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SUDOE REsumo

REsSumo

A presente dissertacdo apresenta uma campanha experimental realizada com elementos de
madeira macica e elementos estruturais de madeira lamelada colada provenientes de espécies
folhosas do espaco SUDOE, com o objetivo de avaliar as propriedades mecanicas.

Neste trabalho evidenciam-se duas fases distintas: i) caracterizacdo nao destrutiva da matéria-
prima e caracterizacdo mecanica de madeira macica a tracdo e ii) caracterizacdo mecanica de
elementos estruturais de madeira lamelada colada.

A primeira fase, contemplou a caracterizacéo fisica e mecanica de madeira macica de espécies
folhosas, nomeadamente Choupo e Faia (segunda qualidade), tendo em vista avaliar o potencial
no fabrico de madeira lamelada colada. A caracterizacdo envolveu ensaios nao destrutivos, bem
como a preparacdo e realizacdo de ensaios de tracdo em madeira macica, seguindo a norma
EN 408 (CEN, 2012).

Na segunda fase procedeu-se ao fabrico e ensaio, em laboratério, de elementos estruturais de
madeira lamelada colada de Choupo, Faia, Eucalipto com Choupo e Faia com Choupo, num
total de 38 vigas. O fabrico compreendeu a selecdo das tabuas, a preparacdo mecanica das
lamelas, a sua distribuicdo na seccdo transversal e a colagem. As vigas assim produzidas foram
sujeitas a ensaio de flexdo de 4 pontos conforme a norma EN 408 (CEN, 2012), bem como a
ensaios de delaminacdo e de resisténcia ao corte da linha de cola, segundo a norma
NP EN 14080 (IPQ, 2019), para verificacdo da qualidade de colagem.

Complementarmente, no final de cada fase, foi desenvolvida uma andlise estatistica dos
resultados e estes comparados com 0s obtidos por outros autores. Foi conduzida uma anélise de
regressao linear simples entre as diversas caracteristicas/propriedades estudadas, obtendo-se
correlagbes que evidenciam o potencial do método ndo destrutivo utilizado. A analise das
propriedades fisicas e mecénicas pretende fomentar o uso destas espécies na construcao, tendo-
-se avaliado as classes de resisténcia assim como a eficiéncia estrutural.

Palavras-chave: Madeira lamelada colada; Propriedades mecénicas; Ensaios de trag&o;
Ensaios de flexdo; Espécies folhosas.
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SUDOE ABSTRACT

ABSTRACT

This master thesis presents an experimental campaign carried out with sawn wood elements
and structural elements of glued laminated timber made by hardwood species from SUDOE
area, with the objective of determining their main mechanical properties.

Two distinct phases are highlighted in this work: i) non-destructive characterization of the raw
material and sawn wood mechanical characterization under tensile tests, and ii) mechanical
characterization of structural elements of glued laminated timber.

First phase considered the physical and mechanical characterization of sawn wood of hardwood
species, namely poplar and beech (second quality), with the aim of access their potential in the
glued laminated timber production. The characterization included non-destructive tests as well
as tensile tests on sawn wood, in accordance with the EN 408 (CEN, 2012).

In the second phase, a total of 38 glued laminated timber beams were produced and tested at
laboratory facilities, considering poplar, beech, eucalyptus with poplar and beech with poplar
as species for beams configuration. The production included the selection of the boards,
mechanical preparation of the lamellas, their distribution in the cross section and gluing process.
The beams produced were submitted to four point bending tests in accordance with the EN 408
(CEN, 2012), and lastly delamination and glue line shear strength tests were performed,
following the standard NP EN 14080 (IPQ, 2019), to access the bonding performance.

Complementarily, at the end of each phase, a statistical analysis of the results was made, and a
comparison of present results with the available literature. A simple linear regression analysis
was carried out between the different characteristics/properties determined, obtaining
correlations that show the potential of the non-destructive method used. The physical and
mechanical properties analysis intends to promote the use of these species in the construction,
through the evaluation of the strength classes and the structural efficiency.

Keywords: Glued laminated timber; Mechanical properties; Tensile tests; Bending tests;
Hardwood species.

Claudio Alexandre Monteiro Ferreira iv



Fabricacdo e rendimento estrutural a flexdo da
madeira lamelada colada de folhosas no espago

SUDOE iNDICE
iNDICE

o [ (o[- ol T 1=] ] (01 USSR OSS SRR i
FINANCIAMENTO ...ttt sttt st e e e sre e sbe et e e st e ebe e beeneenreenteenee e I
RESUIMO ...ttt h et b e e e s hb e e ekt e e e bb e e s bb e e e nneeannne e i
N 0L = Uod TS 1\
13T 1ot OO v
TR0 [Tz (= o[V T - vii
TNAICE U8 GUAAIOS. ...ttt sttt n et ne st enees iX
T[] 0o (o] | I FO T TS T PP P PSPPI X
R 01100 (3o [o H TSP T TP P PR PRPRO 1
1.1.  Enquadramento e consideraGes INICIAIS ..........cuovrreieriereresesesesee e 1
i O o] 1= (V0 o - Mo [ =T - 1o (o SR POSR 2
1.3, Organizagdo da diSSEITACAD .........c.civveiiiieiieeie ettt sre e s ere e 3
R S 7. To (o o F- I Vg (-SSR 4
2.1, Regulamentagio EXISTENTE .........ciiiiriiieie ettt 4
2.2, MAJBITA MACIGA. .. eueeueeeeeeeiteete ettt ettt ettt bbbt e e nb bt be s e 5
2.2.1.  Propriedades mecénicas de algumas especies da floresta europeia........c.cc.coeeveeneen. 6
2.2.2.  ClasSes A FESISTENCIA . .......eiveierrierieieieite sttt sttt sttt st sbesrenreenes 10
2.3.  Madeira lamelada Colada..........ccooiiiiiiiiiiieiie s 11
3. Caracterizagdo mecanica de elementos de madeira MaciGa ...........cevvereerererenesesenennes 15
TN I 0110 [3 o [o PSSP TP PP 15
3.2.  Caracterizagdo ndo destrutiva da matéria-prima ..........cccoecererenenieinnenese s 15
3.2.1. Metodol0gia € BNSAIOS ......ccveieiiieieite sttt bbbt bbbt 15
32,2, RESUITAGOS ...ttt ettt ettt aeene e 17
3.3.  CaracterizaGao MeCANICA @ traCAD..........ceverieeeieieie ettt ans 18
R T A Y 4010 13 = To =T o PSP 18
I I |V 1= (0T (o] (oo | - =TT 1= oSSR 18
3.3.3.  ReSUItA00S € @NATISE .......eiveiiieiieie e 22

Claudio Alexandre Monteiro Ferreira \%



Fabricacdo e rendimento estrutural a flexdo da
madeira lamelada colada de folhosas no espago

