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RESUMO

A fabricacgao de produtos engenheirados de madeira vem ganhando forca nas ultimas duas décadas,
a medida que as edificagdes que empregam estes materiais ficam maiores e mais robustas. O
laminated veneer lumber (LVL) € um dos produtos de madeira engenheirada mais versateis sendo
empregado desde estruturas de grandes vaos a formas orgénicas de arquitetura paramétrica. No
Brasil, o painel LVL ¢ produzido com laminas de madeira que formam as chapas madre do
produto, sendo necessaria a utilizagdo de emendas para proporcionar elementos estruturais (como
vigas e pilares) de maiores dimensdes. Emendas sdo consideradas pontos fracos em elementos
estruturais e seu uso deve ser avaliado cuidadosamente na fabricacao destes elementos. O presente
estudo tem como objetivo avaliar, experimentalmente, o comportamento na flexao a quatro pontos
de vigas em LVL, com a presenga de emendas dentadas e propor melhorias quanto a proporgao e
ao transpasse das emendas dentadas em elementos de LVL. Foram avaliadas 2 tipologias de vigas
de LVL formadas pela justaposi¢do de duas e de trés chapas madres, sem e com a presenca de
emendas. As emendas foram posicionadas ao centro do vao, transpassadas em 200 mm e 600 mm.
Observou-se que o modo de falha das vigas com emendas, 8 medida que a distancia entre emendas
diminui, ¢ caracterizado pela falha na base da emenda, com indicios de ruptura fragil. Entretanto,
0 maior espagamento entre emendas proporcionou uma trinca horizontal no comprimento entre
emendas, ocasionando uma maior distribuicdo de tensdes no comprimento da viga. Os valores
médios do MOE para os tratamentos controles das vigas duplas (V2) e triplas (V3) de LVL, sem
emendas dentadas, foram de 6760 MPa e 5960 MPa, respectivamente. Ja para médulo de ruptura,
os tratamentos controles dos grupos V2 e V3, os valores foram de 6760 MPa e 5960 MPa,
respectivamente. As reducdes do MOE dos tratamentos V2-M, V2-200, V2-600, em relagao ao
tratamento controle V2-C foram de 26,85%, 19,62%, 7,91%, respectivamente, enquanto para as
vigas V3-M, V3-200 e V3-600, em relagao ao tratamento V3-C, as reducdes foram de 19,65%,
17,15%, 1,2%, respectivamente. Ja as redu¢des do MOR dos tratamentos V2-M, V2-200, V2-600,
V3-M ¢ V3-200 em relagao aos tratamentos controle V2-C e V3-C foram de 23,4%, 19,8%, 10,7%,
14,4%, 9,4%, respectivamente. Com excecao do tratamento V3-600, que apresentou um acréscimo
no MOR de 1,3% em relacdo ao controle. Conforme a sobreposicao entre emendas dentadas
aumenta, os valores para o mddulo de elasticidade se tornam maiores. Para vigas formadas por trés
chapas de LVL sem emendas ¢ com emendas transpassadas a 600 mm, ndo houve diferenga
estatisticamente significativa.

Palavras-chave: laminated veneer lumber; emendas dentadas; estruturas de madeira;

madeira engenheirada; flexdo a quatro pontos.



ABSTRACT

The manufacture of engineered wood products has been gaining momentum over the last
two decades, as buildings using these materials become larger and more robust. Laminated veneer
lumber (LVL) is one of the most versatile engineered wood products, being used in structures with
large spans and organic forms of parametric architecture. In Brazil, the LVL panel is produced
with wooden sheets that form the product's motherboards, requiring the use of splices to provide
larger structural elements (such as beams and pillars). Splices are considered weak points in
structural elements and their use must be carefully evaluated in the manufacture of these elements.
The present study aims to experimentally evaluate the four-point bending behavior of LVL beams,
with the presence of toothed splices, and to propose improvements regarding the proportion and
overlap of toothed splices in LVL elements. Two types of LVL beams were evaluated, formed by
the juxtaposition of two and three mother plates, without and with the presence of seams. The
seams were positioned in the center of the span, crossed by 200 mm and 600 mm. It was observed
that the failure mode of beams with splices, as the distance between splices decreases, is
characterized by failure at the base of the splice, with signs of brittle failure. However, the greater
spacing between splices provided a horizontal crack in the length between splices, causing a
greater distribution of stresses along the length of the beam. The average MOE values for the
control treatments of double (V2) and triple (V3) LVL beams, without toothed splices, were 6760
MPa and 5960 MPa, respectively. As for the modulus of rupture, the control treatments of groups
V2 and V3, the values were 6760 MPa and 5960 MPa, respectively. The MOE reductions of
treatments V2-M, V2-200, V2-600, in relation to the control treatment V2-C were 26.85%,
19.62%, 7.91%, respectively, while for beams V3 -M, V3-200 and V3-600, in relation to V3-C
treatment, the reductions were 19.65%, 17.15%, 1.2%, respectively. The MOR reductions of
treatments V2-M, V2-200, V2-600, V3-M and V3-200 in relation to control treatments V2-C and
V3-C were 23.4%, 19.8%, 10.7%, 14.4%, 9.4%, respectively. With the exception of treatment V3-
600, which showed an increase in MOR of 1.3% compared to the control. As the overlap between
toothed splices increases, the values for the modulus of elasticity become larger. For beams formed
by three LVL sheets without seams and with seams crossed at 600 mm, there was no statistically
significant difference.

Keywords: laminated veneer lumber; finger joint, timber structures, engineered wood,

four point flexion.
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1. INTRODUCAO

A amplia¢ao do segmento industrial madeireiro, por meio do beneficiamento e do
desenvolvimento de produtos de maior valor agregado, ¢ fundamental para a manutengao e para
manter aquecido o setor madeireiro (PALMA; BALLARIN, 2011). Esta premissa ¢ valida,
especialmente, para as espécies de reflorestamento, como Pinus sp. € Eucalyptus sp., que
apresentam rapido crescimento e estdo entre as principais espécies exportadas no Brasil. Outro
fator que movimenta o setor madeireiro ¢ a ampla exportagdo de madeira serrada bruta, pois
possui um baixo valor agregado, devido a baixa qualidade do acabamento superficial no
desdobro das toras (DE ARAUJO et al., 2017).

A fabricacdo dos entdo denominados “produtos de madeira engenheirada” busca
agregar valor aos produtos a base de madeira e oferecer ao mercado produtos com elevado
desempenho estrutural, térmico e acustico, podendo variar conforme sua aplicagao final. Alguns
dos compostos que fazem parte desse grupo de produtos sdo a madeira lamelada colada (MLC),
madeira laminada colada (LVL), oriented strand board (OSB) e madeira lamelada colada
cruzada (MLCC), sendo fabricados, primordialmente, com espécies de rapido crescimento e de
menor valor agregado (PALMA; BALLARIN, 2011).

O LVL, por exemplo, ¢ um tipo de material de madeira engenheirada de alto
desempenho, composto por uma série de laminas de 1,2 mm a 6 mm de espessura, coladas com
adesivos de base fendlica nas faces adjacentes, com orientagdo paralela entre as fibras. E
comumente utilizado em constru¢des em madeira, por apresentar elevada resisténcia mecanica
e homogeneidade em suas propriedades, podendo ainda superar grandes vaos livres (LI et al.,
2020). A utilizagdo do LVL em estruturas se da na forma de elemento estrutural ou na
composi¢ao de se¢des de outros elementos estruturais, como por exemplo em vigas [ (BAL,
2014).

No Brasil, a Ekomposit ¢ uma das poucas empresas que dispdem de tecnologia
produtiva para a fabricagcdo do LVL, dispondo de uma planta fabril de mais de 17.000 m?,
localizada na cidade de Lages, SC. Os pain¢is de LVL fabricados por esta empresa sdo
confeccionados com madeira oriunda de florestas plantadas do género pinus e servem de
material de base para a produgdo de vigas, caibros, ripas, forros, paredes e pisos. Esses tltimos,
por sua vez, sdo destinados ao mercado nacional da construgdo. As chapas utilizadas para
produzir LVL apresentam as dimensodes de 1220 mm x 2440 mm, de largura e comprimento,

respectivamente. As espessuras das chapas variam entre 38 mm, 45 mm, 75 mm e 90 mm, sendo
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38 mm, por questdes de fornecimento de caibros e de barrotes de menores dimensdes, a
espessura utilizada para confecc¢do das vigas em LVL.

Os produtos da empresa Ekomposit vém passando por um continuo aperfeicoamento
juntamente com o proprio processo de producao e de capacitagdo de toda equipe. Atualmente,
para a confec¢do de vigas em LVL, a Ekomposit fabrica vigas com vao de, no maximo, 2,20
m, sem que haja emendas longitudinais nas chapas.

De forma geral, os tipos de emendas utilizadas para a extensao longitudinal dos painéis
LVL sdo as emendas dentadas e biseladas (JOKERST, 1981). A empresa Ekomposit faz uso
das emendas dentadas, utilizando-as para aumentar o comprimento util de vigas em LVL, sendo

utilizada apenas uma emenda ao longo da viga, alocada ao centro do elemento (Figura 1).

Figura 1 — Viga em LVL com emenda dentada.

:

Vista Superior Vista Lateral

Fonte: autor (2023).

As vigas sdo formadas pela justaposicao vertical de chapas de LVL, e as emendas sdo
realizadas para a unido desses painéis, possibilitando a producao de vigas capazes de vencer
maiores vaos do que os atuais 2,20 m, assegurando uma garantia de 20 anos para o material
colado e a resisténcia das unides dentadas dos painéis de LVL que compdem os elementos
estruturais, em concordancia com as normativas vigentes (APA, 2000; ASTM. D5456-10%
ASTM. D1037. NBR 7190).

Os elementos de viga que possuem emendas dentadas na se¢do transversal, em especial
na regido de momento fletor maximo, apresentam modos de falha frageis devidos a emenda
dentada. Estas emendas apresentam comportamentos distintos em fun¢do dos adesivos
utilizado, de fatores geométricos e ambientais, sendo, frequentemente, consideradas elos fracos
do elemento estrutural (OZCIFCI; OKCU, 2008; SERRANO; GUSTAFSSON, 1999).

As vigas em LVL sdo elementos estruturais construidos em varias dimensoes e,
quando expostos ao meio ambiente, reagem a uma série de fatores ambientais, como

intempéries e biodegradacao, embora em menor grau que outros produtos engenheirados, como
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MLC e CLT, que apresentam maior propor¢cdo de madeira macica (SINGH, PAGE e
SIMPSON, 2019). Por se tratar de um elemento estrutural, durante toda a vida 1til, as vigas
devem apresentar niveis de seguranca aceitaveis para as agoes de projeto definidas por normas
(NBR 7190; GILBERT; ZHANGB; BAILLERES, 2019), fazendo-se necessaria a avaliagdo do
desempenho mecanico das vigas em LVL com presenca de emendas dentadas para maior
confiabilidade e viabilizar a utilizagdo destes elementos para fins estruturais.

Neste contexto, a empresa Ekomposit, procurando aprimorar seus processos
produtivos e elevar a qualidade intrinseca de sua linha de produtos, se prop0s a apoiar o trabalho
cientifico destinado a avaliar o impacto da distancia entre emendas dentadas na rigidez e na

resisténcia de vigas de madeira laminada colada (LVL).

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar, experimentalmente, o comportamento
mecanico na flexao a quatro pontos de vigas em LVL, com a presenca de emendas dentadas.

Os objetivos especificos sao:

- avaliar, experimentalmente, a resisténcias de vigas de LVL, com e sem emendas
dentadas, bem como a influéncia do comprimento do transpasse entre emendas dentadas neste
parametro;

- avaliar os modos de falhas das vigas de LVL em fungao do transpasse das emendas
dentadas;

- determinar as reducgdes da resisténcia e da rigidez das vigas devido as emendas;

- propor alteragdes na confec¢do das vigas, quanto ao transpasse entre emendas

dentadas, visando uma maior resisténcia do elemento ao esfor¢o de flexao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. AMADEIRA

Sendo um dos materiais mais antigos do mundo, a madeira desempenha um papel
importante no desenvolvimento das atividades humanas. Por séculos, a madeira vem sendo
utilizada como material de construcao, tendo como forte caracteristica a sua leveza, mantendo
uma excelente relagdo resisténcia-peso.

