento experimental envolveu a confecca@Odgigas estruturais de madeira laminada
colada com 3100 mm de comprimento, 122 mm de lagd56 mm de altura. As vigas foram compostas por
6 pecas de madeira serrada aplainadas e emendaddémensdes de 3100 mm de comprimento, 122 mm de
largura e 26 mm de espessura. A analise estaifisticdados coletados através dos ensaios foiagaljzor
meio da analise da regressao, para o estabelecidertjuacio de ajuste de correlagéo.

Processo de construcao das vigas estruturais

A sequéncia de operacdes durante a confeccdo das estruturais foi iniciada pelo pré-
bitolamento das pecas de madeira serrada, paspatalalassificacdo e destopo, processo de emenda
finger-joint para a formacao das lamelas, aplainamento, cogmsdias vigas de acordo com a distancia
minima exigida entre as emendas, aplicacdo devadgsensagem, embalagem.

Pré - Bitolamento

Todas as pecas de madeira serrada passaram ieictalipelo processo de pré-bitolamento em
uma plaina de 4 faces, com o intuito de facilitarisualizag&o dos defeitos na classificacéo visiaal
pecas que fizeram parte da composi¢do das vigapegas que inicialmente apresentavam dimensfes
nominais de 32 mm X 128 mm X 2050 mm, passaram 20tenm X 126 mm X 2050 mm.

Destopo e classificacdo

Os processos de destopo e classificacdo foransfedinjuntamente. A classificacdo das pecas
foi baseada na metodologia utilizada pela empresa ge ter resultados os mais préximos possiveis da
realidade, evitando-se também que as pecas fodassificadas por métodos de dificil empregabilidade
nas inddstrias.
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A metodologia de classificacéo utilizada na empgesaseada em um estudo desenvolvido por
Carreira (2003), que utilizou os métodos de clasgjfio do SPIB (1994 e 1999), os quais limitam a
presenca de defeitos como nds, rachaduras, esnmadgpenamentos, além de agrupar as pecas em
densas e ndo densas. Dessa forma, classificaramstsE@mente as pecas a serem utilizadas nas vigas
observando-se as seguintes caracteristicas:

« Densidade: as pecas foram classificadas em densa(D6 ou mais anéis de crescimento e mais de
1/3 da secdo transversal contendo madeira de imvetn4 ou mais anéis de crescimento e mais de
1/2 da secéo transversal contendo madeira de imverndo densa (ND) para as demais densidades
(média e baixa). As pecas classificadas como ddosa® utilizadas nas camadas inferior e superior
das vigas, e as ndo densas foram utilizadas ntes piaternas.

« Presenca de defeitos e a densidade das pecasasse® cle madeira densa ndo foram permitidos
defeitos como né solto, né tipo gravata, né firmmavessando a peca em espessura, medula nos dois
lados da peca, esmoado e rachaduras; ja parase dasmadeira ndo densa ndo eram permitidos
defeitos como né gravata, né atravessando a pegsgessura, rachaduras e esmoado.

« Comprimento das pecas: além da classificagdo viaggbecas a serem utilizadas nas extremidades
ndo poderiam ter comprimento inferior a 800 mms d@miolo, inferior a 300 mm.

Formacdao das lamelas e bitolamento

Com a etapa de classificacdo concluida, realizoa-stapa de emenda das pecas conforme
processo habitual da empresa produtora das vigasddas, em que o objetivo era a obtencéo de lamela
com 3100 mm de comprimento com o menor nimero yesdé emendas. Obteve-se, entdo, cerca de
5 emendas por lamela, ou seja, a cada 520 mm dericoemto aproximadamente, uma emenda dentada
vertical tipofinger joint foi feita com 26 mm de comprimento, conforme reendac¢éo da norma alema
DIN-68-140.

A distancia entre as emendas inferior ao recomang@aths normas técnicas é devido a razdes
operacionais e para obtencéo de rendimento maipratucao das lamelas, tendo em vista q&énas
taeda € uma espécie que possui entrenés com distareid@® @m, o que dificulta a obtencao de pecas
isentas de defeitos, especialmente nés, em diageccomprimentos maiores. Considerando-se ainda o
fato de que proximo a regido de nés ha desviogé@leogcomprimento maximo das pecas para emendas
esta em torno de 50 cm. Dessa forma, € importafientar que, ao invés de utilizar lamelas isedi&as
defeitos com pequeno espacamento entre as emessd@smais interessante ter lamelas com defeitos,
gue ainda poderiam ser classificadas de acordcasamgras do SPIB, mas com maior espagamento entre
as emendas.