SUDOE iNDICE
B4, CONCIUSED ...ttt bbbttt 28
4. Caracterizacdo mecanica de madeira lamelada colada..............ccocveveninnieniiie i 29
I 11 oo [F o Lo SRS 29
N o (0T [¥ o= T o A o - OSSR 29
O S |V - (= T o] [ USSR 30
4.2.2.  DistribuiG80 das 1amelas ..........ccoooiiiiiiiiie s 30
4,23, COIAS oottt 33
424, ASSEMDIAGEM UAS VIGAS ....eiveeiieiiiiitiiieeie sttt 34
4.3. Propriedades MECANICAS. ........c.ciiveiuieieiieeieeiesee et e steete s steesre e e e sreesae e e sreesreenee e 35
4.3.1. Caracterizacdo ndo destrutiva das vigas de MLC ..........cccocevveveiicie s 35
4.3.2.  Método analitico de previsao das propriedades MeCaNICas ...........ccceveervrerververreennnn. 35
4.3.3.  Ensaios estaticoS de FIEXAO0........c.ciiiiriiiiiiiecee e 36
4.4, ReSUITAd0S € QISCUSSED .....ccvviueiiieieiiieiie sttt 39
4.4.1.  Resultados dOS enSaios EStALICOS . ........curerurririririeiee st 39
4.4.2.  EfICIENCIA BSITULUAL ......o.ooiiiiee e 42
4.4.3. Propriedades mecanicas de referéncCia..........cccoceveiiiiiiie s 44
4.5.  Analise do comportamento MECANICO. ........cceruriririeieisierieeeie et 49
4.6.  Avaliagdo do desempenho e qualidade de colagem ..........ccccovvviiieiiiienenc i 53
4.6.1.  DEIAMINAGAD ..ottt bbbttt bbb 53
4.6.2. Resisténcia ao corte das 1iNhas de COola ..........ccovreiiiiiniiiic e 56
A7, CONCIUSED ...ttt bbbttt bbb 59
5. Conclustes e trabalNOs fULUIOS..........cuiiiiiiiic s 61
5.1 CONCIUSDES ...ttt b bbbttt bbb 61
5.2, TrabalNos TUTUIOS .....c.viiiiiieii bbb 62
Referéncias BibHOGIaFICaS. .........viiiiiiiieee e 64

Claudio Alexandre Monteiro Ferreira Vi



Fabricacdo e rendimento estrutural a flexdo da
madeira lamelada colada de folhosas no espago

SUDOE INDICE DE FIGURAS
INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1 - Caracterizacdo mecanica ndo destrutiva com recurso a0 MTG.........c.ccceeveivennene 16
Figura 3.2 - Distribuicdo gréfica das tdbuas de Choupo e Faia por classes de modulo de
elasticidade diNAMICO (Edyn). «.v.eeeereerierierierieneseseseeeeeeseeseesaessestessessesseesaesaessessessessessessessenses 17
Figura 3.3 - Configuragdo de ensaio para determinagdo do mddulo de elasticidade em tragdo
paralela as fibras de uma tabua de Faia. .........ccccooeiiiiiiiiiic e 19
Figura 3.4 - Tabua de choupo ap0s rotura no ensaio de resisténcia a tracdo paralela as fibras.
.................................................................................................................................................. 20
Figura 3.5 - Secagem em estufa para determinacdo do teor de agua...........cccceevvevvereeiieirnenne 20
Figura 3.6 - Distribuicao grafica e relagdo entre 0 modulo de elasticidade dinamico e 0 médulo
de elasticidade estatico em tracdo paralela as fibras...........cccooevveie i 27
Figura 3.7 - Distribuicdo gréfica e relacdo entre o mddulo de elasticidade dindmico e a
resisténcia a tragdo paralela as fibras..........c.cooveiv i 28
Figura 4.1 - Configuragdes adotadas nas vigas Produzidas. ............cceererereeieenienenienieseseneeas 30
Figura 4.2 - Orientacdo das lamelas das vigas de MLC na classe de servigo 3 (NP EN 14080
(L2 TR0 ) ) TSSO 31
Figura 4.3 - Distribuicdo de médulo de elasticidade dindmico para as vigas de Choupo (PTP_b).
.................................................................................................................................................. 32
Figura 4.4 - Distribuicdo de médulo de elasticidade dinamico para as vigas Faia (SB_b)......32
Figura 4.5 - Distribuicdo de médulo de elasticidade dindmico para as vigas hibridas de Choupo
e Eucalipto (HBGBP) e vigas hibridas de Choupo e Faia (HSBBP)..........cccccocvevvivieiieiieene, 33
Figura 4.6 - Aplicacdo de cola com espéatula denteada e controlo da quantidade de cola por
OLCRT= V0 =T o ORI 34
Figura 4.7 - Fase de pressdo na colagem de uma viga de ChOUupO. ........coviiiriienencnenisinins 35
Figura 4.8 - Viga dividida em 3 zonas de rigidez (Anexo 4 da ASTM D 3737-5 (ASTM, 2005)).
.................................................................................................................................................. 36
Figura 4.9 - Instrumentagéo (layout) de uma viga de Faia no ensaio do modulo de elasticidade.
.................................................................................................................................................. 37

Claudio Alexandre Monteiro Ferreira Vii



Fabricacdo e rendimento estrutural a flexdo da
madeira lamelada colada de folhosas no espago

SUDOE iNDICE DE FIGURAS
Figura 4.11 - Modulo de elasticidade (médio) e eficiéncia estrutural por tipo de viga............ 43
Figura 4.12 - Resisténcia a tracdo (media) e eficiéncia estrutural por tipo de viga.................. 44
Figura 4.13 - Pregas de compressdo numa viga HBGBP. ...........cccocovviieicccc e 49
Figura 4.14 - Curvas forga-deslocamento obtidas para as vigas de Choupo..........c.cccccevevvvennne 50
Figura 4.15 - Curvas forga-deslocamento obtidas para as vigas homogéneas de Faia............. 50
Figura 4.16 - Curvas forga-deslocamento obtidas para as vigas combinadas de Faia.............. 51
Figura 4.17 - Curvas forga-deslocamento obtidas para as vigas de Eucalipto e Choupo......... 51
Figura 4.18 - Curvas forga-deslocamento obtidas para as vigas de Faia e Choupo. ................ 51
Figura 4.19 - DelaminagGes apds o 3° ciclo, provete HBGBP (a esquerda), provete PTP (a
(0 1T 17 ) OSSPSR 54
Figura 4.20 - Layout de ensaio de resisténcia ao corte de uma linha de cola...............ccccoo..... 56

Figura 4.21 - Resultados da resisténcia ao corte e da percentagem de rotura pela madeira.....58

Figura 4.22 - Provete SB_b16 ap0s rotura no ensaio de resisténcia ao corte da linha de cola
visto do topo (& esquerda) e vista da linha de cola 4 (& direita). .........ccocevereriireinienenesee 59

Claudio Alexandre Monteiro Ferreira viii



Fabricacdo e rendimento estrutural a flexdo da
madeira lamelada colada de folhosas no espago