Com o avanco da ciéncia e da tecnologia, uma gama de produtos preservativos
possibilitou um aumento na durabilidade da madeira, enquanto subprodutos derivados da
madeira, como compensados, aglomerados e outros painéis oriundos do processo de laminagao
estavam em forte desenvolvimento (ISSA; KMEID, 2005). Com isso, a utilizacdo da madeira
para fins estruturais na constru¢do civil encontra-se em alta, trazendo com seus sistemas
construtivos atributos como leveza, rapidez e relevantes beneficios ambientais, principalmente
por seus produtos engenheirados, por se tratar de um material de fonte natural e renovavel, com
beneficios econdmicos em relagdo ao concreto e ao ago na construgao civil (HAKKARAINEN
etal.,2019; QIN et al.,2021). Com tudo, a madeira macica possui certas caracteristicas, muitas
das vezes indesejadas, tais como noés, rachaduras por tensdes de crescimento e comprimentos
limitados. A anisotropia, a variagdo dimensional devida a umidade e a alta variabilidade de
propriedades fisicas e mecanicas também sao grandes responsaveis pela reducao de segmentos
em que a madeira maciga pode ser utilizada (BAL, 2014; PALMA; STEIGER, 2020).

Para oferecer uma alternativa a madeira maci¢a, contornando questdes impostas pela
natureza do material, a laminagdo da madeira ¢ usada para produzir diversos subprodutos,
pertencentes aos grupos dos produtos de madeira engenheirada, que podem adotar diversas
formas (curvas, coOnicas, nervuradas), atendendo objetivos arquitetonicos e estruturais
(KESKIN, 2009). Os produtos laminados a base de madeira, como LVL e madeira lamelada
colada (MLC), podem ser fabricados industrialmente, proporcionando elevados padrdes de

qualidade e grande escala de producao (HAKKARAINEN et al., 2019).

2.2. LAMINATED VENEER LUMBER (LVL)

O LVL ¢ um dos compésitos laminados de madeira utilizado para substituir a madeira

serrada em diversas aplicacdes estruturais, como elementos estruturais pré-fabricados (BAL,
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2014; FOREST PRODUCTS LABORATORY (US), 1987). O LVL ¢ um produto
engenheirado, formado por uma série de laminas de madeira com as fibras dispostas
paralelamente, coladas face-a-face. As laminas utilizadas sao advindas da laminagdo de toras
de didmetros variados em torno industrial, principalmente toras de espécies de rapido
crescimento e de média/baixa densidade (290-693 kg.m™) As espécies de reflorestamento sdo
as mais utilizadas para a produ¢ao de LVL, como as dos géneros Pinus sp. € Eucalyptus sp. Nos
Estados Unidos, as espécies de abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii), Alamo (Populus nigra)
e Pinheiro do Sul (Pinus albicaulis) sao as mais utilizadas, enquanto na Nova Zelandia e em
paises do sudeste asiatico, as espécies de Pinus albicaulis e Seringueira (Hevea brasiliensis L.)
sdo amplamente utilizadas (HIZIROGLU, 2009).

Na produgao do LVL, apds a laminagdo das toras e o corte das laminas, as mesmas sao
secas a um teor de umidade de 5-6%, a fim de conferir maior estabilidade no condicionamento
climatico do painel e uma cura mais rapida na linha de cola (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, US, 1987). A colagem das laminas ¢ feita por meio de adesivos de base
fendlica ou melaminico que formam as linhas de cola, onde a espessura média das laminas ¢ de
3 mm, sendo 6 mm o limitante superior, conforme a normativa (EN 14374, 2005). As etapas
que compdem o processo produtivo do LVL estdo ilustradas na Figura 2. (AWALUDIN;
IRAWATI; SHULHAN, 2019; EN 14374, 2005; HAKKARAINEN et al., 2019).

As dimensdes finais dos painéis LVL dependem de fatores, como limitagdes de
equipamentos da linha de producao, uso final ao qual o painel ¢ destinado e em questdes
referentes ao transporte e ao manuseio destes. Na Finlandia, as dimensdes mais utilizadas para
os painéis LVL sdo de 2500 mm de largura e 2400 mm de comprimento, sendo a espessura
variavel entre fabricantes (STEICO, 2021). No Canadd, as espessuras encontradas para os
painéis LVL consistem entre 19 mm e 178 mm, enquanto seu comprimento também pode
chegar a 2400 mm (CWC, 2021). No Brasil, os painéis LVL sao produzidos com dimensdes de
1220 mm de largura, 2440 mm de comprimento e espessuras entre 38 ¢ 45 mm. J4 quando

utilizados em vigas, podem atingir até¢ 1200 mm de comprimento util.
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Figura 2 — Cadeia produtiva do LVL.
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No processo de laminagao, defeitos naturais das toras (nd, bolsas de resinas, tensoes
de crescimento, por exemplo) que podem interferir na resisténcia mecanica da madeira, sdo
dispersos em pequenos fragmentos ao longo das ldminas, reduzindo o impacto destes defeitos
no comportamento mecanico do LVL. No processo de colagem, a disposicao unidirecional das
laminas proporciona ao LVL trés eixos ortotropicos bem definidos, o que confere uma grande
uniformidade das propriedades fisico-mecanicas ao painel (Figura 3) (HAKKARAINEN et al.,
2019). Apesar da limitacdo de espessura das laminas, essa limitagdo ndo se reflete nas
dimensdes do LVL, sendo possivel a produgdo de grandes painéis mesmo com toras de pequeno
diametro. Com isso, pode-se utilizar toras que seriam destinadas a fins de menor valor agregado,

promovendo rendimento € menor desperdicio (AWALUDIN; IRAWATI; SHULHAN, 2019).
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Figura 3 — Laminated Veneer Lumber (LVL).
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Fonte: autor (2023).
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O processamento mecanico do LVL ¢ de facil usinagem, podendo o mesmo ser
serrado, fatiado, perfurado e entalhado, assim como ¢ feito para a madeira serrada. Permitindo
assim, uma excelente trabalhabilidade do material e ajustes nas pecas realizados fora do
ambiente fabril de producao (CHEN et al., 2016).

A produgao do LVL, de acordo com (FOREST PRODUCTS LABORATORY, US,
1987) e (HIZIROGLU, 2009), teve inicio em 1941 com seu uso voltado para producao de pecas
de alta resisténcia em aeronaves, por possuir uma boa relagdo resisténcia-peso. Entretanto,
somente no inicio da década de 1970, as industrias norte-americanas e canadenses do setor de
painéis voltaram-se para atender a demanda por LVL para fins estruturais. Na construgao civil,
o LVL pode ser empregado como vigas de se¢do retangulares, ‘‘flange” ou “mesas” de vigas I,
sistema de forros e coberturas, entre outras fungdes que exijam resisténcia na dire¢do

longitudinal do painel LVL (BAL, 2014; IWAKIRI et al., 2010).
2.2.1. Propriedades fisico-mecanicas do LVL
No que se refere a influéncia da composi¢cdo do LVL nas propriedades mecanicas, a

disposi¢do unidirecional das laminas confere maior resisténcia longitudinal, possibilitando seu

uso em sistemas que possam requerer maior resisténcia a flexdo estatica, diferentemente do
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painel compensado, onde as laminas sdo dispostas com orientagdo perpendicular das fibras
(IWAKIRI et al., 2010).

A resisténcia a flexdo do LVL ¢, em geral, superior ao da madeira maciga, pois o
material ¢ isento de defeitos, como nos e gra irregular, e apresenta maior uniformidade, sendo
obtidos valores até 33% superiores (EL HAOUZALI et al., 2020). Este aumento de resisténcia
mecanica deve-se a distribui¢do uniforme de defeitos naturais (POT; DENAUD; COLLET,
2015). Neste ponto, ¢ valido destacar o conceito de distribui¢ao de tensdes em camadas, no qual
as laminas proximas as extremidades do painel contribuem mais para o modulo de Young (F)
e para o modulo de ruptura (f) do que as ldminas mais proximas a linha neutra de uma viga
laminada (BODIG; JAYNE, 1982). Para Iwakiri et al. (2010), o fato de as laminas externas
serem mais influentes na resisténcia do painel, possibilita o uso de laminas de espécies mais
resistentes nas extremidades, configurando um painel laminado hibrido quanto as espécies
utilizadas, desde que as densidades das espécies sejam proximas.

As propriedades fisico-mecanicas do LVL podem variar de acordo ndo apenas com
processo produtivo, como a espessura da lamina, espessura da linha de cola, adesivo e pressao
de colagem, mas também podem ser influenciadas pela espécie utilizada e pela posi¢ao da tora
em que a lamina foi retirada da tora (EL HAOUZALI et al., 2020). Em relagdo a espessura das
laminas, os menores valores de resisténcia sao obtidos com laminas retiradas proximas a medula
da tora, do que em regides mais externas, o que pode ser explicado pela menor proporcao de nd
em regioes proxima a casca do que em partes mais ao centro da tora (PURBA et al., 2019). De
Melo; Del Menezzi (2014); H'ng; Paridah; Chin (2010) afirmam que os modulos de Young (F)
e de ruptura (f) s@o superiores em painéis constituidos por ldminas de menores espessuras, como
1,54 mm e 2,6 mm, apresentando valores de 9845 MPa, 8301 MPa, para rigidez, ¢ 52,51 MPa
e 48,59 MPa, para médulo de ruptura, respectivamente. Esta afirmacdo ¢ baseada na maior
quantidade de adesivo necessario para obter o painel LVL de laminas mais finas, em func¢ao do
aumento do numero de linhas de cola, o que confere ndo apenas maior méddulo de elasticidade,
mas também maior densidade ao painel.

O uso de laminas mais finas também proporciona uma melhor distribuigdo de gras
inclinadas e de rachaduras. Segundo El Haouzali ef al. (2020), a variagdo das espessuras das
laminas nao se reflete, estatisticamente, na tensdo de ruptura, afirmando assim que a espessura
da lamina ndo penaliza esta propriedade mecanica. Além disso, por possuir uma maior

estabilidade dimensional, ha uma menor probabilidade de distor¢do e de empenamentos no
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LVL, quando na presen¢a de um elevado gradiente de umidade e de temperatura (CHEN et al.,
2016).

Quanto a densidade dos painéis LVL, Shukla, Rao & Sharma (1999) constataram que,
devido ao processo produtivo de colagem de 1aminas finas a alta pressao, o LVL apresenta uma
densidade superior a da madeira serrada e da madeira laminada colada de mesma espécie. Para
espécies de baixa densidade, como as do género Pinus sp., a produgdo de LVL possibilita o uso
desta espécie em aplicacdes que demandem alta resisténcia mecanica.

Questdes quanto a preservagdao da madeira em relagdo a agentes xiloéfagos e
deterioragdes também se refletem no LVL, embora em menor ocorréncia. A aplicagdo de
preservantes, que sdo escolhidos em fungdo do destino do material, evita que o elemento
estrutural e derivados em madeira se deteriorem facilmente, prevenindo o desenvolvimento de
fungos emboloradores e causadores de manchas, de ataque de agentes xiléfagos e da
permeabilidade de umidade. A nido utilizagdo de preservantes e ocorréncias destes incidentes,
resulta em uma perda de propriedades fisico-mecanicas do material, que, por consequéncia,
comprometem o uso do elemento em um curto espago de tempo, sendo necessario o reparo ou

até mesmo a substituicao antes que ocorra o fim da vida util da pega (KESKIN, 2009).

2.3. EMENDAS DENTADAS

Executar a unido entre pecas de madeira ¢ considerada, conforme Jokerst (1981), uma
tarefa desafiadora e muitas vezes dificil de ser realizada. Contudo, emendas em madeira podem
ser efetuadas de forma eficiente com o uso de adesivos quimicos e técnicas de colagem. Uma
das técnicas para a colagem ¢ a usinagem de biselas, a fim de proporcionar um aumento na area
de colagem.

Houve tentativas de usinagem de diferentes configuracdes para emendas longitudinais
na madeira, entretanto algumas eram de dificil usinagem, enquanto outras o problema estava
relacionado a baixa resisténcia mecanica oferecida pela junta. Entre os mais variados tipos de
emendas longitudinais, as emendas biseladas e emendas dentadas sao as mais difundidas para

realizar esta tarefa (Figura 4).
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Figura 4 — Emendas biselada e dentada.
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Fonte: autor (2023).