O procedimento de confec¢do das emendas foi rdaligar uma fresadeira dotada de oito jogos
de cinco facas, com movimento giratério continuge finha a funcéo de formar os dentes nas pegas de
madeira aplainadas, sendo o adesivo aplicado cafticade um pincel, com a desvantagem de nao se ter
o controle efetivo da gramatura. O adesivo foi prago na proporcdo de 100 partes de resina para 20
partes de catalisador, conforme recomendacdo daesangornecedora do material, as quais foram
misturadas em um vasilhame no momento do iniciaptiaacéo nas pecas.

O processo de emenda das pecas para a formacamela lfoi realizado em uma emendadeira
automatica, que aplicava presséo no ponto de encdos dentes de duas pecas, com o objetivo de faze
a penetracdo do adesivo na madeira e unir os ddatesxtremidades de duas pecas. Dessa forma, ao
final da unido, a peca deslizava em uma esteiraadifalizacdo do comprimento da lamela, sendo
destopada em 3100 mm e colocada em uma grade quamaderes, permanecendo em repouso para
ocorrer a etapa de pos-catalisacao durante 5Sadinkyrme recomendacéo.

Determinacé@o do mdédulo de elasticidade dinamicdataslas por emissdo de ondas acusticas

Antes da realizacao do ensaio, as pecas foramgesad uma balanca e tomadas as dimensées
para a determinacdo do volume. Dessa forma, olsiewedensidade das lamelas, que é uma variavel de
utilizacdo para célculo do modulo de elasticidagle processo dinamico utilizado no estudo.

O equipamentoStress Wave Timer, modelo 239A, da Metriguard, é composto por dois
transdutores acelerémetros dispostos sobre o mladeser medido e um reldgio registrador da vebmsd
da onda. O processo de medicao desse equipamemécstao na disposicdo da lamela entre os dois
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sensores com um véo livre de 3 metros; postericemerreldgio registrador foi zerado, liberandaise
péndulo metalico que chocava com o sensor queaeaidnda na face transversal da lamela, fazendo com
que a onda percorresse a lamela longitudinalmetéteo aeceptor. Apds a estabilizacdo do valor de
velocidade da onda, cerca de 3 a 5 repeticGesab@$s0, anotava-se a velocidade e prosseguia-se com
processo na proxima lamela. Foi determinado o M@D&mndico em todas as lamelas que faziam parte do
estudo através das equacdes de nimero 1 a 3.

Equacéao 1: \V; :9
t
\
Equacéo 3: MOE, =V? %3, xl
g
Equagao 2: Oy =0 —
Em que:
Equacéo 1: V = velocidade de propagacéo da ondg;(m/

d = distancia entre os sensores (m);
t =tempo propagacdo da onda na lamela entre ssdosores
(microsegundos X 1

Equacéo 2: 512% = densidade a 12% de umidade (k§)/m

M = peso da lamela (kg);
v =volume da lamela (1

Equacéo 3: MOEd = mddulo de elasticidade dinanfited);
g = aceleracéo da gravidade (9,80%n/s

Composicao das vigas

Antes da aplicacdo do adesivo sob as lamelasgas ¥oram montadas sobre cavaletes, para se
distribuir as lamelas quanto ao distanciamentaeeadremendas e a disposigéo da classe de madesea de
nas partes da zona de tracdo e compressdo daovigseja, nas duas camadas inferiores e superiores,
respectivamente. Ja as pecas classificadas comendas foram colocadas nas duas camadas ceatrais d
viga. Essa configuracdo de viga ficou denominadandeodo aleatério, sendo ensaiadas pelo método
estatico.

Aplicacédo do adesivo nas lamelas e prensagem gas vi

O equipamento para a aplicacdo do adesivo foiters& de rolos, que opera pelo contato com
dois cilindros metalicos contendo ao seu redor capa de borracha com pequenas ranhuras em formato
de “V” para facilitar a distribuicdo do adesivo paga. Juntamente com os rolos maiores, tém-se dois
outros rolos, chamados de rolos doutores, que téongio de dosar a quantidade de adesivo a ser
aplicado sobre a lamela.

As quatro lamelas que comp8em o miolo das vigasnddeira laminada colada receberam
adesivo em ambos os lados, e as tabuas das exadanida viga somente em um dos lados, obtendo-se
dessa forma uma gramatura dupla de 406.g/m

Na homogeneizacdo do adesivo de melamina ureiaafdeito foram utilizados 100 partes de
resina para 20 partes de catalisador em uma tetnpe@mbiente de 2%, podendo ficar em aberto, ou
seja, com a cola aplicada e antes da prensagemmasono 100 minutos e no minimo 10 minutos,
proporcionando que sejam efetuadas as fases fidai colagem, como fluidez, transferéncia e
penetracdo na estrutura capilar, deixando paraqueidificacdo completa e a solidificacdo s6 oaurra
durante a prensagem das vigas. Sendo assim, foerarpdos 7600 g de adesivo, sendo 6300 g de resina
e 1300 g de catalisador.