SUDOE {NDICE DE QUADROS
INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 - Resultados obtidos por Ravenshorst (2015)........ccccveiieveiiieieeie e 7
Quadro 2.2 - Resultados obtidos por Gil-Moreno (2022). .........cccovvemeiieneeiesieneee e 8
Quadro 2.3 - Resultados obtidos por Kovryga et al. (2019).......ccccovovmiiinnineneeneee e 9
Quadro 2.4 - Classes de resisténcia a tracdo para espécies folhosas europeias de massa volimica
média propostas por Kovryga et al. (2020). .......cceiereieriiiieieiese e 11
Quadro 2.5 - Resultados obtidos nos ensaios de flexdo por Castro e Paganini (2003). ........... 12

Quadro 3.1 - Propriedades fisicas e mecanicas determinadas na amostra de Choupo (43). ....23

Quadro 3.2 - Propriedades fisicas e mecanicas determinadas na amostra de Faia (46). .......... 23
Quadro 3.3 - Correspondéncia entre o valor numérico e qualitativo de correlacéo. ................ 26
Quadro 3.4 - Correlagdes entre as principais propriedades fisicas e mecéanicas nas amostras de
CROUPO € FAIA. ...ttt bbbttt bbb 27
Quadro 4.1 - Resumo dos parametros de colagem utilizados..............ccooevvriiiiieiiienininn 34
Quadro 4.2 - Resumo das propriedades fisicas e mecanicas das 9 vigas de Choupo................ 39
Quadro 4.3 - Resumo das propriedades fisicas e mecanicas das 17 vigas de Faia................... 40

Quadro 4.4 - Resumo das propriedades fisicas e mecanicas das 7 vigas de Eucalipto e Choupo.

Quadro 4.5 - Resumo das propriedades fisicas e mecanicas das 5 vigas de Faia e Choupo. ...40

Quadro 4.6 - Correlagdes obtidas entre as propriedades mecanicas para todas as tipologias de

1[0 T USROS 41
Quadro 4.7 - Resumo das propriedades fisicas e mecanicas de referéncia das vigas PTP_b e
R3] = OSSR 47
Quadro 4.8 - Resumo das propriedades fisicas e mecanicas de referéncia das vigas HBGBP e
HSBBP. ..ottt ettt b bRttt et et beareaneeneens 47
Quadro 4.9 - Resumo das cargas e deslocamentos maximos aplicados por tipo de viga......... 52
Quadro 4.10 - Resumo dos ensaios de delaminacdo das vigas ensaiadas a flexao................... 55

Quadro 4.11 - Percentagens minimas de rotura pela madeira relativas a resisténcia ao corte. 57

Quadro 4.12 - Resumo dos ensaios de resisténcia ao corte das vigas ensaiadas a flexéo. ....... 57

Claudio Alexandre Monteiro Ferreira iX



Fabricacdo e rendimento estrutural a flexdo da
madeira lamelada colada de folhosas no espago
SUDOE SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

Apresenta-se a listagem dos principais simbolos. Os demais simbolos séo definidos a

medida que s&o introduzidos no texto.

A Area da seccdo transversal ou area da linha de cola

a Distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e apoio

a1 Distancia entre pontos de aplicacdo da carga

b Largura da viga

di, d2, d3 Distancia de cada zona de rigidez ao baricentro da seccao

Ei, E2, E3 Média dos modulos de elasticidade dindmico das lamelas de cada zona de
rigidez

E120% Maddulo de elasticidade para teor de dgua de referéncia de 12%

Eco Madulo de elasticidade de tracao paralela as fibras

Edyn Madulo de elasticidade dinamico por via da vibracao longitudinal

Edyn_t Maodulo de elasticidade dinamico da viga por via da vibracao longitudinal

Edyn_I Modulo de elasticidade dinamico da lamela por via da vibragao longitudinal

Eayn t Madulo de elasticidade dindmico da tdbua por via da vibracdo longitudinal

Ei Modulo de elasticidade da viga i

Em Médulo de elasticidade em flexdo

Emg Madulo de elasticidade global a flexao

Em, Modulo de elasticidade local a flexdo

Em,mean Modulo de elasticidade em flexdo médio

Eto Maodulo de elasticidade de tracdo paralela as fibras

Et,0,mean Maodulo de elasticidade de tragédo paralela as fibras médio

Et,90,mean Maodulo de elasticidade de tragdo perpendicular as fibras medio

Eac Madulo de elasticidade dindmico obtido por via da vibragdo longitudinal com
recurso a acelerémetro

Etsm Modulo de elasticidade dindmico estimado por via do Método da Secgédo
Transformada
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SUDOE SIMBOLOGIA

(= Vire Madulo de elasticidade dindmico obtido por via da vibracao longitudinal com
recurso ao equipamento Machine Timber Grader

F2-F1 Incremento de carga aplicada

Fmax Valor maximo de carga atuante

feo Resisténcia a compressao paralela as fibras caracteristica

fook Resisténcia a compressao paralela as fibras caracteristica

feo0k Resisténcia a compressao perpendicular as fibras caracteristica

fm Resisténcia a flexao

fm,adj Resisténcia a flexdo ajustada com base no fator k, kn e ki

fmk Resisténcia a flexdo caracteristica

fio Resisténcia a tracdo paralela as fibras

ft.0.adj Resisténcia a tracao paralela as fibras ajustada com base no fator kj,

frok Resisténcia a tracdo paralela as fibras caracteristica

frook Resisténcia a tracdo perpendicular as fibras caracteristica

fuk Resisténcia ao corte

fuk Resisténcia ao corte caracteristica

G Maodulo de distorcéo

h Altura da viga ou maior dimenséao da sec¢éo transversal

I Inércia da viga

k Fator de ajuste em funcdo da espessura das lamelas

Kn Fator de ajuste relativo a largura da tabua ou fator de ajuste para a altura
referéncia de 600 mm

ki Fator de ajuste para as dimens@es de ensaio preconizadas na EN 408

ks(n) Fator de ajuste relativo a dimensao da amostra

kv Fator de correcdo para pecas cuja espessura na direcdo do fio é inferior a
50 mm

I Comprimento do véo de ensaio

1 Distancia entre pontos de medicéo

llinha cola Comprimento da linha de cola

Imas,delam Comprimento méximo de delaminacéo da linha de cola
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ltotal delam Comprimento total da delaminagé&o no provete

lotarlinhacola ~ Comprimento total das linhas de cola no provete

m, Massa inicial do provete

my Massa anidra do provete

n Dimenséo da amostra

n; NUmero de espécimes da amostra j

Ti Coeficiente de transformacédo da seccéo

t Espessura das lamelas

W2-W1 Incremento de deformacao correspondente a carga aplicada (F2-F1)
) Massa volumica

D05 j Percentil de 5% da massa volumica

P12% Massa volumica para teor de dgua de referéncia de 12%
Pk Massa volumica caracteristica

Pmean Massa volumica média

1) Teor de agua

%0delam linha Delaminacdo maxima de uma linha de cola

Yodelam,total Delaminacdo total de um provete
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1. INTRODUGAO
1.1. Enquadramento e consideragdes iniciais

A madeira lamelada colada (MLC) teve origem na Alemanha quando, em 1906, Otto Hetzer
patenteou um método de colagem de tdbuas (Brandt, 2019). A MLC permite o
dimensionamento de elementos estruturais que ndo estdo limitados as dimensdes da madeira
macica, isto é, permite o fabrico de elementos estruturais de grandes dimensdes (teoricamente
infinitas), sejam eles curvos ou retos; e com maior resisténcia quando comparada com a madeira
macica devido & diminui¢do da variabilidade do material (Wood Solutions, 2022 e Brandt,
2019).