Durante muito tempo, as juntas biseladas estiveram em destaque, sendo o padrao de
comparag¢do para juntas em desenvolvimento. Entretanto, fatores como o grande desperdicio de
madeira para unir duas pegas, a qualidade da superficie usinada ser determinante na colagem e
a dificuldade em manter um padrdo de qualidade em linha de produgdo, proporcionando
desempenho mecanico bastante varidvel, levaram a substituicdo das juntas biseladas pelas
emendas dentadas (JOKERST, 1981).

As articulagdes do tipo dentadas sdao consideradas multiplos das emendas biseladas.
As primeiras aparigdes de produtos de madeira com emendas dentadas foram relatadas no
cenario automotivo, para fabricacao da dire¢do dos veiculos em meados de 1920 (JOKERST,
1981). Para fins estruturais, as emendas dentadas vém sendo utilizadas desde pouco antes da
Segunda Guerra Mundial, para a fabricagdao de vigas de madeira laminadas, antes mesmo da
utilizacao de adesivos sintéticos, sendo utilizados, por exemplo, adesivos a base de caseina
(DUTKO; STELLER; KOZELOUH, 1982).

O uso de emendas dentadas possibilita aproveitar pegas de madeira com comprimentos
variados na producao de elementos estruturais, seja para refor¢o dos elementos ja existentes ou
para substitui¢des de pecas (LOKAJ; VAVRUSOVA; MIKOLASEK, 2017). Emendas
dentadas, para ligacdes longitudinais em pecas de madeira serrada e chapas, permitem que
elementos estruturais de madeira engenheirada vencam grandes vaos, limitando-se apenas a
parametros de produ¢ao industrial.

Tanto na emenda dentada quanto na biselada, a transferéncia de esforcos se da pelo
contado das superficies inclinadas. Com isto, a espessura pontas dos dentes sao vistas como
pontos de concentracdo de tensdes, portanto, esse valor deve ser o menor possivel, a fim de
minimizar a concentracao de tensdes nas pontas de dentes (DUTKO; STELLER; KOZELOUH,
1982).



24

A orientagdo das emendas dentadas, em relagdo a largura e a espessura de uma peca
(Figura 5), também ¢é um ponto importante para o projeto, produ¢do e uso final das emendas
dentadas. Juntas com disposi¢do horizontal sdo uma alternativa interessante do ponto de vista
estético, onde os dentes ndo sdo visiveis ao plano de maior dimensdo da peca, sendo muito
utilizado para fins ndo estruturais, como moveis, quadros e painéis decorativos. Quanto a
resisténcia mecanica, as emendas dentadas horizontais apresentam menor resisténcia mecanica
que as emendas verticais. Isto justifica-se pelo fato de que, em emendas dentadas horizontais,
os dentes proximos as faces tendem a possuir uma linha de cola mais espessa, devido a saida
do excesso de adesivo na pressdo final. Linhas de cola mais espessas apresentam menor
resisténcia mecanica e, na regido das bordas externas das pecas onde ha grande concentracao
de tensoes, enfraquecem a resisténcia mecanica na emenda dentada. Solu¢des como aplicagdo
de pressdo lateral no momento da colagem das pecas sao utilizadas para minimizar este efeito

(JOKERST, 1981).

Figura 5 — Orientagdes de emendas dentadas nas pegas de madeira.
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J& as emendas dentadas em disposi¢d@o vertical apresentam maior resisténcia mecanica
para o esforco de flexao, por apresentarem maior uniformidade na espessura da linha de cola e
nas tensdes, ambas ao longo da secdo. No esforco a flexdao, todos os dentes verticais sao
carregados e ndo apenas os das bordas, como acontece nas emendas dentadas horizontais. Isto
confere uniformidade na distribuicdo de tensdes na se¢@o colada, proporcionando uma melhor

resisténcia mecanica (JOKERST, 1981). Para o esforco de tragdo, segundo Pellerin et al.
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(1970), as emendas dentadas verticais e horizontais, se produzidas com cuidado, apresentam
valores semelhantes.

No LVL, as emendas sdo usinadas apds a producdo do painel, a fim de obter
comprimentos maiores que os padroes oferecidos pelos painéis comerciais. Posteriormente, as
chapas de LVL sao coladas, face-a-face com adesivo estrutural, “empilhando” as chapas até
atingir a espessura desejada. Este processo ¢ similar ao que ocorre para producao de madeira
laminada colada (MLC), onde as emendas sdao perfiladas e coladas antes que haja a colagem
das lamelas (FOREST PRODUCTS LABORATORY, US, 1987). A distancia entre as emendas
dentadas, conforme o LVL Handbook European, deve estar situada entre 1,9 ¢ 2,5 m e a
orientacdo da emenda (vertical ou horizontal) ¢ determinada pelo projetista, ao especificar o
lado das pecas que ficara visivel na estrutura (HAKKARAINEN et al., 2019).

As emendas dentadas sdo dimensionadas em funcao de parametros que variam em
fungdo do esfor¢o solicitante ¢ ao uso final de cada elemento com articulagdes de emenda
dentada. Estes pardmetros sdo o comprimento de dente (), o passo de dente (p), o angulo de
inclinacao de dente («), a espessura da ponta de dente (b;) € o espagamento entre a ponta de

dente e a base do dente da outra superficie (e) (Figura 6) (JOKERST, 1981).

Figura 6 — Parametros que compdem a emenda dentada
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Fonte: autor (2023).

Para aplicacoes em ligagdes e emendas longitudinais dos painéis LVL e produtos
laminados de madeira, as emendas dentadas estdo entre as mais adequadas, pois quando

confeccionadas adequadamente, apresentam boa eficiéncia na transferéncia de esforgos nos
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elementos. Quando hé uma distribui¢do congruente de emendas dentadas ao longo do sdlido,
ocorre uma melhor distribuicao de tensdes no elemento como um todo e minimiza o efeito da
emenda proporcionar uma menor resisténcia (FOREST PRODUCTS LABORATORY (US),
1987). Os elementos de composi¢ao, parametros de produgdao segundo normativas e de mais

informagdes a respeito das emendas dentadas serdo abordadas no topico abaixo.

2.3.1. Fatores de influéncia na producio de emendas dentadas

Alguns fatores inerentes a madeira e aos processos industriais sdo apontados como
sendo de extrema importancia para garantir a resisténcia mecanica da emenda dentada, tais
como: densidade, porosidade e umidade da madeira; adesivo utilizado; qualidade da superficie
de colagem; pressao de colagem e tempo de cura e parametros geométricos do perfil do dente

(KHELIFA et al., 2016). Eles serdo apresentados a seguir com mais detalhes.

2.3.1.1. Densidade, porosidade e teor de umidade

A densidade, a porosidade e o teor de umidade estio diretamente relacionados a adesao
no processo de colagem da madeira, bem como na producdo de emendas dentadas. Espécies de
madeira com maior densidade possuem paredes celulares mais espessas e pequenos volumes de
lumen, enquanto o inverso ¢ observado para espécies de média-baixa densidade (IWAKIRI et
al., 2010). Madeiras com maiores densidades possuem uma maior resisténcia mecanica,
justamente por apresentarem maior propor¢ao de massa lenhosa em seu interior. A resisténcia
de ligagdes coladas aumenta proporcionalmente com a densidade até uma faixa de 0,7 a 0,8
g.cm™. Acima desta faixa, as ligagdes coladas apresentam menor resisténcia mecanica, devido
ao menor volume de limen, que dificulta a penetragdo do adesivo na peca de madeira. Uma
maior pressdo de colagem se faz necessaria neste caso, o que pode ocasionar grandes
concentragdes de tensdes na regido colada (FOREST PRODUCTS LABORATORY, US,
1987).

O volume de espacos vazios da madeira pode variar entre 46 a 80% do volume total,
o que afeta diretamente a dire¢ao que o adesivo flui dentro da madeira. O plano transversal da
peca de madeira possui uma maior porosidade em relag@o aos planos radial e tangencial (Figura
7). Isto acarreta uma penetracao excessiva de adesivo quando a pressdo ¢ aplicada. Este

fendmeno ¢ um dos principais desafios na colagem longitudinal de pegas de madeira. As
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espécies do género Pinus sp., por exemplo, sdo altamente porosas, pois apresentam limens
grandes. Para superar esses fatores, a escolha do adesivo deve ser feita em fungdo da espécie de
madeira, sendo possivel encontrar comercialmente adesivos especificos para madeiras de baixa

e de alta densidade (ROWELL et al., 2005).

Figura 7 — Microscopia dos planos anatomicos da espécie Pinos elliottii.
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Fonte: adaptado de Gomide (2018).

Pereira et al. (2016) afirmam que a densidade da madeira possui forte influéncia sobre
aresisténcia a tragdo na ligagdo, pois a emenda € realizada no topo onde as fibras estao dispostas
transversalmente e em madeira mais densas apresentam uma maior propor¢ao por unidade de
area.

O teor de umidade na madeira ¢ de extrema importancia, sendo essa a principal
responsavel por variagdes dimensionais dos elementos de madeira, que, por sua vez, reflete em
consequéncias significativas no desempenho das juntas coladas de madeira, como o
desenvolvimento de tensdes na regido da junta. Estas tensdes internas podem ser grandes o
suficiente para romper as ligagdes adesivo-madeira. Isso pode levar a ruptura de em pecas
adjacentes. Este fenomeno ¢ observado principalmente em juntas coladas em que ambas as
pecas possuam direcdo de gra diferentes, onde cada dire¢do apresenta coeficientes de
retratibilidade diferentes. O uso de adesivos estruturais em juntas de madeira, normalmente,
absorve e transmite estas tensdes, pois possuem, em geral, um maior modulo de elasticidade

que a madeira (FOREST PRODUCTS LABORATORY, US, 1987).
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Adicionalmente, a umidade da madeira, somado a 4gua presente do adesivo, afeta a
cura, o fluxo e a penetragdo do adesivo. Para uso em produtos laminados, como o LVL, o
recomendado ¢ um teor de umidade de 10 a 12% de umidade no momento da colagem

(FOREST PRODUCTS LABORATORY, US, 1987).

2.3.1.2. Adesivos

Os polimeros sintéticos, que sao quimicamente processados em adesivos para colagem
de madeira, podem ser basicamente divididos em dois grupos: os termoplasticos e os termofixos
(OZKAYA et al.,2013). O primeiro, ¢ composto por cadeias poliméricas longas, que amolecem
e enrijecem com a variagao de temperatura e, geralmente, possuem menor resisténcia ao calor,
a umidade e aos carregamentos estaticos de longa duragdo. Os adesivos termoplasticos mais
comuns encontrados comercialmente sao o acetato de polivinila (PVA) e os elastomeros, como
por exemplo o Poliuretano termopléstico (TPU) e os Copolimeros de etileno-acetato de vinila
(EVA). Ja adesivos termofixos sdao excelentes para fins estruturais, pois apresentam, quando
curados, modificacdo quimica irreversivel frente a questdes climaticas e ao ambiente de
exposi¢do. Adesivos termofixos apresentam rigidez para suportar grandes carregamentos
estaticos por longos periodos, sem que ocorram deformagdes. Os principais adesivos, da classe
dos termofixos, sdo os fenodlicos, resorcindlico, melaminicos, isocianatos, a base de ureia € os
epoxis (FOREST PRODUCTS LABORATORY, US, 1987).

Para ligagdes longitudinais de madeira, com emendas dentadas, podem ser utilizados,
basicamente, quaisquer adesivos, porém o método de colagem, a cura do adesivo e,
principalmente, o uso final pretendido para o elemento a ser colado, sdo os fatores limitantes
na escolha dos adesivos. No caso da colagem de emendas dentadas que estdo expostas ao
exterior e as intempéries, a escolha dos adesivos se limita aos fendlicos, resorcindlicos e
melaminicos (PEREIRA et al., 2016), pois os adesivos a base de ureia sdo degradados quando
expostos ao calor e a umidade, enquanto adesivos polivinilicos, sob as mesmas condi¢des
climéticas, permitem a fluéncia sob aplicacao de uma carga. Logo, adesivos como melamina-
ureia, ureia ¢ PVAs sdo amplamente utilizados na colagem de madeira e de emendas dentadas,
porém de uso nao estrutural (JOKERST, 1981).