Na prensa, as vigas foram colocadas em temperatubdente sob pressédo de 12 Bar. Dessa
forma, o processo foi concluido apés 12 horas gesgao as variaveis.
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Ensaios de rigidez
Estimativa do MOE dinamico das vigas estruturaisndéleira laminada colada pelo método dinadmico

O MOE dinamico das vigas estruturais de MLC foicaldo com base na distribuicdo das
lamelas ao longo do composto, compreendendo 6 @mmdd lamelas, sendo cada uma com sua
respectiva identificacdo e valor de médulo de eldstde dinamico individual.

As duas lamelas superiores e as duas inferiorasnf@ompostas por pecas classificadas como
densas através do método visual, e as duas lageiasis por pecas ndo densas, entretanto, desdro d
duas classificacdes, ndo houve uma distribuicadedtaslas na viga por classes de rigidez, ou sejara
das duas classes, a distribuicéo foi aleatérias®fFma, denominou-se o médulo de elasticidadembt
por esse método de ALEATORIO, conforme ja citadtemormente. Para verificar a influéncia da
distribuicdo das lamelas pela rigidez ao longo g, vfez-se a estimativa do modulo de elasticidade
através da distribuicdo das lamelas, de acordoaoegido mais solicitada durante os ensaios, sendo
lamela com maior rigidez colocada na superficieriof da viga, a segunda mais rigida na superficie
superior, posteriormente a terceira na camadagdiagta na camada dois e assim sucessivamente. Esse
procedimento foi denominado de médulo de elasti@dzao aleatorio.

Dessa forma, procedeu-se o céalculo do moédulo dti@tiade das vigas (Equacéo 4), de acordo
com as férmulas apresentadas por Bodig; Jayne 1982

n
Equagéo 4: MOE, :%><Z|\/|0Eti x|
i=1
Em que: MOEe = modulo de elasticidade efetivo (NAmm
MOEt = moédulo de elasticidade da i-ésima lamina na doégngitudinal (N/mm;
I = momento de inércia da secao da i-ésima laminaretagdo ao eixo baricéntrico da
secdo transversal da viga (Mm
I = momento de inércia de toda a sec&o da viga'(mm
n = numero total de laminas.

A equagéo geral (Equacgédo 5) para calculo do monamtoércia de cada lamina em relagdo a
linha neutra, é obtida por:

o . . . . 2
Equacdo 5: | :|(')+A'><(d')
Em que:' = momento de inércia da i-ésima lamina em relagé®ix baricéntrico da se¢éo
. transversal da viga (¢
lo = momento de inércia da i-ésima lamina em rela¢&wa linha neutra, baricentral
(o),
A' = area da secéo transversal da i-ésima lamina;
d = distancia entre o plano baricentral da viga lagie a i-€sima l[amina.

Substituindo-se as equacfes 4 e 5, tem-se a egfiacao
Equagio 6 MOE, = Tl x 3" MOE x {1} + A x (4 f)
i=1

As laminas externas, de acordo com Bodig; Jayn82)13ontribuem mais sobre o valor do
mdédulo de elasticidade efetivo da viga que aquiéasnas colocadas préximas a linha neutra. Nesse
caso, 0 posicionamento das laminas de maior rigidezle maior modulo de elasticidade, préximas a
superficie tornam-se mais eficientes.

Determinacao do MOE e do MOR obtidos a partir deaenestatico das vigas

Na realizacdo do ensaio estatico das vigas pat#emgio dos valores de MOE, foi utilizado
como referéncia o método descrito pela secdo 43JBVAD-198 (1997), o qual visa a determinacéo das
propriedades de flexdo para vigas estruturaissfeitemadeira solida ou laminada, ou ainda compesent
estruturais. Para a realizacdo desse ensaio,ili@ada uma maquina universal de ensaios (EMIC DL —
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30000), com capacidade maxima de carga de 30.00Pd«g a fixagcdo dos pontos de reagéo, contou-se
com uma barra de ferro de 15 cm de largura, 40emtdra e 500 cm de comprimento, sendo 0s apoios
de reacdo presos na barra de ferro com garras sinonmaterial.

A distancia entre os pontos de apoio foi de 2700 sendo que a distancia entre o ponto de
reacao até o ponto de aplicacdo de carga foi der@@0conforme prescrito na norma, que determina par
a avaliacdo de propriedade de flexdo um compriméatoona de cisalhamento na razao entre 5:1 a 12:1,
0 qual corresponde a razao entre a distancia emtomto de aplicacdo da carga e o ponto de reagé m
préximo e a altura da viga. Sendo assim, na ra@gf@ra 122, obtém-se 7,4:1. Calculadas as dissgnci
na zona de cisalhamento, determinou-se a disténtia os pontos de aplica¢do de carga, que vemaa se
zona de flexdo, que foi também de 900 mm.