Quando comparada com outros materiais de construcdo, a massa volimica da MLC é de cerca
de 1/20 da do aco e de 1/6 da do betdo armado, resultando numa estrutura mais leve mas com
a resisténcia semelhante e periodos de constru¢do mais reduzidos devido a pre-fabricagao
(Naturally:wood, 2022).

Em consequéncia das alteracfes climaticas, hoje uma realidade mundial, e com o abate de
arvores de espécies resinosas para a utilizacdo do Homem, a floresta tem-se vindo a transformar
e a ocupacao € cada vez mais feita com espécies folhosas. A Organizagdo para a Alimentacao
e Agricultura das Nagbes Unidas estima que no ano de 2050 cerca de trés quartos da madeira
utilizada para fins industriais seja proveniente de plantacfes de espécies de rapido crescimento
(Rescalvo et al., 2021).

A presente dissertacdo enquadra-se no projeto EGURALT que pretende capitalizar a construgéo
de meia-altura no espaco SUDOE, nomeadamente com foco no uso de espécies locais para
fabricacdo de produtos estruturais de madeira. A Regido SUDOE é constituida por Portugal
continental, Espanha (exceto as llhas Canarias) e as seis regides do sudoeste de Frang¢a, motivo
pelo qual de seguida se apresenta uma breve resenha da Floresta de Portugal, Espanha e Franca.

A floresta é a principal ocupacéo do solo de Portugal continental com um total de 3,224 milhdes
de hectares (36%), de acordo com os dados do 6° Inventario Florestal Nacional (IFN6). Com
um aumento de 60 mil hectares (1,9%) entre 2010 e 2015, os dados mais recentes indicam que
cerca de 2/3 da area florestal é ocupada por espécies folhosas, nomeadamente Eucalipto
(26,2%), Sobreiro (22,3%), Azinheira (10,8%), Carvalho (2,5%), Castanho (1,5%) e outras
folhosas (5,9%) (ICNF, 2019).
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Relativamente ao territorio espanhol, este é ocupado em cerca de 37% por solo florestal
arborizado num total de 18,467 milhdes de hectares. A area de povoamento florestal de folhosas
é de 10,184 milhGes de hectares (56% daquele total). A Faia (Fagus sylvatica) representa cerca
de 2% da area de povoamento florestal arborizado com uma &rea total de aproximadamente
395 mil hectares (MITECO, 2021).

A floresta francesa é constituida por cerca de 17,0 milhGes de hectares, sendo que destes,
9,9 milhGes de hectares (58%) sao de floresta com espécies folhosas. Em termos de volume em
metro cubico, o Castanho é a espécie predominante (21%), tendo a Faia aproximadamente 5%
do volume da madeira em floresta (IGN, 2021).

Tendo em conta todos estes aspetos, bem como o enquadramento da dissertacdo no Projeto
EGURALT e o facto de haver interesse dos parceiros espanhois na madeira de Faia, este estudo
centrou-se essencialmente na caracterizacdo de madeira de Choupo e de Faia (em tracdo e
flexdo), bem como na combinacdo entre estas espécies e a combinagdo de Choupo com
Eucalipto (flexdo) dadas as boas propriedades mecénicas e a abundancia desta espécie em
Portugal e em Espanha.

O Choupo é uma espécie folhosa de crescimento rapido, da qual se obtém madeira macia e de
cor clara, com massa volimica, para um teor de agua de 12%, variando entre 280 e 520 kg/m?
(FAO, 1979). E de serragem e secagem faceis, mas suscetivel a deformagdes e fendas durante
a secagem, e apresenta boa aptidao para a colagem (Carvalho, 1996). O mesmo autor refere que
amadeira de Choupo tem como principais utilizacdes a producdo de mobiliario, contraplacados,
carpintaria fina, fésforos e palitos.

A madeira de Faia é de cor clara (esbranquicada), homogénea, com grdo fino e uniforme, e de
massa volumica entre 710 e 730 kg/m3, aproximadamente. Apresenta facil serragem, secagem
dificil e lenta suscetivel ao aparecimento de fissuras ou empenos, boa empregabilidade e
colagem facil (Maderame, 2022). Em Espanha, tem como principal destino o mercado do
mobiliario e o da lenha para aquecimento (Martins, 2022).

1.2. Objetivos da dissertacéo

Esta dissertagéo tem como objetivo central a avaliagdo do comportamento de vigas de MLC de
folhosas predominantes no espago SUDOE, visando a caracterizagdo e desempenho mecéanicos
para fins estruturais, e, partindo dos resultados apresentados, incentivar a produgéo de MLC
com espécies folhosas.

Para tal, foi desenvolvida uma campanha experimental dividida em duas fases. A primeira fase
incidiu na caracterizacdo mecanica da madeira macica e a segunda fase na caracterizagdo do
comportamento mecanico de vigas de MLC em flexao.
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Pretendeu-se atender aos seguintes objetivos especificos.

i)  Previsdo das propriedades mecénicas através de métodos ndo destrutivos e analiticos de
madeira maci¢a assim como de MLC,;

i)  Caracterizagdo mecanica de madeira de Choupo e Faia a tracéo;

iii)  Avaliacdo do desempenho mecénico em flexdo de vigas de MLC com espécies folhosas;

Iv)  Avaliacdo da qualidade de colagem de madeira de folhosas;

1.3. Organizacéao da dissertacéo

Esta dissertacdo compreende 5 capitulos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 1: Uma breve introducdo a madeira lamelada colada, apresentando algumas vantagens,

seguida de uma breve caracterizacdo da floresta do espaco SUDOE e a distribuicéo
de algumas espécies na floresta, e também algumas consideracdes sobre a madeira
proveniente de Choupo e de Faia. Sdo também apresentados os objetivos e
enunciados os processos adotados ao longo do presente trabalho.

Capitulo 2: Estado da arte relativo a tematica abordada, com referéncia a estudos conduzidos

nas ultimas décadas, nos quais se apresentam sucintamente as matérias-primas, as
metodologias de ensaios utilizadas e os resultados obtidos.

Capitulo 3: Caracterizacdo mecanica de duas amostras de madeira macica com proveniéncia da

Peninsula Ibérica, uma de Choupo e outra de Faia de segunda qualidade. E
apresentada a caracterizacao ndo destrutiva das tdbuas, seguida pela caracterizacao
de uma parte das tAbuas com recurso a ensaios de tracdo. Sao realizadas a descricéo
da matéria-prima e da metodologia de ensaio, apresentados 0s resultados obtidos e,
por fim, uma analise e discussdo dos mesmos.