A gramatura (g.m) aplicada na superficie de colagem é outro fator importante no
desempenho mecanico da ligagdo e no custo, pois uma linha de cola muito espessa acarreta

maior consumo de adesivo. Os valores de gramatura para adesivos de base fenolica mais
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utilizados para painéis estruturais, estdo entre 330 e 480 g.m™ (IWAKIRI et al., 2010; LIMA et
al., 2011).

2.3.1.3. Qualidade da superficie de colagem

A qualidade da superficie da madeira, na secdo a ser colada, ¢ um dos fatores
determinantes no desempenho da emenda colada. Uma superficie bem-preparada para a
colagem permite a penetragao e o fluxo adequados ao adesivo empregado, livre de qualquer
material que possa interferir na ligacdo. No processo de colagem, ¢ altamente recomendado que
a usinagem da superficie das pecas a serem coladas seja realizada em um tempo ndo superior a
24 horas que antecedem o processo, a fim de evitar acimulos de poeira ou de extrativos na face
de colagem. Uma superficie de colagem aplainada confere uniformidade na dispersao do
adesivo e na espessura da linha de cola (FOREST PRODUCTS LABORATORY, US, 1987).

O angulo de contado, formado por uma gota de 4gua em relagdo a superficie do
substrato, também ¢ um parametro relevante quanto a qualidade da superficie na penetracao do
adesivo. Angulos de até 45° indicam um bom comportamento quanto ao umedecimento da
madeira, enquanto angulos de contato superiores a 90° sdo indicios de um umedecimento
incompleto da superficie, sendo um preditivo de baixa resisténcia mecanica (PIZZI; MITTAL,

2011).

2.3.1.4. Pressdo de colagem e tempo de cura

A pressdo de colagem e o tempo de cura desempenham um papel fundamental no
processo de colagem da madeira. A adequada pressao final utilizada em prensas de colagem de
emendas dentadas ¢ variavel com a densidade, a reatividade do adesivo empregado e,
principalmente, a geometria do dente. A fun¢do da pressdo, na colagem, ¢ unir as superficies
dos substratos que, por intermédio do adesivo, formam uma camada fina e continua (BUSTOS
et al., 2003). Segundo a norma DIN 68 140 (1971), em espécies de coniferas, que em geral
possuem média-baixa densidade (< 0,75 g.m™), a pressdo de colagem varia entre 12 MPa (com
um comprimento de dente de 10 mm) e 2 MPa (com um comprimento de dente de 60 mm),
sendo o acréscimo de pressao inversamente proporcional ao aumento do comprimento de dente.

Para madeiras de folhosas, os valores de pressdo sdo acrescidos em 30%.
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O tempo de cura dos adesivos ¢ determinante para garantir a completa adesdo na
colagem de superficies de madeira, bem como de emendas dentadas, e estd intimamente
relacionado com o tipo de adesivo empregado. Quando utilizados adesivos ndo estruturais,
como os polivinilicos, o tempo de cura ¢ altamente variavel, em funcao da evaporacao da agua
contida no adesivo, podendo estar entre 10 min e 3 h (a 20 °C) e com uma pressdo aplicada de
1 MPa (SHIELDS, 1984). Para adesivos com finalidade estrutural, como resorcinol-
formaldeido e fenol-formaldeido, o tempo de cura ¢ estimado no intervalo de 8 a 15 h (a 20 °C),
tanto para madeiras de coniferas, quanto de folhosas (SHIELDS, 1984).

Segundo Bustos et al. (2003), em geral, os adesivos devem ser aquecidos, a fim de
diminuir o tempo de cura. Este aquecimento pode ser feito por meio de radiofrequéncia ou forno
convencional. No caso da radiofrequéncia, o teor de umidade deve ser baixo (< 10%) e uniforme
em toda pega, evitando assim formacao de bolsas de umidade nos substratos a serem colados,
0 que absorveria maior energia no aquecimento e proporcionaria desuniformidade na cura do

adesivo.

2.3.1.5. Geometria da emenda dentada

A escolha da configuragdo da geometria de dente a ser utilizada estd diretamente
relacionada com a aplicagdo final da pega a ser colada, sendo um fator importante na
determinagdo da resisténcia mecanica da junta (HABIPI; AJDINAJ, 2015).

Segundo Oz¢if¢i et al. (2008), ha um acréscimo substancial na tensdo de ruptura e no
moddulo de elasticidade, quando ocorre o aumento do comprimento de dente. Este acréscimo
estd relacionado a maior area de contato na colagem, acarretando uma melhor distribui¢do de
tensdes na regido da ligacdo e, consequentemente, uma maior resisténcia mecanica oferecida
pela emenda dentada. Entretanto, mesmo com a melhora na resisténcia mecanica na regido da
emenda, com o aumento do comprimento de dente, Pereira et al. (2016) obtiveram cerca de
47,72% da resisténcia da madeira livre de emendas e de defeitos, quando submetida ao esfor¢o
de tracdo na regido da emenda. Fatores como adesivos e condi¢do de colagem, como as
apresentadas, contribuem diretamente para o desempenho da resisténcia das emendas dentadas.

Alteragdes nos parametros de passo e de angulo de dente (Figura 8 A — 8C) refletem,
majoritariamente, na area efetiva de colagem, pois mantendo o comprimento de dente para
menores angulacdes, proporciona-se uma maior area efetiva. Selbo (1963) define area de cola

de duas superficies laterais de dente como area efetiva de colagem da emenda (A4). Esta
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especificagdo ¢ devida as pontas de dentes que, em geral, ndo fazem contato com a area da base

dos mesmos na colagem, originando as folgas de dentes (Figura 8B).

Figura 8 — Detalhe de elementos de emenda dentada.

A: Passo de dente; B: Folgas de ponta de dente
Fonte: autor (2023).

As folgas (e) entre as pontas e a base dos dentes acarretam a reducdo da resisténcia
mecanica, pois, por questdes de limitacdes de equipamentos, as pontas dos dentes representam
pequenas emendas de topo. Estes espacos sdo preenchidos pelos adesivos e, nestas areas
praticamente ndo ha transferéncia de esforcos entre as pegas. Logo os esforcos sdo transmitidos,
basicamente, por tensdes de cisalhamento laterais ao logo das regides inclinadas dos dentes.
Para minimizar esta questao, a largura de ponta de dente devera ser a menor possivel, a fim de
promover um melhor encaixe nas emendas dentadas (MACEDO, 1996).

A inclinagdo da gra também ¢ apresentada como um fator de influéncia na
transferéncia de esforcos da emenda. (FOLLRICH et al., 2014) avaliaram o efeito da inclinacao
da gra na colagem de longitudinal com faces lisas, onde constataram uma melhor resisténcia

para gras orientadas a 0° e uma queda de resisténcia para variagcdes angulares entre 0° e 40°,

utilizando adesivos de melamina-ureia-formaldeido e resorcinol-formaldeido.

2.3.2. Normativas para emendas dentadas estruturais

Neste subtopico, serdo apresentados parametros para a produgado e a classificagao de

emendas dentadas, conforme as organizagdes de padronizagdes alema Deutsches Institut fiir
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Normung (DIN), a europeia European Standard (EN) e a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

As trés normativas apresentadas no Quadro 1 possuem semelhancas e algumas
discrepancias em relagdo aos parametros: tempo entre corte e colagem, cobertura de adesivo na
superficie, diferenca de umidade entre pecas, pressdo de colagem, tempo de prensa,
comprimento de dente, passo de dente, espessura de ponta de dente, folga ponta de dente e base
e distancia entre nés e emendas. A norma NBR 7190:2022 possui algumas omissdes quanto aos
parametros de confec¢do das emendas e de geometria de dente, como, tempo entre corte e
colagem (h), cobertura de adesivo na superficie (%), passo de dente (p), folga ponta de dente e

base (e) e distancia entre nos e emendas (mm).

Quadro 1 — Parametros normativos para emenda dentada.

Parametros DIN 68 140:1971 | EN 15497:2014 NBR 7190:2022
Tempo entre corte e colagem (h) 24 6 -
Cobertura de adesivo na superficie (%) 100 industrial: 275 If -
manual: 100 /r
Diferenga de umidade entre pegas (%) <5 <5 <5
Coniferas: 12 p<0,5gcm3 12
If =10 mm 12,5
. Folhosas: 15,6 p>0,5gcm3 14
Pressdo de Colagem (MPa)
Coniferas: 2 p<055gcm3 2
If =60 mm 4
Folhosas: 2,6 p>0,5g.cm3
esp <45 mm 1
Tempo de prensa (s) 2 2
esp > 45 mm 2
) Min (mm) 7,5 15 10
Comprimento de dente (/)
Max (mm) 60 60 60
Min (mm) 2,5 3,8 -
Passo de dente (p)
Max (mm) 15 6,2 -
Min (mm) 0,2 0,42
Espessura de ponta de dente (br) bt=0,051f
Max (mm) 2,7 1
Folga ponta de dente e base (e) e=1f/bt e=1f/bt -
Distancia entre n6s e emendas (mm) 100 > 3x didmetro nd -

Onde: p — densidade da madeira; esp — espessura da peca colada.

Na norma DIN 68 140, o tempo de 24 h sugerido entre a usinagem das pecas de
madeira a serem unidas e a colagem propriamente dita ¢ considerada conservadora em
comparagdo ao tempo de 6 h com a norma EN 15497:2014. Esses tempos indicados tém o

objetivo de garantir a qualidade da colagem e a adesdao adequada entre as superficies de madeira,
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considerando as caracteristicas do processo de secagem e a interagdo entre as propriedades da
madeira e do adesivo utilizado. Isso se deve a questdes de qualidade da superficie a ser colada,
onde espécies que contenham maior teor de resinas tendem a obstruir as fibras na regido
usinada, o que dificulta a penetragdo do adesivo. A norma NBR 7190 nao indica um intervalo
de tempo adequado para a colagem apds usinagem dos substratos.

A cobertura da area de colagem com adesivo estrutural deve ser, independente do
processo de montagem, igual a 100% para a norma DIN 64 140. J4 para o Eurocode 5, devido
a padronizacao dos processos industriais € ao controle de qualidade requerido, o adesivo pode
cobrir 75% do comprimento do dente, desde que seja garantido que expila excessos de adesivos
nas quatro faces da peca. A especifica¢ao para cobertura de adesivo nas emendas dentadas nao
¢ apresentada na norma NBR 7190:2022.

Quanto aos adesivos utilizados para colagem das juntas, a norma EN 15497 indica,
para pegas que demandem de elevados esfor¢os e prezem a durabilidade, adesivos de poli
condensacdo dos tipos fendlicos, anino-plasticos, poliuretanos e isocianatos, sendo a aplicagao
destes para uso externo. Na norma NBR 7190:2022 e na norma DIN 64 140:1971, apenas ¢
indicado que os adesivos devam ser resistentes as intemperes que forem previstas em projeto,
devendo ser garantido pelo fabricante do adesivo.

A umidade interna nos substratos devera ser uniforme, de acordo com as trés
normativas (DIN 64 140, NBR 7190) (Quadro 1), sendo que ha um consenso entre elas, de que

a varia¢ao de umidade entre as pecas nao exceda 5%.

2.3.2.1. Tempo e pressdo de colagem

As normativas DIN 64 140:1971 e NBR 7190:2022 sao diretrizes técnicas amplamente
reconhecidas que fornecem orientagdes especificas sobre os valores recomendados para a
pressdo de colagem das emendas dentadas em madeiras. A DIN 64 140:1971 aborda a pressao
de colagem com base nas classes de madeira, distinguindo entre coniferas (madeiras de
coniferas, como pinheiro e abeto) e folhosas (madeiras de folhosas, como carvalho € mogno).
Por outro lado, a NBR 7190:2022 considera a densidade da madeira como critério para
determinar os valores de pressdo de colagem adequados. Ambas as normativas visam garantir
a qualidade e a resisténcia das emendas dentadas, fornecendo diretrizes para os profissionais da

area.
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As normativas EN 15497:2014, DIN 64 140:1971 ¢ NBR 7190:2022 sao referéncias
importantes quando se trata de determinar as pressdes adequadas para emendas dentadas.
Embora a norma EN 15497:2014 leve em consideragdo apenas o comprimento de dente
(conforme ilustrado na Figura 9), as pressdes indicadas nas trés normativas apresentam faixas
semelhantes. No entanto, ¢ importante observar que a norma EN 15497:2014 menciona
explicitamente que outros fatores, como espécie da madeira, densidade e condigdes de colagem,
podem influenciar na pressdo adotada. No entanto, ao contrario das normativas DIN 64
140:1971 e NBR 7190:2022, a EN 15497:2014 nao sugere valores especificos que considerem
esses fatores adicionais. Portanto, ao utilizar essa norma, ¢ fundamental avaliar cuidadosamente

esses aspectos para determinar a pressdo adequada para as emendas dentadas.