Para a medicdo da deformac¢do na linha neutra @ansggdecorrer do ensaio, utilizou-se um
deflectdmetro com capacidade de variagdo de defdonde 2,5 cm a partir do ponto inicial do ens@io.
deflectdmetro foi posicionado na linha neutra neonga viga, sendo fixado em um suporte de aluminio
conhecido como YOKE, o qual estava fixado na linbatra em dois pontos distanciados em 700 mm
(L1), ou seja, 350 mm para cada lado do meio da vig

Determinadas as distancias entre os pontos deoreagséi pontos de aplicacdo de carga, partiu-se
para 0s ensaios que consistiram nos registrosatisscho programa Tesc da Emic, como altura e largur
da viga, além da velocidade de aplicacao da cargaal deveria ser suficiente para se obter a akrga
ruptura em 10 minutos, de acordo com a norma, ré&fmsque 6 minutos e nem mais que 20 minutos.

Sendo assim, apos algumas simulagfes determinomaeelocidade de 0,6 mm de deformacao
por minuto, sendo a carga no limite proporcionaigida em média de 7 minutos de ensaio, e a carga
maxima, no momento da ruptura, em aproximadamenteidutos.

O modulo de elasticidade da viga no ensaio estéioralculado levando-se em consideracao a
diferenca de deformacéo entre 40% e 10% da forcamnmagradotando-se como referéncia para calculo
desse parametro a norma europeia EN 789 (19953alDesna, aplicou-se a equacéo 7.

Equacgéao 7: MOE = (F40% - Fl()%)x (L1)2 xL,
16x (defz:o% - deflo%)x Io

Em que: MOE = mddulo de elasticidade (MPa);

Fa = carga correspondente a 40% da carga maxima (kgf);
Fios ~ = carga correspondente a 10% da carga maxima (kgf);
L, = distancia entre os pontos de apoio do YOKE (cm);

L, = metade do comprimento da zona de cisalhament) (c

def,o0s = deformacéo correspondente a 40% da carga maxima (c
defioss = deformacéo correspondente a 10% da carga maxima (c
lo = momento de inércia baricentral (§m

O moddulo de ruptura foi calculado com base na fonéaima aplicada durante a realizacao do
ensaio de flexdo estética, incluindo no céalculoomazde cisalhamento da viga e modulo de rigidez,
conforme a equacdao 8.

Fua XL
Equacéo 8: MOR = —MAX_—2
2xW
Em que: MOR = modulo de ruptura (MPa);
L, = metade do comprimento da zona de cisalhamentp (cm
w = médulo de rigidez (cf

RESULTADOS E DISCUSSOES

Médulo de elasticidade dindmico das lamelas
O método dindmico de avaliacdo das propriedadegidez da madeira através 8wess Wave
Timer depende diretamente da velocidade de propagagéndadaacustica ao longo da peca ensaiada e da
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densidade do material. Quanto a velocidade de peg@® da onda, pode-se dizer que quanto maior a
velocidade, maior sera o médulo de elasticidadgelzn analisada, mantendo-se as demais variaveis
inalteradas. Como pode ser observado na viga Qlielat 1, as lamelas denominadas de M2 e M3
apresentam densidade igual a 426 Kg/welocidades de 4,24 m/s e 3,86 m/s e consequentem
mdédulos de elasticidade diferenciados de 7.680 &1€.875 MPa, respectivamente.

Ao mesmo tempo, a velocidade de propagacdo da acdktica também é influenciada pela
quantidade de material lenhoso a ser atravessadwataial que esta sendo analisado, pois quantor mai
a variavel mencionada, menor é o tempo despendiddedo emissor até o receptor da onda. Sendo a
velocidade a relagdo entre distancia e tempo, mdatee a primeira variavel inalterada e aumentasedo-

a segunda, diminui-se a velocidade. Mas, em caatiidp, de forma direta, quanto maior a densidade,
maior € o modulo de elasticidade, tendo em vistaagymodulo de elasticidade dindmico é uma fungdo do
guadrado da velocidade de propagacéo da ondaendaldde.

Dessa forma, pode-se atribuir os diferentes indieegelocidade a presenga de defeitos naturais,
como a presenca de nés, aos encaixes utilizadogmandas dentadas tifimger joit e ao adesivo
utilizado na juncao.

Com relacdo a densidade, pode-se destacar a icuféla espécie a ser utilizada, do teor de
umidade, que também influencia no desempenho dsivaddurante o seu processo de cura, da largura
dos anéis de crescimento, da posicao de retirag@gmao longo do fuste da arvore, da porcentagem d
lenho inicial e tardio, da diferenciacéo entre tefivenil e adulto, além de influéncias externassga
forma, evidencia-se no célculo da densidade (Tabglama grande heterogeneidade de valores com
amplitude entre as pecas de 383 Kg(miga 10 — lamela M1) e 560 kgirtviga 3 — lamela Sl). Essa
amplitude de variac@o é certamente derivada d@mridas pecas destinadas ao estudo, que contempla
uma série de condigBes que ja foram mencionadasaadmdo-se a idade das arvores, a posicdo de
retirada das pecas e as influéncias externas.