Capitulo 4: Caracterizagcdo mecénica de vigas de MLC em flexdo produzidas em laboratorio.

Descrevem-se a caracteriza¢do da matéria-prima, o processo de selecéo das tabuas
e os critérios de assemblagem das lamelas, seguidos do processo de produgdo das
vigas e o protocolo dos ensaios realizados. Sao ainda apresentados os resultados e
a respetiva analise e discussao e, por ultimo, a verificagdo da qualidade de colagem
dos diferentes cenarios estudados.

Capitulo 5: No ultimo capitulo do presente documento sdo realgadas as principais conclusées

do trabalho desenvolvido e apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros a
desenvolver.

Claudio Alexandre Monteiro Ferreira 3



Fabricacdo e rendimento estrutural a flexdo da
madeira lamelada colada de folhosas no espago
SUDOE ESTADO DA ARTE

2. ESTADO DA ARTE
2.1. Regulamentacgdao existente

No capitulo anterior foi feita uma breve caracterizacdo da floresta do espaco SUDOE, onde se
pode concluir que as espécies folhosas representam grande parte da area de floresta desse
espaco e que esta tem vindo a aumentar ao longo dos anos. No entanto, o uso destas espécies
como matéria-prima para fins estruturais tem sido limitado. No caso da Faia, uma espécie
folhosa representativa em Espanha e Franga, Ehrhart et al. (2018) apontam como o principal
motivo a falta de normalizacéo e regulamentacdo do processo de producdo e de controlo de
qualidade, bem como a auséncia de indicacao de propriedades mecanicas de MLC com Faia.

Para o correto dimensionamento estrutural é necessario o conhecimento das propriedades
mecanicas/classes resistentes, propriedades que para algumas espécies ja se encontram
definidas ndo s6 em classes a nivel internacional, bem como através de regulamentacéo nacional
que define classes de &mbito nacional. No caso portugués, apenas existe regulamentagéo para
a classificacdo visual de madeira macica de espécies resinosas de proveniéncia nacional,
nomeadamente para o Pinheiro bravo (Pinus Pinaster Ait.), regulamentada pela NP 4305:1995
(atualmente a ser revista) e para a Criptoméria (Cryptomeria japonica (L.f.) D. Don) pela
NP 4544:2015. Ja no caso de Espanha, 0 nimero de espécies para a qual existe regulamentacédo
que permite a classificacdo visual de madeira macica (proveniente do pais) é mais vasto. Na
UNE 5644:2011 estdo descritos os processos para a classificagdo visual de madeira macica para
uso estrutural de espécies resinosas, nomeadamente de Pinheiro silvestre (Pinus sylvestris L.),
de Pinheiro laricio (Pinus nigra Arn.var. Salzmanii), de Pinheiro bravo (Pinus Pinaster Ait.) e
Pinheiro-insigne (Pinus radiata D. Don.). Para as madeiras de espécies folhosas, a UNE
56546:2013 apresenta os procedimentos para a caracterizagé@o visual de Eucalipto (Eucalyptus
globulus Labill.) e para Castanho (Castanea sativa Mill.), bem como as classes definidas e suas
caracteristicas.

Relativamente a MLC, os requisitos da matéria-prima e das colas para a fabricacdo de produtos
de MLC estéo definidos na NP EN 14080:2019, bem como dos parametros para a atribuigéo de
uma classe resistente para MLC mas apenas de espécies resinosas e também o Choupo.

Face a necessidade de se conhecer a matéria-prima a usar na producdo de MLC, na
EN 338:2016 sdo estabelecidas as classes de resisténcia e respetivos requisitos de propriedades
mecanicas para a atribui¢ao de classes de resisténcia as amostras de madeira macica estudadas.
Sdo estabelecidos quadros de propriedades obtidas através de ensaios de flexdo, tanto para
folhosas como para resinosas. No entanto, no que diz respeito a propriedades determinadas com
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base em ensaios de tragédo, apenas sdo definidas classes de resisténcia para resinosas, e para
folhosas com comportamento semelhante as resinosas, como o Choupo e o Castanho. Para as
restantes espécies de folhosas ndo ha normalizacéo para a classificacdo de madeira maciga com
recurso a ensaios de tragéo.

Para que a classificacdo quer da madeira maci¢a quer da MLC seja possivel, é necessario
conhecer algumas propriedades mecénicas de referéncia, isto €, valores caracteristicos da massa
volumica e da resisténcia, assim como os valores médios do mddulo de elasticidade.

Estas propriedades fisicas e mecéanicas sdo obtidas partindo de procedimentos experimentais
preconizados na EN 408:2010+A1:2012, nomeadamente para: i) modulo de elasticidade local
em flexdo, ii) médulo de elasticidade global em flexao, iii) mddulo de elasticidade em tracéo
paralela as fibras, iv) resisténcia a tracdo paralela as fibras e v) resisténcia a flexdo. Constam a
descricdo das amostras para as varias tipologias de ensaios, 0os procedimentos de ensaio e as
expressdes para o célculo das propriedades a determinar. Esta regulamentacdo é aplicavel a
secOes retangulares e circulares (de seccdo aproximadamente constante) de madeira macica
(com e sem finger-joints), e de MLC, salvo indicacdo em contrério.

As propriedades mecanicas das amostras devem ser ajustadas para os valores de referéncia que
tém em conta as dimensdes fisicas da amostra, as dimensdes de ensaio e o teor de agua da
amostra. Estes ajustes estdo definidos na EN 384:2010, assim como um método para a
determinacdo dos valores caracteristicos das propriedades mecanicas e massa volumica para
populacdes definidas de madeira macica. Em complemento da EN 384:2010, na
EN 14358:2016 constam também métodos estatisticos para a determinacdo dos valores
caracteristicos partindo de resultados de ensaios numa amostra de uma populacéo definida, por
exemplo de madeira macica, parafusos, ligadores e produtos a base de madeira.

A determinacdo do teor de agua da amostra (método de secagem em estufa) é descrita na EN
13183:2002- parte 1.

A qualidade de colagem dos elementos de MLC deve também ser verificada no que a resisténcia
a delaminacdo e a resisténcia ao corte diz respeito. Estes procedimentos estdo descritos na
norma. NP EN 14080:2019.

2.2. Madeira macica

A madeira, devido a ser um material natural, apresenta alguma variabilidade de dificil
quantificacdo. As propriedades mecénicas da madeira macica estdo dependentes da presenca
ou ndo de defeitos na madeira, por exemplo nés ou descaios (Briggert et al., 2020), entre outros.
Face aos meétodos visuais de classificacdo da madeira que sdo dependentes da experiéncia e
conhecimento da pessoa que esté a classificar e que introduzem variabilidade nos resultados,

Claudio Alexandre Monteiro Ferreira 5



Fabricacdo e rendimento estrutural a flexdo da
madeira lamelada colada de folhosas no espago
SUDOE ESTADO DA ARTE

nas serracdes e na industria da MLC ha necessidade de métodos que permitam a previsdo de
valores adequados das propriedades fisicas e mecanicas (Briggert et al., 2020).