Figura 9 — Pressoes de colagem, segunda EN 15497.
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Fonte: EN 15497 (2014).

O acréscimo de pressdo de colagem para as madeiras de folhosas, observado nas
normas DIN 64 140 e NBR 7190, deve-se ao fato de que, em geral, as espécies desta classe
apresentam maior densidade, o que oferece maior resisténcia a penetracao dos adesivos na
superficie. A redu¢do de pressao, em fun¢dao do aumento do comprimento do dente, ¢ atribuida
a susceptibilidade de fissuras na regido da base do dente. Essa tltima diferenciacao de pressoes
em funcao do comprimento de dente também ¢ observada na normativa EN 15497.

O tempo de permanéncia da pressdo aplicada para unido das emendas dentadas ¢ um
consenso entre as normas DIN 64 140 e NBR 7190, sendo sugerido o tempo de, pelo menos, 2
segundos. Ambas as normas ndo apresentam critérios para uma possivel variacdo de tempo, em

funcdo de diferentes parametros, tais como geometria de dente e condigdes climaticas de
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colagem. A norma EN 15497 também ndo vai além em critérios para tempo de colagem, porém
sugere uma sutil variagdo no tempo minimo de prensagem em fung¢do da espessura da pega a
ser unida pela emenda dentada (espessura menor que 45 mm, tempo de 1 s; espessura > 45 mm,

tempo de 2 s).
2.3.2.2. Geometria de dente

Quanto a questdes de geometria de dente, as trés normativas EN 15497, DIN 64 140 e
NBR 7190 apresentam dimensdes distintas, tendo como unica similaridade o limite superior do
comprimento de dente de 60 mm. Ja para o limite inferior, para fins estruturais, a norma DIN
64 140 ¢ mais flexivel em relagdo as demais, permitindo o comprimento de dente de 7,5 mm,
enquanto as normas EN 15497 e NBR 7190 sugerem os valores de 10 mm e de 15 mm,
respectivamente. A NBR 7190:2022 fornece parametros geométricos para as emendas dentadas
no comprimento de dente (10 até 60 mm), inclinagdo dos flancos (entre 5° e 7°) e espessura de
dente (5% comprimento do dente). Para p e b;, a norma EN 15497 sugere valores dentro de um
intervalo menor que a DIN 64 140, entre 3,6 mm e 6,2 mm e entre 0,42 mm e 1 mm,
respectivamente. Para o passo p, a norma alema recomenda um intervalo entre 2,5 mm e 15
mm, enquanto para bz, o intervalo indicado ¢ entre 0,2 mm e 2,7 mm. Essas diferencas nas
faixas de valores refletem as abordagens distintas adotadas pelas normas no que diz respeito as
dimensdes das emendas dentadas.

Especificagdes quanto a presenca de nos e de defeitos na emenda dentada e na regido
em torno da mesma também sdo tratados pelas normas DIN 64 140 e EN 15497, mas o mesmo
quesito ndo foi abordado na norma NBR 7190. Informagdes como estas sdo de extrema
importancia ao que compete o uso estrutural da emenda. Por exemplo, ndo podera haver nds na
area de colagem da emenda e nem a uma distancia inferior ao indicado (Figura 10) para a EN

15497 e 100 mm para DIN 64 140.

Figura 10 — Distancia minima entre emendas dentadas e n6s EN 15497.
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Fonte: EN 15497 (2014).
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2.4. VIGASEM LVL

2.4.1. Fabricacao

As chapas de LVL sao frequentemente utilizadas para compor vigas estruturais, sendo
confeccionadas comumente nos perfis retangulares e nos flanges e/ou almas de perfis I (DE
LARA SANTOS et al., 2009). Para as vigas de perfis retangulares, as chapas madres de LVL
podem ser coladas face-a-face para atingir as dimensdes desejadas, ou ainda ser realizada a
colagem do numero de laminas suficientes para obter as dimensdes solicitadas. Quanto a
utilizagdo das vigas de LVL, as laminas podem estar dispostas nas posi¢des horizontal (flatwise)

(Figura 11-a) e vertical (edgewise) (Figura 11-b), em fun¢do da direcdo de aplicagdo da carga.

Figura 11 — Vigas retangular vertical e horizontal em LVL.
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Fonte: Burdurlu ez al. (2007).

As posicoes edgewise e flatwise, conforme Molina et al., (2013), Nogueira (2017) &
Palma et al., (2011), ndo apresentam variacdes estatisticamente significativas quanto aos
modulos de elasticidade (E) e de ruptura (f), para o ensaio de flexdo a quatro pontos. Na posi¢ao
flatwise, em um processo de producao com disposi¢ao de laminas de forma aleatodria, as laminas
localizadas como capa e contracapa da viga podem apresentar falhas ou rachas, por questdes de
qualidade, que podem comprometer significativamente o desempenho do elemento estrutural,
em funcdo dos esforcos de tracdo e de compressdo nas laminas externas da viga (PALMA et

al., 2011).
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Para que as vigas em LVL vengam grandes vaos ¢ necessario que as chapas sejam
emendadas longitudinalmente. As emendas estruturais convencionais para chapas em LVL,
conforme Nogueira (2017), sdo as emendas biseladas e dentadas (horizontais e verticais), sendo

que ambas possuem boa eficiéncia para aplicacao industrial.

Figura 12 — Emenda dentada em chapa madre de LVL.
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Fonte: autor (2023).

2.4.2. Normas para avaliacdo mecanica de vigas em LVL

As normativas para avaliagdo de vigas estruturais em LVL para diferentes paises,
assim como para as emendas dentadas, apresentam variagdes. Neste subtopico, serdo abordados
0s requisitos para o ensaio de flexdo a quatro pontos (Quadro 2), segundo as normas americana
(ASTM D198, 2015), europeia (EN 408, 1995) e a normativa internacional (ISO 13910, 2014).

O esquema para o ensaio de flexdo a quatro pontos estd indicado na Figura 15.

Quadro 2 — Parametros para flexdo a quatro pontos.

ASTM D198-2015 EN 408-1995 ISO 13910-2014
Velocidade ensaio - 0.003h mm/s -
Tempo para a carga +240's 300+120 s 60-300s
maxima
Vio entre apoios 0,4 até 0,6 * (Z) 18h 15-20h
T
Moédulo de al,®(F, — Fy) al,?(F, — F))
Ods 2 1 (2 —Fq 1 2 7ML a2 a2

elastfl]cel)c(iggle na e 161(w, — wy) 161 (wy — w;) ( )

cdulo d 23F13 aFE, 4 3aF,,qx
Modulo de ruptura 108613 (w, — wy) W bh2

Onde: f'— ruptura;, W — modulo resistente da se¢do; w — deslocamento; & — altura; b — base; a — distincia entre
ponto de aplicagdo de carga e o apoio mais proximo; F' — for¢a; L — comprimento teodrico da pega; / — Vao entre os
apoios; / — segundo momento de inércia.
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Para as trés normas apresentadas no Quadro 2, apenas a norma EN 408:1995 sugere
que a velocidade da aplicagdo da carga no ensaio seja em fung¢do da altura do corpo de prova.
O tempo para que o ensaio atinja a carga maxima € presente nas trés normativas, sendo a norma
ISO 13910 a mais abrangente destas, indicando que o tempo total de ensaio devera estar no
intervalo de 1 a 5 min.

O vao estimado entre os apoios do ensaio de flexdo a quatro pontos ¢ sugerido em
funcdo da altura dos corpos de prova, para as normas EN 408:1995 e ISO 13910:2014. J4 para
a norma ASTM D198:2015, esta medida ¢ estimada em fun¢do do objetivo do ensaio. Para
avaliacdo das propriedades a flexdao (£ e f), a ASTM D198:2015 sugere uma relagao entre o
modulo de ruptura e a tensao de cisalhamento média, ainda sugerindo que o vao de cisalhamento
(entre o apoio e aplicacdo de carga) seja relativamente grande, a fim de minimizar os efeitos do
cisalhamento no ensaio.

A avaliacao dos resultados nos ensaios mecanicos de flexao a quatro pontos, para as
normativas ASTM D198:2015, EN 408:1995 e ISO 13910:2014, se da através dos valores para
os modulos de elasticidade e de ruptura. A fim de minimizar os efeitos de cisalhamento no
trecho entre o apoio ¢ a aplicagdo de carga, as normativas ASTM D198:2015 e ISO 13910:2014
recomendam que este trecho se situe dentro do intervalo de 4,5 até 7 vezes a altura da viga. J&
anorma EN 408:1995 ndo apresenta a ressalva referente ao cisalhamento em flexdo, porém ela
fixa o valor de 6 vezes a altura para este vao, estando em conformidade com as normas

ASTM D198:2015 ¢ ISO 13910:2014.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

Para a fabricacdo das chapas de LVL, foram usadas madeiras da espécie de Pinus
taeda, sendo esta madeira provinda de macigos florestais localizados em Santa Catarina e norte
do Rio Grande do Sul, com idades entre 12 ¢ 20 anos. As caracteristicas fisicas ¢ mecanicas da

espécie de Pinus taeda recebidas na empresa sao apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Propriedades fisicas € mecanicas da madeira de Pinus taeda.

Ensaio Propriedade Média
Umidade (%) Teor de umidade - TU 17
Massa especifica a 12% de TU (kg/m?) Massa especifica aparente 483
Retracdo radial 42
Retracdo tangencial 5,16
Estabilidade (%) Inchamento radial 4,39
Inchamento tangencial 5,45
Variagdo volumétrica 9,13
Compressdo paralela as fibras (MPa) Tensao maxima 32
Compressao perpendicular as fibras (MPa) Tensao maxima 10
Axial 210
Dureza (MPa) Tangencial 319
Radial 228
Fendilhamento (MPa) Resisténcia ao fendilhamento 0,3

Com o beneficiamento das toras de madeira em lamina de espessura média de 1,5 mm,
o processo de fabricagdo dos painéis LVL segue com a secagem e classificacdo visual das
laminas. Posteriormente, sdo formados colchodes de laminas com linhas entre cola entre elas. A
cola utilizada ¢ a base de fenol-formaldeido, com densidade aproximada de 1,35 g.cm™,
utilizando como extensores da resina um total entre 50 e 70% de agua e 70 a 90% de trigo do
tipo 2B misturado sobre a propor¢do da mistura, apresentando um teor de sélidos entre 36 e
38% de solidos totais e pH variando entre 11 e 13. A gramatura utilizada na colagem das
laminas de madeira para formagdo do painel LVL corresponde de 320 a 410 g.m™. A pressdo

de colagem aplicada sobre as laminas ¢ de aproximadamente 1,27 MPa.
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3.2. AMOSTRAS

Para a avaliagdo da influéncia das emendas dentadas na resisténcia mecanica das vigas
em LVL, o plano experimental propde a separacdo das amostras em dois grupos distintos, em
funcdo do numero de chapas justapostas (2 e 3) coladas para a formagdo da viga (Quadro 4).
Cada grupo destes conta com cinco tratamentos que se dardo em fungdo do transpasse entre
emendas dentadas em chapas adjacentes. Cada tratamento ¢ composto por cinco réplicas
(Quadro 3), para cada grupo (V2 e V3), sendo eles:

C - Tratamento controle (viga sem emendas dentadas);

M - Tratamento viga com a emenda dentada Unica ao centro do vao (atualmente
realizada pela empresa Ekomposit);

200 - Tratamento viga com emendas dentadas dispersas com transpasse de 200 mm;

600 - Tratamento viga com emendas dentadas dispersas com transpasse de 600 mm;

Quadro 4 — Plano experimental proposto.

Amostras b(mm) | h (mm) | L (mm) Transpasse (mm) | Total Corpo de Prova

V2-C - 5
V2-M ao centro 5

V2 76
V2-200 200 5
V2-600 600 5

100 2000

V3-C - 5
V3-M ao centro 5

V3 114
V3-200 200 5
V3-600 600 5

Onde: b — largura da viga; 4 — altura da viga e L — comprimento da viga.