A idade das arvores reflete a diferenciacdo ergtierthos juvenil e adulto, sendo que o segundo
€ caracterizado como uma madeira mais densa, cmmetides mais longos, paredes celulares mais
espessas, alta porcentagem de lenho tardio, baixa@magem de nds, maior porcentagem de celulose,
tornando a madeira mais flexivel, menor dngulalfibe consequentemente maior resisténcia mecanica.
Considerando as caracteristicas mencionadas, alossevtambém que as pecas foram retiradas em locais
variados ao longo do fuste, proximo a casca ou@utage da base das arvores a toretes superieras, s
haver uma classificacdo da madeira direcionadaa@strutural.

Quanto as influéncias externas, destacam-se asi¢céesdde crescimento e os métodos
silviculturais aplicados. O primeiro agrupa as &eeis de clima, solo (umidade e nutrientes), alétu
declividade, vento e espagamento, entre outro®gorslo, adubacdo, poda, desbaste, composi¢do de
espécies etc.

A forma de aplicacdo da onda poderia ser um faber djferenciasse a sua propagacao, mas,
durante a execucédo dos ensaios, ela manteve-smau@solocando-se sempre o péndulo de aplicacédo a
uma mesma distancia da peca, o que gera uma metnsidade de aplicacdo da onda em todas as pecas
ensaiadas.

Outro fator ndo analisado neste estudo que podéritmgin para a alteracdo da variavel
velocidade é o efeito das emendas entre duas pelgalas com adesivo, que pode vir a ser um obstacul
a passagem da onda ou um dissipador da onda aw d@ngeca. Esse fator pode ser estudado em futuros
experimentos.

Na tabela 1, observam-se os valores do MOE dindpaca vigas produzidas de acordo com o
sistema de classificacdo visual adotado pela empess que se verifica que a lamela com maior rigide
deveria estar posicionada na camada inferior da égegunda na parte superior, a terceira na dagun
posicdo sentido de baixo para cima e assim suegssive.

Desse modo, observa-se que, nas dez vigas analisagtthuma apresentava uma distribuicéo
correta das lamelas, o que pode diminuir poteneatena resisténcia e a rigidez geral da viga. pSst®
sera analisado no decorrer do estudo, comparands-s#ores de rigidez com a distribuicdo das lamel
sem/com a classificacdo através de ensaio dindmico.

A distribuicdo das lamelas em dois grupos de rigice viga de MLC pelo método dinamico é
um fator determinante na rigidez da viga inteiemdb em vista que as lamelas com maiores valores de
MOE deveriam ser colocadas nas regides mais saladt da viga, ou seja, nas zonas de tragdo e
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compressao, que correspondem a parte superioregomflas vigas, respectivamente, pois somente a
andlise visual baseada na contagem de anéis denceeso e na ocorréncia de defeitos naturais das
lamelas ndo foi suficiente para se alcancar os nemigalores de MOE na viga, sendo necessaria a
implementacao de sistemas de classificacdo din&maicotodas as lamelas.

Tabela 1. Valores individuais de MOE dindmico p@sdamelas utilizadas na producao de vigas.
Table 1. Individual values for dynamic MOE for ldfae used in production of beams.

Viga Lamela Densid?de Velocidade MOE Viga Lamela Densidéade Velocidade MOE
(kg/m>) (m/s) (MPa) (kg/m°) (m/s) (MPa)
SS 506 4.26136 9.186 SS 447 4.68019 9.788
M1 467 4.14365 8.022 M1 401 3.69458 5.475
o1 M2 440 3.74065 6.153 06 M2 463 3.76884 6.579
M3 419 3.61011 5.466 M3 397 3.72671 5.514
M4 410 4.04585 6.724 M4 435 3.48028 5.265
Sl 424 3.96825 6.685 Sl 481 3.83632 7.086
SS 539 4.24929 9.740 SS 505 3.87097 7.565
M1 425 3.89610 6.459 M1 491 4.26136 8.928
02 M2 430 3.82166 6.281 07 M2 443 3.71287 6.104
M3 416 4.31035 7.735 M3 446 3.55872 5.647
M4 404 3.53774 5.058 M4 425 3.98406 6.754
Sl 456 3.93701 7.068 Sl 459 3.68098 6.220
SS 477 4.41826 9.740 SS 557 4.14246 9.692
M1 443 3.97878 6.459 M1 459 4.24929 8.289
03 M2 407 3.93185 6.281 08 M2 426 3.74532 5.983
M3 439 3.71747 7.735 M3 435 3.61882 5.692
M4 406 3.59281 5.058 M4 439 3.94218 6.826
Sl 560 3.96302 7.068 Sl 485 3.68550 6.595
SS 473 4.65839 10.271 SS 489 4.02685 7.939
M1 493 3.59281 6.359 M1 426 3.81194 6.198
04 M2 404 3.45622 4,828 09 M2 401 3.79747 5.784
M3 459 4.24929 8.289 M3 441 3.98936 7.015
M4 413 3.82166 6.036 M4 436 3.75940 6.158
Sl 484 3.68098 6.565 Sl 463 3.35196 5.204
SS 451 4,17246 7.851 SS 439 4.13793 7.512
M1 428 3.71287 5.908 M1 383 4.24328 6.892
05 M2 426 4.24328 7.680 10 M2 436 3.95257 6.807
M3 426 3.86598 6.375 M3 468 3.88601 7.071
M4 439 3.58423 5.636 M4 423 3.86598 6.329
Sl 495 4.41177 9.628 Sl 482 4.19580 8.494