Nas Ultimas décadas tém sido desenvolvidos estudos que visam a caracterizacdo mecénica de
madeira macica e a avaliacdo do grau de confianca de métodos ndo destrutivos na previsao das
propriedades mecanicas. Para tal tem-se recorrido geralmente a ensaios de flex&o, quer para
espécies resinosas quer para espécies folhosas. Nos Ultimos anos, face ao crescente uso de
madeira para produtos como MLC e madeira lamelada cruzada (CLT) em que sdo utilizadas
tdbuas de reduzida espessura, hd uma tendéncia cada vez mais evidente da caracterizacdo
mecanica atraves de ensaios de tracdo. No entanto, como referido anteriormente, no caso das
folhosas, com excecdo para o Choupo e o Castanho, ainda ndo ha normas que permitam a
atribuicdo direta de classes de resisténcia por via da caracterizagdo mecanica a tracéo.

2.2.1. Propriedades mecanicas de algumas espécies da floresta europeia

Face a variabilidade inerente ao material madeira, torna-se crucial conhecer as propriedades de
referéncia das espécies com vista & sua utilizacdo como madeira para fins estruturais. Nas
ultimas décadas tém sido mais frequentes os estudos para caracterizar a madeira de folhosas em
termos de propriedades mecanicas assim como do comportamento quando submetida a
esforcos, inicialmente obtidas com recurso a ensaios de flexao.

Em 2014, Guntekin et al. realizaram um estudo onde procuraram prever e determinar as
propriedades mecanicas de madeira de Faia (Fagus orientalis L.) de primeira qualidade. A
determinacdo do médulo de elasticidade dindmico (Eayn) foi realizada recorrendo ao método de
vibracdo longitudinal e a determinacédo das propriedades estaticas, nomeadamente o médulo de
elasticidade em flexdo (Em) e a resisténcia & flexdo (fm), com recurso a ensaios de flexdo de 3
pontos. Obtiveram valores de Eqgyn de 10,8 kN/mm?, Em de 10,1 KN/mm? f, de 90,5 N/mm?. Esta
amostra tinha de massa voluimica (p) de 590 kg/m® (Guntekin et al., 2014).

No trabalho desenvolvido por Ravenshorst, em 2015, foram consideradas amostras de varias
espécies a serem caracterizadas a flexdo, nomeadamente Espruce-europeu (ou da-Noruega,
Picea abies), de Pseudotsuga (Pseudotsuga menziesii) e de Laricio (Larix spp.), enquanto
espécies resinosas, e de Carvalho (Quercus robur), Acécia-bastarda (Robinia pseudoacacia L.)
e Castanho (Castanea sativa), enquanto espécies folhosas. Estas amostras tiveram origem em
varios paises europeus, e foram consideradas diferentes secdes transversais. O estudo iniciou
com a caracterizacdo ndo destrutiva (método da vibracdo longitudinal) da amostra seguindo-se
a caracterizacdo destrutiva através de ensaios de flexdo de 4 pontos de acordo com a
EN 408:2012. Os resultados dos modulos de elasticidade dindmico e estaticos, assim como da
resisténcia a flexdo, obtidos estdo sumariados no Quadro 2.1 (Ravenshorst, 2015).
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Quadro 2.1 - Resultados obtidos por Ravenshorst (2015).

LG Edyn Em,l Em,g fm
Especie (KN/mm?) (KN/mm?) (KN/mm?) (N/mm?)

Espruce-europeu (ouda- | prio110e164  Entre86e161  Entre100e108  Entre 37,0 ¢ 62,5
Noruega)

Pseudotsuga 14,1 13,3 - 48,6
Laricio Entre 10,4 e 14,3 Entre 10,4 e 14,7 - Entre 48,4 e 57,7
Carvalho Entre 9,0e 11,2 Entre 8,6 € 9,3 - Entre 38,8 € 42,0
Acacia-bastarda 15,8 15,4 - 66,1
Castanho 14,1 12,8 11,6 55,1

No ano de 2016, Cibecchini et al., através de campanha experimental, determinaram as
propriedades mecanicas de tabuas de Faia (Fagus sylvatica L.) e avaliaram o potencial para
madeira estrutural. As tabuas consideradas, com duas secOes distintas, nomeadamente de
85 x 55 mm? e de 120 x 55 mm?, provenientes de Liguria e da Toscania, regides de Italia, foram
sujeitas e ensaios de flexdo de 4 pontos, de acordo com a EN 408:2012. Para a amostra
proveniente da Toscinia obteve-se Em de 13,3 kKN/mm? e fn de 70,3 N/mm?, enquanto da
amostra de Liguria resultou Em de 13,1 KN/mm? e fr, de 80,6 N/mm?. Quanto a massa voluimica,
na amostra da Toscania foi de 692 kg/m® e na amostra da Liguria foi de 744 kg/m? (Cibecchini
et al., 2016)

Hodousek et al. (2017) desenvolveram um estudo centrado em vigas macicas de Choupo-
hibrido (Populus x Canadensis) e de Cedro-do-Bugaco (Cupressus lusitanica) com
proveniéncias na Regido Centro de Portugal. O modulo de elasticidade dinamico foi
determinado recorrendo ao método de vibracdo longitudinal com recurso a acelerometro (Eac)
e ao Machine Timber Grader (MTG) (Ewmtc), € 0 mddulo de elasticidade em flexdo (Em)
segundo EN 408:2012. Para 0 Choupo o valor de Ewrc foi de 10,4 kN/mm?, para Eac foi de
10,0 kN/mm? e de En foi 10,1 kN/mm?. No Cedro-do-Bugaco, 0 Emrc resultou em 6,2 kN/mm?,
0 Eac em 6,3 KN/mm? e En, de 7,1 KN/mm?.

Também no Choupo foi conduzido um estudo por Monteiro et al. (2019a) em que foram
realizados ensaios de caracterizacdo mecénica de madeira limpa, nomeadamente em tracédo e
compressdo paralela as fibras. A amostra considerada, proveniente da regido de Coimbra, era
constituida por madeira de Choupo negro (Populus nigra) e de Choupo branco (Populus alba).
Esta amostra tinha como massa volimica média 424,5 kg/m3. Foram obtidos, em valores
médios, 10,4 KN/mm? para Eio e 10,2 KN/mm? para Eco. Os valores para fio e fco foram em
média de 69,2 N/mm? e 32,7 N/mm?, respetivamente. A amostra, submetida a ensaios de
compressdo, evidenciou comportamento ddctil (Monteiro et al., 2019a).
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Recentemente, Martins et al., (2022) num estudo conduzido sobre as propriedades mecanicas
de Faia (Fagus sylvatica L.) de segunda qualidade em flexdo, reportam valores médios para
Edyn de 13,6 KN/mm?, Er de 11,7 KN/mm? e fr, de 64,3 N/mm?.