Os prefixos V2 e V3 indicam vigas formadas pela colagem 2 e 3 chapas, respectivamente. Os sufixos C, M, 200-
600 referem-se ao controle, viga com emenda Uinica ao centro e diferentes transpasses de emendas dentadas,
respectivamente.

3.3. CORPOS DE PROVA

As vigas possuem 2000 mm de comprimento e foram classificadas em 2 grupos: V2 e

V3. Elas sdo formadas por colagem de duas e trés chapas de LVL, respectivamente (Figura 13).
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Figura 13 — Sec¢do transversal das vigas e posicionamento das emendas dentadas (vista

superior).
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Fonte: autor (2023).

A fabricacdo das vigas em LVL ocorre, primeiramente, pela usinagem das emendas
dentadas nos painéis LVL (Figuras 14-A e 14-B), para a emenda longitudinal das chapas madre
de dimensdes comerciais (38 mm x 1220 mm x 2440 mm). As emendas dentadas foram coladas
com adesivo polivinilico, com gramatura de 180 a 200 g.m™ e pressdo de colagem de 5 MPa
(Figura 14).

As dimensoes dos elementos que compdem as emendas dentadas, como comprimento
de dente (/f), passo de dente (p), espessura da ponta de dente (b?) e folga (e), estdo listadas no

Quadro 5. Estas dimensdes sdo utilizadas para a emenda longitudinal das chapas madre.
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Quadro 5 — Parametros para emenda dentada - Ekomposit

Parametros Dimensoes (mm)
I 35
4 7,5
bt 1.3
e 1,5

As chapas foram desdobradas na largura, em pegas de 100 mm (Figura 14-D). Com as
pecas nas dimensdes de 38 mm x 100 mm x 2440 mm, passou-se a colagem de face das pecas
(Figura 14-E), as quais foram posicionadas de tal forma que as emendas dentadas que uniram
as chapas madres fossem transpassadas de acordo com o plano experimental. Foram

confeccionadas vigas com colagem de face de 2 e 3 chapas (Figura 13).

Figura 14 — Usinagem e colagem das emendas dentadas nos painéis LVL.

- — —— b '\\ il

Fonte: autor (2023).

Para caracterizagdo mecanica das vigas em LVL, bem como realizar a verificagao da
influéncia das emendas dentadas na resisténcia das mesmas, segundo a norma EN 15497
(Finger jointed structural timber — Performance requirements and minimum production

requirements), os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de flexdo a quatro pontos. As
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dimensdes adotadas para os corpos de prova (Figura 15) estavam de acordo com a norma EN
408 (1995).

3.4. ENSAIO DE FLEXAO A QUATRO PONTOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Experimentacdo em Estruturas,
vinculado ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina.
Foi utilizado um portico metélico instalado em uma laje de reagdo de 10 m x 10 m, com um
atuador hidraulico acoplado & uma célula de carga de 50 kN, com velocidade média de avango
do carregamento de aproximadamente de 0,3 mm.min™.

Os deslocamentos foram medidos por transdutores de deslocamento variavel linear
(LVDT) com saida digital, do tipo induzido com extensao por forca, recomendado para

aplicagdes de movimentacao lenta. Os transdutores foram instalados nas 2 faces laterais do vao

central da viga.

Figura 15 — Ensaio de flexao a quatro pontos nas amostras de LVL com emendas dentadas.
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Fonte: autor (2023).

3.5. MODOS DE FALHA

Para determina¢dao do modo de falha das vigas submetidas ao ensaio de flexdo a 4

pontos, as amostras foram classificadas conforme a aparéncia da superficie fraturada (Figura
16).
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Figura 16 — Modos de falhas no ensaio de flexdo estatica.
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Fonte: Adaptado de ASTM D143.

Ainda, o modo de falha foi avaliado visualmente e atribuido aproximadamente a um
dos seguintes tipos:

Modo I - a fratura ocorre 100% pelo painel de LVL;

Modo II - a fratura ocorre parcialmente pela emenda dentada e parcialmente pelo
adesivo;

Modo III - a falha ocorre 100% por adesivo.

Modo 1V - a falha ocorre 100% pela emenda dentada.

3.6. DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE NA FLEXAO (MOE)

A determinacao do modulo de elasticidade na flexao (MOE) foi feita pela Equacao (1),
a partir das curvas forca x deslocamento obtidas no ensaio de flexdao a 4 pontos. Este parametro
¢ uma medida da rigidez de um material e representa a capacidade de uma peca, resistir a

deformagdo quando submetida a uma carga aplicada.

_ ali*(F,—Fy)
161(wy—wq) ’

(1

m

onde: a = distancia entre uma posi¢do de carregamento € o suporte mais proximo em um teste
de flexdo; /; = comprimento de referéncia para a determinagdo do E local; /= o segundo
momento de inércia; F> — F; = o incremento da carga na linha de regressdo com um coeficiente
de correlacao de 0,99 ou melhor; w2 - w; = o incremento da deflexao local correspondente a F

- F.
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3.7. DETERMINACAO DO MODULO DE RUPTURA (MOR)

Assim como para o mddulo de elasticidade, o ensaio de flexdo estatica até a ruptura
forneceu condig¢des para o calculo do méddulo de ruptura (f) (Equagao 2), que ¢ compreendido

como a resisténcia maxima de deformacao antes de ocorrer a ruptura da pega.

AFmax
fm ==, 2)

onde: a = distancia entre uma posi¢do de carregamento € o suporte mais proximo em um teste

de flexdo; Fuax = forca maxima obtida no ensaio e W = modulo resistente da se¢do.
3.8. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Para avaliacdo da influéncia dos transpasses das emendas dentadas verticais no
desempenho mecanico das liga¢des, as médias de MOE e de MOR para cada tratamento foram
comparadas.

Inicialmente, a verificagdo da normalidade e da homogeneidade dos dados das
amostras foi realizada por meio dos testes de White e Shapiro-Wilk (SHAPIRO,1965; WHITE,
1980). Uma vez conformes, os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste de
Welch (WELCH, 1951) com confiabilidade de 90% e o teste de post-hoc de Games-Howell
(GAMES; HOWELL, 1976), para realizar comparagdes multiplas entre grupos quando nao se
pode assumir igualdade de varidncias e/ou tamanhos de amostra desiguais. A andlise de
variancia foi realizada separadamente para cada um dos grupos V2 e V3. A analise estatistica

foi realizada através do sofiware OriginLab Corporation®.
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4. RESULTADO E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios mecanicos

realizados e da analise de rigidez e resisténcia das vigas estudadas.

4.1. MASSA ESPECIFICA APARENTE

Os valores de massa especifica aparente encontrados se mantiveram consistentes e
proximos uns dos outros (Tabela 1). Isso indica uma uniformidade na composi¢ao dos painéis
LVL fabricados, bem como na aplicagdo do adesivo durante o processo de laminagdo
(MOLINA et al., 2013). A maior variagdo nas massas especificas se apresentou entre os
tratamentos V2-C e V3-600, podendo ser atribuida a fatores como a qualidade das laminas de

madeira utilizadas e a variabilidades no controle do processo de fabricagao.

Tabela 1 — Massa especifica aparente para os tratamentos.

N° Amostras Massa Desvio Padrao Coeﬁc1e~rl te
Grupo Tratamento especifica piay Variagdo
un kg.m %
V2-C 8 510,2 13,0 2,6
V2-M 5 526,1 10,3 2,0
V2
V2-200 2 524.9 9,6 1,8
V2-600 5 5292 15,9 3,0
V3-C 4 515,7 11,1 2,2
V3-M 5 528,8 13,4 2,5
V3
V3-200 4 530,6 7,6 1,4
V3-600 5 537,0 11,4 2,1

Conforme Nogueira (2017), a massa especifica de painéis LVL fabricados com

espécies de madeira do grupo das coniferas, pode variar entre 490-600 kg.m™.

4.2. CURVAS FORCA x DESLOCAMENTO

Finalizado o plano experimental para as amostras das vigas em LVL e para os ensaios,

ele foi encaminhado a empresa Ekomposit®, a qual disponibilizou um niimero de amostras
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divergente do plano proposto, logo, o nimero de amostras por tratamento passou a ser
heterogéneo.

Nas figuras 17a-d e 18a-d, sdo apresentadas as curvas forga x deslocamento das
amostras V2 e V3 ao meio do vao, respectivamente. O nimero de corpos de prova difere entre
os tratamentos apresentados, pois ocorreram problemas de fabricagdo das vigas na empresa
fornecedora, os quais ndo foram possiveis de serem contornados, resultando em um numero de

corpos de prova nao homogéneo e uma redugao de amostras para o tratamento V2-200.

Figura 17 — Curvas for¢a x deslocamento das amostras do grupo V2.
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Fonte: Autor (2023).

Observa-se que o comportamento inicial das curvas das amostras V2 e V3 ¢ linear,
indicando uma rigidez constante durante a fase inicial de aplicacdo de carga, sendo que as
curvas forca x deslocamento do grupo V3 apresentam uma tendéncia maior a dispersdo dentro
de cada tratamento, o que néio acontece no comportamento das curvas do grupo V2. E possivel

notar que, em ambos os grupos analisados, as amostras controle (V2-C e V3-C) apresentaram
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uma for¢a maxima de ruptura superior aos das vigas que possuiam emendas dentadas, como era

jé esperado.

Figura 18 — Curvas for¢a % deslocamento das amostras do grupo V3.
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Por meio da analise das curvas for¢a x deslocamento obtidas durante os ensaios, foi

possivel obter informacdes relevantes sobre o desempenho estrutural das vigas de LVL. Essas

curvas permitem identificar pontos criticos, tais como a rigidez estrutural, a resisténcia maxima

e o ponto de ruptura do material.

4.3. MODOS DE FALHAS

Durante o ensaio de flexdo estatica a quatro pontos, foram identificados e registrados

e 3 tipos de modos de falhas: tipos I, IT e IV (Tabela 2). Nas vigas controles dos grupos V2 e

V3, por ndo haver emendas dentadas, todas as falhas ocorreram 100% painel LVL,
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apresentando uma tendéncia ao modo de falha de trag@o simples, com a linha de falha localizada
préximo ao centro do vao, onde o momento fletor ¢ méximo, propagando-se para cima até
formar uma trinca horizontal ao longo do comprimento da viga (figuras 19a e 20a). De acordo
com Musselman et al. (2018), a formacao da trinca horizontal ocorre apos a ruptura das fibras
tracionadas, liberando estas fibras para voltarem ao seu comprimento inicial, enquanto a regiao
comprimida ainda permanece sob tensdo. Esta diferenca de tensdes normais gera um
cisalhamento longitudinal na viga, o qual a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da

madeira ¢ incapaz de absorver, formando-se assim a trinca horizontal.

Figura 19 — Modos de falhas para o grupo V2.

(c) vista inferior da viga (d) vista lateral da viga
Onde: A — Controle; B — Tratamento V2-M; C — Tratamento V2-200; D — Tratamento V2-600;
Fonte: autor (2023).

Para os tratamentos V2-M e V3-M, onde as emendas dentadas sdo posicionadas no
centro do vao, ambas apresentaram majoritariamente ruptura abrupta na emenda dentada (Modo
IV). Este comportamento ¢ caracteristico de uma ruptura fragil em cascata (figuras 19-B e 20-
B), esperado para este tratamento, visto que, de acordo com Tran ef al. (2014), a emenda

dentada ¢ considerada um elo fraco em vigas de madeira, isto se torna mais evidente para os
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tratamentos V2-M e V3-M, os quais possuem emendas dentadas na regido onde o momento
fletor ¢ maximo, ¢ em toda area de se¢do transversal.

Na avaliacao dos modos de falhas dos tratamentos V2-200, V2-600, V3-200 e V3-600,
observou-se que as diferentes distancias entre as emendas dentadas apresentam efeitos distintos
na distribuicdo das falhas nas vigas. Para as vigas com transpasse de 200 mm entre emendas
dentadas, nota-se que a falha ocorreu inicialmente na base da emenda (Modo VI) e progrediu
para falha no painel (Modo I), originando uma trinca, por cisalhamento longitudinal, que se

propagou até a emenda adjacente, apresentando uma ruptura fragil.

Figura 20 — Modos de falhas para o grupo V3.

Onde: A — Controle; B — Tratamento V3-M; C — Tratamento V3-200; D — Tratamento V3-600;
Fonte: autor (2023).