SS: lamela da superficie superior; M1, M2, M3, M4nelas centrais no sentido descendente; Sl: lashaedapperficie inferior.

Mesmo a classificacéo visual utilizada pela empsesao insuficiente para fim estrutural, apresenta-
se como um método importante para uma pré-classiicno momento do destopo dos defeitos e na ascolh
das pegas que serdo unidas em cada uma das lawittagjo-se a efetivagdo dos ensaios dindmicdscas
as pegas destopadas, passando para essa ativegaikedh lamela pronta, ou seja, depois de as pegas
emendadas, evitando perda de tempo e produzindengumo rendimento da operacao de classificacéo.

O sistema de classificacdo através Rieess Wave Timer € simples, pratico e de resultado
imediato, podendo ser utilizado em qualquer paaterpresa, seja na floresta ou na indulstria, tendo
vista que é um equipamento leve e portétil, podadeterminar a velocidade de propagacéo tanto em
arvores quanto em pecas de madeira serrada, dlbesensomente os dispositivos de emisséo e recepcao
da onda. O conjunto desses fatores torna o sisitna@nte frente a outros métodos dindmicos queeéao
grande porte, alto investimento e manutencéo, apeseontarem com softwares sofisticados.

Em estudo realizado por Fagundes; Sziics (1998)a-smtque apos a classificacdo
estabeleceram-se 3 classes de vigas com moédultastecidade maiores, médios e menores, 0s quais
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foram distribuidos em 5 modelos de vigas. Os radat do experimento demonstraram que ndo houve
diferenga estatistica na resisténcia das vigassadak, mas a dispersao dos valores de MOE foiepequ
variando de 7.581 MPa a 7.630 MPa. Entretanto, regemte estudo a dispersdo dos valores de MOE
dindmico foi de 4.828 MPa a 10.271 MPa. A amplitddevalores de médulo de elasticidade dindmico
encontrada neste estudo certamente ndo apresexrstanaesmas consideracdes se fosse aplicada no estud
comparativo, reforcando a necessidade de uma fidagsio ndo destrutiva durante a composicao das
vigas estruturais de madeira laminada colada jmteslas emendadas.

Evidencia-se, portanto, a necessidade da claggificpara pecas estruturais, podendo-se dizer
gue quanto maior o niumero de grupos de rigidez aenfqr subdividida a atividade, maior ser4 a
probabilidade de se aumentar a resisténcia e dergila viga. Mas deve-se atender a questdo de
operacionalidade dentro das empresas, que podaltdifio processo, diminuindo o rendimento.

Médulo de elasticidade dinamico e estatico das viga

A partir da determinacdo do MOE dinamico individdak lamelas que fizeram parte da viga, foi
estimado o médulo de elasticidade dinamico da witgira, com base na classificacdo visual realizeda
empresa e também através da distribuicdo das lamelacordo com a qualidade de rigidez desejadaapar
realizacdo de comparacdes, pois, de acordo comatango (2003), as propriedades de rigidez de \dgas
MLC obtidas nos ensaios de flexao estatica podeiinfagenciadas pela disposicdo das laminas alaiag
altura da secéo transversal. Vigas com distribuigimaleatdria de laminas podem apresentar prajpiésd
de rigidez superiores as de vigas montadas conbdigfio aleatdria de laminas.

Tabela 2. Médulo de elasticidade das vigas de MLC.
Table 2. Modulus of elasticity of the glulam beams.