Gil-Moreno et al. (2022) procuraram avaliar a relacdo entre a resisténcia a flexdo com a
resisténcia a tragdo de Espruce-de-Sitka (Picea sitchensis), Espruce-europeu (Picea abies) e
Pinheiro silvestre (Pinus sylvestris). Foi realizada a caracteriza¢do ndo destrutiva das amostras
(método da vibracdo longitudinal) assim como ensaios de flexdo e de tragdo, segundo a EN 408,
apresentando-se no Quadro 2.2 os resultados obtidos.

Quadro 2.2 - Resultados obtidos por Gil-Moreno (2022).

Flexao Tracdo
Espécie Edyn Em fm Eayn Eto fio
(kN/mm?)  (kN/mm?)  (N/mm?) | (kN/mm?)  (kN/mm?)  (N/mm?
Espruce de-Sitka e 8,89 6,74 30,8 10,0 8,56 23,5
Espruce Europeu
Pinho silvestre 11,2 9,5 38,2 9,96 8,23 19,4

Face a analise dos resultados, os autores concluiram que a equacdo fornecida nas normas de
classificacdo europeias, para classes de resisténcia mais baixas de flexdo, subestima a
resisténcia a tracdo no Espruce obtido a partir de ensaios de flexdo, enquanto para o Pinheiro
silvestre esta conversao foi ligeiramente sobrestimada (Gil-Moreno, 2022).

Relativamente as propriedades mecanicas das espécies com recurso a ensaios de tracdo, Ehrhart
et al. (2016a), de entre outros objetivos, considerou o estudo das propriedades mecanicas a
tracdo da Faia europeia (Fagus sylvatica L.), segundo a EN 408:2012. As tabuas da amostra
tiveram proveniéncia em 4 regifes da Suica, e destas foram selecionadas aleatoriamente 200
tabuas. Os resultados obtidos neste estudo para E:o foram de 14,5 KN/mm? e de 66,7 N/mm?
para fio, valores ja corrigidos e ajustados ao teor de 4gua de referéncia, disposi¢des de ensaio e
dimensao das tabuas. (Ehrhart et al., 2016a).

Os mesmos autores, numa outra amostra de Faia europeia (Fagus sylvatica L.) submetida a
ensaios de tracdo, e de dimensdo de 297 tabuas, obtiveram Eio de 15,2 KN/mm? e fio de
56,2 N/mm?. A massa volimica da amostra, foi de 724 kg/m? (Ehrhart et al., 2016b).

De igual forma, Kovryga et al. (2019) determinaram as propriedades mecanicas de Freixo
(Fraxinus spp.) e Bordo (Acer spp.) através de métodos nédo destrutivos (vibracdo longitudinal)
e através de ensaios destrutivos de tracdo (EN 408:2010). Os resultados estdo sumariados no
Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 - Resultados obtidos por Kovryga et al. (2019).

Ani Edyn Et,O ft,O 14
Especie (kN/mm?)  (kN/mm?)  (N/mm?)  (kg/m®)
Freixo 15,3 14,5 61,8 685
Bordo 14,5 13,8 53,4 664

Num estudo conduzido por Briggert et al. (2020), foram ensaiadas a tracdo 967 tabuas de
Espruce-europeu (Picea abies) provenientes da Noruega, da Finlandia e de 3 regides da Suécia.
Os ensaios seguiram a EN 408:2012. As tabuas tinham massa volimica média de 447 kg/m? e
dos ensaios resultaram valores médios de E¢o de 12,0 kKN/mm? e fo de 30,4 N/mm?.

Num trabalho realizado por Moltini et al. (2022), foram determinadas as propriedades
mecanicas a tracdo de 569 tabuas de Eucalipto (Eucalyptus globulus L.). Obtiveram-se valores
médios de 20,9 kN/mm? para Eio e 73,7 N/mm? para fio. A massa volimica média foi de
850 kg/m?®.

Foram apresentados acima estudos onde o objetivo se centrou na determinacgéo de propriedades
mecanicas, mas em que também foi avaliada a utilizacdo de métodos ndo destrutivos na
previsdo das propriedades mecanicas de madeira macica em variadas espécies. Num destes
estudos, desenvolvido por Guntekin et al. em elementos de Faia (Fagus orientalis L.),
obtiveram-se coeficientes de correlacdo de 0,93 entre Eqyn (obtido por via do método de
vibragdo longitudinal) e Em e de 0,85 entre Eqyn € fm. , concluindo que naquela amostra as
propriedades de flexdo podem ser estimadas pelo método de vibracao longitudinal (Guntekin
etal., 2014).

Também Martins (2015), num trabalho que incidiu sobre 50 elementos de madeira de Eucalipto
(Eucalyptus globulus) de seccdo 73 x 75 mm? (largura x altura), reporta coeficientes de
correlacdo muito fortes, onde obteve 0,94 para o coeficiente de correlagdo entre Eqyn (Obtido
pelo método de vibragdo longitudinal) e Em, e na correlagéo entre Eqyn e fm um coeficiente de
0,59.

Hodousek et al. (2017), no estudo enunciado anteriormente, obtiveram correlagdes muito fortes
entre as propriedades, nomeadamente mddulo de elasticidade dindmico (vibragdo longitudinal)
e mddulo de elasticidade estatico. Para 0 Choupo obtiveram correlacdo de 0,90 entre Emtc € Em
e de 0,91 entre Eac e Em. No caso da amostra de Cedro-do-Bugaco, os coeficientes de correlacao
resultaram em 0,93 entre 0 Emtc € Em € de 0,94 entre Eac € Em. Concluiram que os métodos
usados para previsdo das propriedades sdo eficazes, nomeadamente com recurso ao MTG
(Hodousek et al., (2017). No entanto, e tendo em conta os principios de funcionamento de
ambos os métodos ndo destrutivos, 0 MTG é o método mais pratico de usar, uma vez que neste
método apenas um dos topos das tdbuas necessita estar acessivel, contrariamente ao recurso ao
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acelerémetro, onde num dos topos é induzida a perturbagdo e no topo oposto é feita a leitura da
vibracdo da peca. Referir ainda que o acelerometro € mais sensivel a intensidade do impacto
induzido pelo operador, bem como das condic¢des de apoio (vibragdes externas).

No Freixo, as correlagdes obtidas entre Eayn e Eto foram de 0,86 e entre Eayn € fto foram de 0,52,
enquanto no Bordo, as correlacOes reportadas foram de 0,43 entre Eqyn € Eto € de 0,54 entre Egyn
e fio (Kovryga et al., 2019).

Também Gil-Moreno et al. reportam, para madeira macica de Espruce-de-Sitka (Picea
sitchensis), Espruce-da-Noruega (Picea abies) e Pinheiro silvestre (Pinus sylvestris), correlagéo
entre 0 mddulo de elasticidade dindmico e estatico (de flexdo ou tracdo) igual ou superior a 0,83
e correlacdo entre o modulo de elasticidade dindmico e a resisténcia a flexdo e a tragdo superior
a 0,51 (Gil-Moreno et al., 2021).