Nas vigas dos tratamentos com transpasse de 600 mm (V2-600 e V3-600), observou-
se uma maior propagacao da trinca longitudinal em relagao as vigas com transpasse de 200 mm,
0o que se deve ao maior espacamento entre as emendas dentadas. Ainda, com uma maior
distancia entre as emendas, as tensdes nas mesmas se diluem ao longo da viga (ISLEYEN,
2020), resultando em uma maior contribuicio do LVL para as falhas das vigas destes

tratamentos.
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Tabela 2 — Classificagdo e distribui¢do dos modos de falhas das vigas de LVL.

Grupo Tratamento Modo I Modo IT Modo III Modo IV
C 100% - - -
M 20% 10% - 70%
V2
200 12% - - 88%
600 32% 8% - 60%
C 100% - - -
M - 13% - 87%
V3
200 10% - - 90%
600 47% - - 53%

Entre todas as amostras ensaiadas, para os diferentes tratamentos e grupos, nenhuma
apresentou falha 100% no adesivo da emenda dentada (Modo III), indicando a efetividade do

processo de colagem das emendas (Tabela 2).

4.4. MODULO DE ELASTICIDADE NA FLEXAO (MOE)

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk para os dados do MOE, dos grupos V2 e V3
ndo descartou a normalidade dos dados para significancia de 10%, com excegdo do tratamento
V2-200 que ndo possuia o numero minimo de trés amostras estipulado pelo teste e este ndo foi
levado em conta nas analises estatisticas (ANEXO I e II). O grafico de caixa para o teste de
Shapiro-Wilk (Figura 21) para os tratamentos dos grupos V2 e V3, em relagao ao MOE, nao
apresentou valores discrepantes (outliers) aos limites inferior e superior em todos os
tratamentos.

Para a comparagdo de médias dos tratamentos dos grupos V2 e V3, a ANOVA de
Welch foi realizada, para o nivel de significancia de 10%, a qual indicou que houve diferenga
estatisticamente significativa nos grupos V2 (valor-p = 3,71x10°) e V3 (valor-p = 4,01x10™%)
(ANEXO I e ID).
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Figura 21 - Grafico de caixa para o teste de Shapiro-Wilk do MOE.

8000 8000
%
e
6000 - 6000 - E} I
[
: — g
& &
= =3 —_—
4000 | w4000 4
o )]
= = —
2000 - 2000 4
0 T T T 0 T T T T
V2-C V2-M V2-600 Vi-C V3-M V3200 V3-600
A B

Onde: A — Tratamentos do Grupos V2; B — Tratamentos do Grupos V3.
Fonte: autor (2023).

Os modulos de elasticidade na flexdo (MOE) obtidos para os varios tratamentos sdo
apresentados na Tabela 3. O tratamento de controle do grupo V2 (sem emendas) apresentou
MOE médio igual a 6755 + 555 MPa. Observou-se um elevado coeficiente de variacao na maior
parte dos tratamentos, em especial para os tratamentos V3-C e V3-M, indicando a necessidade
de um controle rigoroso do processo de fabricagdo das vigas de LVL, bem como a necessidade
de considerar cuidadosamente os parametros de qualidade das matérias-primas, tais como

densidade, retratibilidade, rigidez, e os procedimentos de laminagao.

Tabela 3 — Valores do médulo de elasticidade (MOE) obtidos para os grupos V2 e V3.

Coeficiente de

Grupo Tratamento MOE Médio Desvio Padrao Variacio

MPa MPa %

V2-C 6760 550 8,2

V2 V2-M 4940 260 5,4
V2-200 5430 250 4.6

V2-600 6210 110 1,8

V3-C 5960 1040 17,4

V3 V3-M 4110 660 16,0
V3-200 4360 760 1,7

V3-600 5940 570 8,9

Os tratamentos controles V2-C e V3-C apresentaram MOE médios de 6755 £ 555 MPa
e 5961 + 1035 MPa, respectivamente.
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Aqui, observou-se ainda, que os valores de rigidez médios tendem a aumentar, a
medida que o transpasse entre as emendas dentadas aumentava (Figura 21). Os tratamentos V2-
200 e V3-200, com transpasse de 200 mm entre as emendas dentadas, apresentaram decréscimo
de 19,62% e 17,15%, respectivamente, em relagao ao valor ao MOE dos seus respectivos
tratamentos controle (V2-C e V3-C). J4 para os tratamentos V2-600 e V3-600, com transpasse
de 600 mm entre as emendas dentadas, apresentaram um decréscimo de 7,91% e 1,2%,
respectivamente, em relagdo MOE médio do tratamento controle de cada grupo (V2-C e V3-
C). Nota-se que as emendas dentadas com transpasse de 200 mm nos grupos V2 e V3
apresentaram uma reducdo de rigidez relativamente similar. No entanto, quando o transpasse
foi aumentado para 600 mm, a reducdo do moddulo de elasticidade (MOE) ndo se mostrou
convergente entre os grupos. Esses resultados sugerem que o transpasse das emendas dentadas
pode influenciar de forma significativa a rigidez das vigas de madeira, porém, diferentemente
do grupo V2, onde 50% da secdo transversal era emenda dentada. Ja no grupo V3, a emenda
dentada representava apenas 33,33% da area da se¢dao, comprometendo uma menor parcela da
se¢do resistente da viga na regido da emenda.

Para ambos os grupos avaliados, V2 e V3, os tratamentos que possuiam uma unica
emenda ao centro do vao apresentaram os menores valores de rigidez, 4941+264 MPa e
41144655 MPa, respectivamente. A redu¢do média no MOE do tratamento controle para o
tratamento com emenda dentada Unica ao centro do vao (realizado na linha de produ¢do da
empresa Ekomposit®) foi de 26,85% e 19,65%, para os grupos V2 e V3, respectivamente. De
acordo com Lamb-Shine & Wands (1982), a presenca de uma emenda dentada no centro do
vao, em uma viga de madeira, resulta em uma redu¢do média de rigidez de aproximadamente
20%, em comparacdo com uma viga de madeira sem emenda dentada. Essa redugdo
significativa na rigidez pode ser atribuida a descontinuidade introduzida pela emenda dentada.
Com isto, a distribuicao de tensdes ao longo da viga durante a aplicacdo das cargas ¢ afetada,
sendo que a medida que esta descontinuidade € transpassada, a viga apresentou um aumento de

rigidez (Figura 21).
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Figura 22 — MOE dos tratamentos dos grupos V2 e V3.
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Onde: A — Tratamentos do Grupos V2; B — Tratamentos do Grupos V3.
Fonte: autor (2023).

Com o teste de post-hoc de Games-Howell, realizado apés a ANOVA de Welch
(ANEXOS 1 e II), comprovou-se que esta diferenca ocorreu entre todos os tratamentos
avaliados do grupo V2. O tratamento V2-C obteve um melhor desempenho para o MOE,
seguido dos tratamentos V2-600 e V2-M, respectivamente. Ja para o grupo V3, o teste de
Games-Howell ndo indicou diferenca significativa estatisticamente, para significancia de 10%,
entre os tratamentos V3-C e V3-600, assim como para os tratamentos V3-200 e V3-M.

A homogeneidade das médias dos tratamentos V3-200 e V3-M indica que ndo ha
diferenga significativa em uma emenda unica ao centro da viga e transpassar 200 mm as
emendas, sendo esta ultima a medida recomendada pela norma NBR 7190:2022 para o
transpasse minimo entre emendas dentadas em madeira lamelada colada (MLC). Em seus
estudos, Isleyen & Peker (2020), ao estudar diferentes transpasses de emendas dentadas em
vigas de MLC, apontaram o transpasse de 200 mm como menos eficiente em relacdo ao de 600
mm, o mesmo observado no presente estudo, porém para vigas em LVL. Devido ao niumero
insuficiente de amostras para o tratamento V2-200, a relacdo de desempenho do transpasse de
200 mm para o grupo V2 ndo pode ser usada na comparacao de médias. Sugere-se refazer este
estudo com um niimero maior e adequado de amostras, a fim de se obter uma confiabilidade de

95%.
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4.5. MODULO DE RUPTURA (MOR)

Com base nos resultados dos testes de Shapiro-Wilk (Anexos III e IV), pode-se
concluir que ndo hé evidéncias suficientes para rejeitar a hipdtese de normalidade nos grupos
V2 e V3, para um nivel de significancia de 10%. Isso sugere que os dados nesses grupos podem
ser considerados aproximadamente normais, com exce¢do do tratamento V2-200, por nao
atingir o nimero minimo de trés amostras estipulado pelo teste. Os graficos de caixa (Figura
24) para os tratamentos dos grupos V2 e V3, em relagdo ao MOR, ndo apresentou valores

discrepantes (outliers) tanto nos limites inferiores quanto superiores em todos os tratamentos.

Figura 23 - Gréfico de caixa para o teste de Shapiro-Wilk do MOR.
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Onde: A — Tratamentos do Grupos V2; B — Tratamentos do Grupos V3.
Fonte: autor (2023).

Foi realizada a andlise de varidncia de Welch (WELCH, 1951) para comparar as
médias dos tratamentos nos grupos V2 e V3, utilizando um nivel de significancia de 10%. Os
resultados indicaram diferengas estatisticamente significativas nos grupos V2 (valor-p =
0,0085) e V3 (valor-p = 0,031) (ANEXO III e VI), o que leva a rejeitar a hipdtese nula de
igualdade das médias dos tratamentos.

Ao avaliar as diferengas estatisticas entre os tratamentos por meio do teste de
comparacdo de multiplas médias (GAMES; HOWELL, 1976), para significancia de 10%,

notou-se no grupo V2 que, para o MOR, ndo houve diferenca estatisticamente significativa
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entre os tratamentos V2-M e V2-600, ao contrario do encontrado para o grupo V3, a Unica
comparagdo de multiplas médias que apresentou diferenca significativa foi V3-M e V3-600.

No grupo V2, a ndo diferenca estatistica entre os tratamentos V2-M e V2-600 indica
que o aumento de 400 mm no transpasse das emendas dentadas ndo foi suficiente para surtir
uma melhora significativa no mddulo de ruptura, sendo estes tratamentos com MOR inferior ao
controle (V2-C). De acordo com Isleyen & Peker (2020), quanto menor nimero de camadas
(lamelas), para vigas de madeira lamelada colada, menor ¢ a influéncia do espagamento entre
emendas dentadas de lamelas adjacentes no MOR.

Os tratamentos do grupo V3 (V3-C, V3-M, V3-200 e V3-600) apresentaram um
aumento de 35%, 53%, 53% e 51% no MOR em relacdo aos do grupo V2, para os respectivos
tratamentos (V2-C, V2-M, V2-200 e V2-600). O aumento pode ser atribuido ao maior niimero
de chapas de LVL que compdem as vigas do grupo V3, contendo assim uma maior area para
distribuicdo de tensdes, sendo os valores do MOR deste grupo semelhante ao encontrado por
He et al. (2020), ao ensaiar experimentalmente vigas de madeira de pinus com emenda
dentadas.

Os valores médios de carga maxima e de modulo de ruptura para vigas de LVL dos
grupos V2 e V3 sdo apresentados na Tabela 4. A determinagdo precisa do MOR em vigas de
LVL ¢ de extrema importancia para a correta avaliacdo do desempenho estrutural desses
elementos. Esse pardmetro influencia diretamente o dimensionamento e a resisténcia das
estruturas de madeira, fornecendo informagdes cruciais para garantir a seguranca € a

durabilidade das construgoes.

Tabela 4 - Valores do médulo de ruptura e da carga méaxima obtidos para os grupos V2 e V3.

Forga Desvio Cocficiente MOR Desvio Cocficiente
Grupo Tratamento maxima padrio variagdo Médio padrio variagdo

kN kN % MPa MPa %

V2-C 19,5 2.2 11,4 48 34 7,0

V2 V2-M 19,0 2,2 13,6 37 5,1 13,7
V2-200 16,7 2,3 13,7 39 53 13,8

V2-600 18,6 1,5 8,0 43 3,5 8,0

V3-C 28,2 3,6 12,6 66 8,3 12,6

V3 V3-M 23.8 2,9 12,4 56 5,4 9,7
V3-200 25,6 1,8 7,1 59 4,2 7,1

V3-600 28,6 1,1 4,0 66 2,6 4,0
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No grupo V2, os tratamentos propostos apresentaram diferentes valores médios de
forca méxima. O tratamento V2-C registrou a maior for¢a maxima média de 19,5 kN, seguido
pelo V2-600 com 18,6 kN, V2-200 com 16,7 kN e V2-M com 16,0 kN. A mesma tendéncia
observada para o grupo V3, onde o tratamento V3-C registrou a maior for¢a maxima média de
28,2 kN, seguido pelo V3-600 com 28,6 kN, V3-200 com 25,6 kN e V3-M com 23,8 kN. Essa
variagdo nos valores médios indica um aumento da capacidade de carga nas vigas, a medida
que o transpasse das emendas dentadas ¢ aumentado, o que refletiu proporcionalmente no
modulo de ruptura das vigas. Em ambos os grupos, V2 e V3, o tratamento com a emenda
dentada unica posicionada ao centro do vao, V2-M e V3-M, apresentou uma capacidade de
carga 18,4% e 15,6% em relagdo aos tratamentos controles, V2-C e V3-C, respectivamente.