Viga MOE dinamico (MPa) MOE estético MOR
Aleatério Nao aleatério (MPa) (MPa)

1 8.195 8.492 8.011 18

2 8.251 8.585 9.567 37

3 8.495 8.568 6.857 20

4 8.320 8.860 8.528 28

5 8.492 8.667 8.152 31

6 8.057 8.151 7.341 31

7 7.590 8.192 5.903 30

8 8.393 8.769 8.272 19

9 6.996 7.524 7.965 30

10 8.181 8.232 8.725 34

Média 8.097 8.404 7.932 28

Variancia 218111,11 154518,67 1050040,77 43,07

Desvio padrédo 467,02 393,09 1024,71 6,56

Valor maximo 8.495 8.860 9.567 37

Valor minimo 6.996 7.524 5.903 18

MOE Dinamico Aleatério: através do SWT conformetritisiicdo utilizada pela empresa, ou seja, semiilistdo das lamelas por
rigidez dentro das duas classes de densidade. M@dizo N&o aleatério: através do SWT, conforméritisicdo por MOE em
cada lamela, sendo que a lamela com maior vald@E foi utilizada na superficie inferior, a segundasuperior, a terceira na
lamela denominada M4, a quarta na M1 e assim suaessnte, em fungio das zonas externas serem assoligitadas durante a
aplicacéo da carga.MOE Estatico: variavel deterdargor meio estatico em Maquina Universal de Essaio

Analisando-se a tabela 2, observa-se que em tedagas de madeira laminada colada com uma
classificacédo e distribuicdo adequada das lamditeve-se um ganho médio de rigidez de 4%, mas
podendo atingir 8% de ganho, como na viga 7, ensquibteve um MOE de 7.590 MPa, separando-se as
lamelas em duas classes de rigidez através do mgtsdal, e 8.192 MPa, com MOE estimado através
do Stress Wave Timer, distribuindo-se as pecas através da rigidez eraetpelo processo, tendo em
vista que as regides mais solicitadas da viga ez@h as lamelas com maior médulo de elasticidade,
regido préxima a linha neutra, as lamelas com nesnealores. A distribuicdo das lamelas independe do
adesivo que esta sendo utilizado, mas diretameagedonensdes e das caracteristicas anatdmicas das
pecas que estao sendo trabalhadas.
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Neste estudo, optou-se pela divisdo das pecas amathsses de qualidade, densa e ndo densa,
sendo a primeira para as duas extremidades daseigaegunda para as quatro camadas internasesem
ter a preocupacdo com os valores de rigidez def#soclasses. Sendo assim, a rigidez foi reduzida
guando comparada com o que se poderia obter diezigio material através da distribuicdo adequasla da
lamelas.

Os valores de modulo de elasticidade que expreasdgidez das vigas foram determinados a
partir da carga e deflexdo da viga no limite profmoral, apresentando uma grande disperséo entre os
resultados encontrados, o que evidencia a inflaéthas fatores relacionados a madeira.

Efetuando-se uma analise comparativa entre os w&tdd obtencdo do MOE de elasticidade
dindmico e estético, verificou-se que a correlagdive as variaveis foi muito baixa, pois o coefitge
encontrado foi de 0,2867. Mesmo assim, desenvaeeuma analise de regressao (Figura 1), na qual se
observa a disperséo dos valores encontrados enuoadas ensaios.

10.000
9,500 r’ = 0,0821; r = 0,2866; p=0,4221 o
' y = 2839,49529 + 0,628955896*x

9.000
8.500 *
8.000
7.500
7.000
6.500
6.000

L 3
4

MOE Estético (MPa)
*

2
5.500 ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ \ \
6.800 7.000 7.200 7.400 7.600 7.800 8.000 8.200 8.400 8.600
MOE Dinamico (MPa)
Figura 1. Grafico de correlagao linear entre osresl de mddulo de elasticidade dinAmico (estimado)
estatico (real) medido em vigas laminadas coladas.

Figure 1. Graph linear correlation between the eslof dynamic elasticity module (estimated) anticsta
(real) measured in glulam beams.

Dessa forma, evidenciou-se que MOE dinamico explozaente 8,21% do MOE estatico, sendo
0 restante derivado de outras variaveis, como magbéima, condicdes de confeccdo das vigas e
procedimentos utilizados nos ensaios. Com relagd@eocedimentos de ensaio, foram utilizadas formas
diferenciadas de obtencdo do MOE: o dinamico faeebdo na viga inteira, e 0 estatico com aplicacdo
dupla de carga. Evidencia-se também que a andlidenita foi desenvolvida com base nos valores
individuais de cada lamela, sem levar em consideraccomposi¢cdo da viga com o adesivo na colagem
das faces. Na andlise estéatica, tem-se a preséeipzaalo adesivo entre as faces das lamelas. Dessa
forma, mesmo ndo havendo relacdo direta entre o M6#nado da viga e o real, reforga-se a
importancia dos ensaios dinamicos, pois, classifiosse a madeira em grupos de rigidez, privilegia-s
aumento da rigidez das vigas durante a sua utilza@ estrutura e/ou durante 0s ensaios mecamtos e
laboratério, assegurando um melhor aproveitameatmadeira e a maior seguranca das vigas em uso.