A tendéncia de reducdo de aproximadamente 20% na rigidez das vigas com emenda
unica ao centro se repetiu na determinacdo do médulo de ruptura, onde o tratamento V2-M e
V3-M apresentaram uma reducao de 23,1% e 14,4% em relagdo aos tratamentos controles V2-
C e V3-C, respectivamente (Figura 23). A medida em que as emendas dentadas foram espagadas
nas vigas de LVL, a influéncia das emendas no modulo de ruptura apresentou uma redugao
significativa, sendo 19,8% e 9,4% nos tratamentos V2-200 e V3-200, em relacdo aos controles
V2-C e V3-C, respectivamente. A diferenca de 10,4% na redugdo entre os tratamentos V2-200
e V3-200, pode ser atribuida a uma melhor distribui¢ao de tensdes nas vigas V3-200, devido ao

aumento de se¢do transversal.

Figura 24 - MOR dos tratamentos dos grupos V2 e V3.
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Ao avaliar o transpasse de 600 mm entre emendas dentadas para os grupos V2 e V3,
observou-se uma variagdo significativa nos resultados do modulo de ruptura (MOR). No
tratamento V2-600, houve uma redugao de 10,7% no MOR em relagdo ao tratamento controle
V2-C, indicando uma diminuicao na resisténcia da viga. Por outro lado, as vigas do tratamento
V3-600 apresentaram um aumento de 1,3% no MOR em relagdo ao tratamento controle V3-C,
sugerindo um possivel refor¢o estrutural proporcionado pelas emendas dentadas nesse caso
especifico. Esses resultados destacam a influéncia do transpasse das emendas dentadas no
desempenho mecanico das vigas de LVL e ressaltam a importancia de uma cuidadosa sele¢ao
e configuracdo dessas emendas para garantir a integridade estrutural e a resisténcia adequada
das vigas de madeira laminada colada.

De acordo com a NBR 7190 (2022), a reducao da resisténcia de um elemento estrutural
que contenha emendas dentadas ndo deverd exceder o limite de 20% em relagdo a um elemento
estrutural isento de emendas, sendo o tratamento V2-M o tnico dos tratamentos ensaios a
ultrapassar este limite. Isto sugere que, para vigas de LVL formadas por duas chapas madres,
sejam considerados transpasses entre emendas dentadas superiores a 200 mm e novamente
avaliar o desempenho a flexdo a quatro pontos, com um conjunto amostral de maior

abrangéncia.
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5. CONCLUSAO

No presente estudo, foram realizados ensaios experimentais de flexao estatica a quatro
pontos de vigas de LVL, avaliando a influéncia de emendas dentadas transpassadas nos
modulos de elasticidade e de ruptura das vigas. Foram fabricadas vigas com duas (V2) e trés
(V3) segmentos de LVL na posicao flatwise, com e sem emendas dentadas. As emendas das
vigas estavam distanciadas em 200 mm e 600 mm, e também localizadas ao centro do vao. Os
resultados obtidos permitiram concluir que:

- os valores médios do MOE para vigas duplas (V2) e triplas (V3) de LVL sem
emendas dentadas foram de 6760 MPa e 5960 MPa, respectivamente, enquanto os valores
médios do MOR para os mesmos tratamentos foram de 48 MPa e 66 MPa, respectivamente;

- as redugoes do MOE dos tratamentos V2-M, V2-200, V2-600, em relacdo ao
tratamento controle V2-C foram de 26,85%, 19,62%, 7,91%, respectivamente, enquanto que
para as vigas V3-M, V3-200 e V3-600, em relagdo ao tratamento V3-C, as redugdes foram de
19,65%, 17,15%, 1,2%, respectivamente;

- as redu¢des do MOR dos tratamentos V2-M, V2-200, V2-600, V3-M ¢ V3-200 em
relagdo aos tratamentos controle V2-C e V3-C foram de 23,4%, 19,8%, 10,7%, 14,4%, 9,4%,
respectivamente. Com excecdo do tratamento V3-600, que apresentou um acréscimo no MOR
de 1,3% em relagdo ao controle;

- a redugao do MOR do tratamento V2-M foi superior a redu¢do recomendada pela
norma NBR 7190 (2022), ndo sendo recomendada esta configuragdo de uniao de chapas LVL
para formacao de vigas;

- as redugdes de rigidez e de resisténcia ocorridas nos tratamentos V2-200 e V3-200
estdo proximas a reducdo maxima de 20% indicada pela norma NBR 7190:2022, mostrando
que o transpasse minimo de 200 mm atende o exigido pela regulamenta¢do técnica, porém o
melhor desempenho mecanico ocorreu para o transpasse de 600 mm,;

- os tratamentos V2-M e V3-M, nos quais as emendas dentadas eram posicionadas no
centro do vao, exibiram predominantemente rupturas abruptas na emenda dentada,

caracterizadas como Modo IV, ndo sendo recomendadas.
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ANEXO I - NORMALIDADE DE SHAPIRO-WILK E ANOVA DE WELCH PARA O

MOE (V2)
= Normality Test
= Notes  ~|
# Input Data j
= Descriptive Statistics j
N Analysis =~ N Missing Mean Standard Deviation = SE of Mean
AC 8 0 675499381 429,1252 151,71867
AM 5 0 4940,5468 230,50029 103,08287
= A200 2 0 54298259 30946656 218,8259
A600 5 0 619862335 109,29289 4887727
= NormalityTest j
= Shapiro-Wilk j
DF Statistic  p-value = Decision at level(10%)
AC 8 0,94971 0,70829 Can't reject normality
- AM 5 084031 0,16578 Can't reject normality
B a0 - = -|a*
A600 5 0,93985 0,66489 Can't reject normality
B(AC): At the 0.1 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population.
B(AM): At the 0.1 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population.
a*: Too few data points, data points number should not less than 3 for Shapiro-Wilk.

= Welch ANOVA

# Notes j
= Input Data
= Welch's Test :I

-

DF Num = DF Den
2 8.62291

F-Value P-Value

Null Hypothesis: The means of all levels are equal.

Asdde. 011 14l Ll S -

67.9625 3.70635E-6

Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.

Al 1:LC i

= Games-Howell Pairwise Comparisons >
\\ MeanDiff SE T-Value Prob Alpha = Sig LCL UCL
V2-M V2-C  -1814.44701 183.42473 -9.89205  2.37875E-6 0.1 1 -2234.34278  -1394.55125
V2-600 V2-C  -556.37046  159.39743  -3.49046 0.01873 01 1  -93401808  -178.72284
V2-600 V2-M  1258.07655  114.08358  11.02767 1.11933E-4 01 1 967.87617  1548.27693
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ANEXO II - NORMALIDADE DE SHAPIRO-WILK E ANOVA DE WELCH PARA O

MOE (V3)

= Normality Test

« Notes  ~|

# Input Data j

# Descriptive Statistics j
= NormalityTest j

= Shapiro-Wilk ~ ~|
DF  Statistic =~ p-value = Decision at level(10%)
V3-C 4 0,95824 0,76785 Can't reject normality
V3-M 5 0,88209  0,3189 Can't reject normality
V3-200 4 0,89309 0,39757 Can't reject normality
V3-600 50,9883 0,97341 Can't reject normality

B(V3-C): At the 0.1 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population.
B(V3-M): At the 0.1 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population.
B(V3-200): At the 0.1 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population.

Box Charts j

E=

= Welch ANOVA

« Notes  -|
« Input Data -~
= Welch's Test -

DF Num  DF Den F-Value P-Value
3 6.33482  32.93856 4,01409E-4

Null Hypothesis: The means of all levels are equal.

Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
Al e L re

Asil . 011 141 L

Vi, - -
' Games-Howell Pairwise Comparisons  ~|

MeanDiff SE T-Value Prob Alpha = Sig LCT. UCL
V3-M V3-C  -1846.80889  347.69056  -5.31165  0.00639 0.1 1 -2835.81315 -857.80463
V3-200 V3-C -1604.73892  181.55854  -8.83869  0.00683 0.1 1 -2244.69376  -964.78407
V3-200 V3-M 242.06998  301.29641 0.80343  0.85035 0.1 0 -723.98006 1208.12002
V3-600 V3-C -25.42671  294.85202  -0,08624  0.99975 0.1 0 -847.8983 797.04489
V3-600 V3-M  1821.38219  380.46517  4.78725  0.00686 0.1 1 779.96313  2862.80125
V3-600 V3-200  1579.31221  238.38734  6.62498  0.00792 01 1 819.97528  2338.64914
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ANEXO IIT - NORMALIDADE DE SHAPIRO-WILK E ANOVA DE WELCH PARA
O MOR (V2)

o Normality Test
Notes j |
* Input Data :l
= Descriptive Statistics j
© NormalityTest |
o Shapiro-Wilk |
DF  Statistic  p-value = Decision at level(10%)
V2-C 8 0.87104 0,15431 Can't reject normality
C V2-M 5 0,78541  0.0613 Reject normality
V2-600 5 098011 0.93522 Can't reject normality

®

C(V2-C): At the 0.1 level. the data was significantly drawn from a normally distributed population.
C(V2-M): At the 0.1 level, the data was not significantly drawn from a normally distributed population.

7 Welch ANOVA

® Notes j

= Input Data j

© Welch's Test -

DFNum DFDen F-Value P-Value
2 81081 9.15715 0.00854

Null Hypothesis: The means of all levels are equal.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.

MeanDiff SE T-Value Prob Alpha = Sig LCL UCL
V2-M V2-C -10.87404 256502 -4,23937 0.,01189 0.1 1 -17,27539 -4,47269

V2-600 V2-C~ -4.89048 19502 -2.50769 0.08071 01 1  -95026 -0.27837
V2-600 V2-M  5.98356  2.746| 2.17901 0,14272 01 0  -07098 12.67691

\;Games-Howel/ Pairwise Comparisons |
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ANEXO IV - NORMALIDADE DE SHAPIRO-WILK E ANOVA DE WELCH PARA

= Normality Test

O MOR (V3)

= Notes  ~|
# Input Data

= NormalityTest

b

# Descriptive Statistics

]

= Shapiro-Wilk j

V3-C

V3-M
C

— V3-200

V3-600

DF Statistic =~ p-value = Decision at level(10%)

4 094986 0,71527 Can't reject normality
5 098835 0,9736 Can't reject normality
4 081825 0,13919 Can't reject normality
5 09461 0,70933 Can't reject normality

C(V3-C): At the 0.1 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population.
C(V3-M): At the 0.1 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population.
C(V3-200): At the 0.1 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population.

= Welch ANOVA

# Notes |
® Input Data
= Welch's Test

2

g

DF Num  DF Den
3 6,77012

Null Hypothesis: The means of all levels are equal.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.

— L Atthe 0.1 level the population means are sienificantlv different
7 Games-Howell Pairwise Comparisons |

F-Value
5,38923

P-Value
0,03086

V3-M V3-C
V3-200 V3-C
V3-200 V3-M
V3-600 V3-C
V3-600 V3-M

V3-600 V3-200

MeanDiff

-9.42501
-6,12641
3.2986
0,85479
10,2798
6,9812

SE T-Value Prob Alpha

4,79966 -1,96368 0,31274
463894 -1,32065 0,59399
320618 1,02882 073923
430385 0,19861 0,99672

2,6987 3.80916 0,0357
240125 2,90732 0,11541

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

Sig

O = O O O o

LCL
-23,91351

-20,63341
-5,61324
-13.8877

245224
-0,33037

UCL
5,06349

8.38059
1221044
15,59729
18,10737
1429278
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