O valor do médulo de ruptura é apenas comparati&o,sendo influenciado pela relacdo véao e
altura da viga. A analise dos valores do MOR egtéasentada na tabela 2, onde se observa que a média
foi de 28 MPa e que a amplitude dos valores fol8le 37 MPa, tendo como consequéncia direta uma
variancia de 43,07. Efetuando-se uma anélise delagéo entre 0 médulo de elasticidade estatiad)(re
e 0 médulo de ruptura das vigas, encontrou-se fictente de 0,257, ou seja, a correlagdo enttrias
variaveis foi baixa.

O valor de carga maxima e o do médulo de ruptuvargfuenciados por fatores relacionados a
madeira e a fatores externos, como 0 processo mhpazicao da viga. Entre esses fatores estdo os
encaixes dentados, que influenciam significativamesses valores, seja 0 comprimento dos denjas, se
as distancias entre os dentes na viga ou a falbaedsao durante a efetivacdo do encaixe.
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Figura 2. Gréfico de relagédo linear entre os valal®e modulo de ruptura e de elasticidade estaitbad) (
medido em vigas laminadas coladas.

Figure 2. Graph of linear relationship betweenvhkies of bending strength and elasticity sta@aljr
measured in glued laminated beams.
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No presente estudo foram observados trés tipogpdera: por tracdo na camada inferior da viga,
regido oposta a aplicacdo da carga; nas regidesaqmesenca de agentes redutores de resisténgia, co
0S encaixes e a presenca de nds; e em menor aacagido de cisalhamento na linha de cola ao longo
do eixo longitudinal da viga, onde se tem a presai®; adesivo. Saliente-se que as rupturas nas vigas
ensaiadas foram observadas nos estagios finaisfdarthcao plastica, sem grandes variacdes em oelaca
ao limite proporcional.

Andrighetoet al. (2006) realizaram ensaios de flexao estatica cois gbntos de aplicagédo de
carga em madeira laminada coladaRileus spp. com 3150 mm de comprimento e 315 mm de altura,
sendo composta por 12 laminas classificadas dedac@om andlise visual e propriedades
fisicas/mecéanicas da madeira. Os resultados deragarst nas vigas com 1/4 de laminas com qualidade
superior MOE médio de 12.695 MPa; para as vigas Lnde laminas com qualidade superior MOE de
10.252 MPa; ja quando foram utilizadas laminas ritidas nas regides de maior esfor¢co, o MOE foi de
11.685 MPa.

Estudo realizado por Nielsen (1998) com vigas laehk#s coladas deucalyptus spp., com sec¢éo
retangular de 10 X 23 cm e adesivo resorcinol fédeido, demonstrou que as vigas formadas com pecas
de material genético deucalyptus grandis de arvores com idade média de 9 anos, de duasdénocias
distintas, apresentam um MOE de 10.885 MPa parsidie média de 630 kgire 11.607 MPa para
densidade média de 680 kd/nd4 o material da segunda procedéncia apresenfft 8 10.171 MPa
para a primeira densidade e 12.730 MPa para adagun

Comparando-se os resultados do presente estudoms@studos mencionados, verifica-se que,
quando comparados os ensaios em MLC tant®ides spp. como deEucalyptus spp, 0s resultados
foram inferiores na variavel estudada, sendo gomraior valor de MOE estético do presente estudddoi
9.567 MPa. Assim, deve-se enfatizar que os valdeemdédulo de elasticidade encontrados para as vigas
de MLC podem ser aumentados com o efetivo conttageniveis de defeitos da madeira admitidos para a
classificacéo.

CONCLUSOES

« O sistema de classificagéo visual utilizado nacselale pecas de madeira para a confec¢do de vigas
estruturais de Madeira Laminada Colada foi insefité para se atingirem os valores maximos de
médulo de elasticidade das vigas.

e As variacdes dos valores de médulo de elasticidadamico das lamelas foram afetadas diretamente
pela amplitude dos valores de massa especificveldeidade de propagacao da onda.
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O posicionamento das lamelas por meio de métoddsmicos de classificagdo, com@&oess Wave
Timer, ttm como consequéncia o aumento da rigidez @a vig

O presente estudo evidenciou que houve uma baix@l@apdo entre o mddulo de elasticidade
dindmico e o estatico das vigas de madeira laminalZala.

O modelo de regresséo linear ndo se mostrou adeqaad o estabelecimento de predicées do MOE
real de vigas, obtidos em ensaios estaticos, & parivalores estimados pelo método de disposi¢cédo

de lamelas em classes de rigidez.
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