2.2.2. Classes de resisténcia

Como referido na seccdo 2.1, ndo ha nenhuma norma que permita a classificacdo de folhosas
através das suas propriedades mecanicas em tracdo. Face a esta auséncia e devido ao método
para atribuicdo destas classes, através de equacBes presentes na EN 384:2010, ser
declaradamente conservador, Kovryga et al. realizaram um estudo com a pretensdo de sugerir
a criacdo de classes de resisténcia a tracao de folhosas de massa volumica média. Consideraram
uma amostra com 300 tabuas de Faia europeia (Fagus sylvatica), 57 tabuas de Acer-do-Jap&o
(Acer sp.) e 1309 tabuas de Freixo-europeu (Fraxinus excelsior). Desta amostra, 324 tabuas de
Freixo-europeu foram ensaiadas a flexdo, sendo que as restantes tabuas foram ensaiadas a
tracdo. Ambos os ensaios seguiram o0s pressupostos da EN 408:2012. Previamente aos ensaios
destrutivos foram realizados ensaios ndo destrutivos para determinacdo do moddulo de
elasticidade dindmico com recurso ao método de vibracgdo longitudinal. Foram determinados os
valores caracteristicos e comparados com 0s valores das classes T da EN 338:2016. Apds
andlise de vérias propriedades, os autores propuseram classes DT (D de “Deciduous” e T de
“Tension”) para a classificagdo de folhosas a tragao (Kovryga et al., 2016).

Em 2020, os mesmos autores publicaram um novo estudo, semelhante ao realizado em 2016,
no qual a amostra considerada foi superior, onde propdem a revisdo das classes de resisténcia
por eles anteriormente realizada, ao nivel da quantidade de classes e dos seus valores
caracteristicos. A versdo mais recente das classes de resisténcia a tracdo de folhosas de massa
volimica média propostas estdo sintetizadas no Quadro 2.4 (Kovryga et. al., 2020).
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Quadro 2.4 - Classes de resisténcia a tracdo para espécies folhosas europeias de massa
volumica média propostas por Kovryga et al. (2020).

Propriedade | DT22 DT24 DT28 DT30 DT34 DT38 DT42 DT46 DT50

frnk 37 40 46 49 55 61 67 73 79

frok 22 24 28 30 34 38 42 46 50

Propriedades frook 34 34 3,4 3,4 3,4 3,4 34 34 3,4
de resisténcia

(N/mm?) frox 32 33 3 536 37 39 41 42 43

fro0k 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6

fox 7,5 7,5 75 75 75 7,5 75 75 7,5

Propriedades Etomean | 13000 13500 14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000
de rigidez

(N/mm2) E¢ 90,mean 810 830 880 930 1000 1030 1070 1100 1130
Massa Pk 550 550 550 550 610 610 620 630 640
volimica
(kg/m?3) Pmean 660 660 660 660 730 730 740 750 760

Nota: f,,, x € a resisténcia a flexdo caracteristica; f; ox € f; 90, S0, respetivamente, a resisténcia a tragéo paralela
as fibras e a resisténcia a tragédo perpendicular as fibras caracteristicas; f.ox € fco0x 540, respetivamente, a
resisténcia & compressdo paralela as fibras e a resisténcia a compresséo perpendicular as fibras caracteristicas; f,,
é a resisténcia ao corte caracteristica; E; g meqn € 0 modulo de elasticidade de tragéo paralela as fibras médio;
E} 90 mean € 0 MOdulo de elasticidade de tracédo perpendicular as fibras medio; p,, é a massa volimica caracteristica;
€ Pmean @ Massa volimica média.

2.3. Madeira lamelada colada

Para que o uso de MLC de Choupo seja implementado no setor da construcdo como material
estrutural, é necessario saber quais as propriedades que este produto apresenta, de entre as quais
se podem destacar a massa volumica (p), o médulo de elasticidade (E,,) e a resisténcia a flexdo
(fin)- Na determinac&o destas propriedades, especificamente a resisténcia a flexao, € necessario
recorrer a ensaios de rotura dos elementos ficando, deste modo, a sua posterior utilizacdo
inviabilizada. Surge entdo a necessidade da utilizacdo de métodos néo destrutivos na previsdo
das propriedades mecanicas dos elementos, nomeadamente através do recurso a equipamentos
onde através de correlagBes entre estas propriedades fisicas e as propriedades mecénicas é
possivel obter a classe resistente do elemento.

Alvite et al. realizaram um estudo que incidiu sobre as propriedades mecanicas em flexdo de
elementos de MLC de Eucalipto (Eucalyptus globulus), de sec¢do 72 x 86 mm?, sem finger-
joint (lote A) e com finger-joint (lote B). Os ensaios seguiram 0s pressupostos da norma
UNE EN408 no que a configuracdo de ensaio diz respeito, no entanto o0 modulo de elasticidade
em flexdo foi determinado segundo esta norma e segundo prEN 408:2000. Considerando
apenas as propriedades calculadas de acordo com prEN408:2000, do lote A obtiveram-se, em
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valores médios, Em de 20339 N/mm? e f,, de 125,3 N/mm?, enquanto no lote B obteve-se En de
21219 N/mm? e fm de 103,4 N/mm? (Alvite et al., 2002).

No ano de 2003, Castro e Paganini conduziram um estudo completo em vigas de MLC onde
determinaram as propriedades mecénicas, com recurso a ensaios de flexdo preconizados na
EN 408, e avaliaram a qualidade de colagem através de ensaios de resisténcia a delaminacéo e
resisténcia ao corte. A materia-prima usada foi de Choupo (Populus x euramericana, clone
‘Neva’) e Eucalipto (Eucalyptus grandis, clones ‘7°, 329, ‘330’ e ‘358”). Foram consideradas
3 tipos de configuragdo de vigas, nomeadamente vigas de Choupo, vigas hibridas de Eucalipto
(2 lamelas mais exteriores) e Choupo (5 lamelas interiores), e vigas de Eucalipto. Os resultados
obtidos nos ensaios de flex&o estdo sumariados no Quadro 2.5 (Castro e Paganini, 2003).

Quadro 2.5 - Resultados obtidos nos ensaios de flex&o por Castro e Paganini (2003).

Configuragdo da viga (kpg 1/%’3) N /IrEnmmZ) N /:;:mz)
Choupo 385 9637 44,1
Choupo e Eucalipto (E. grandis ‘7”) 424 10690 50,6
Choupo e Eucalipto (E. grandis <330%) 489 14553 59,7
Choupo e Eucalipto (E. grandis <339”) 428 10551 46,5
Choupo e Eucalipto (E. grandis ‘358”) 429 10886 50,2
Eucalipto (E. grandis ‘7”) 535 11562 56,8
Eucalipto (E. grandis ‘330%) 725 17433 93,2
Eucalipto (E. grandis ‘339°) 553 11601 55,9
Eucalipto (E. grandis ‘358°) 565 12068 62,8

Os autores referem gue as vigas hibridas de Eucalipto e Choupo mostraram comportamento de
rotura pseudo-ductil. Concluiram que houve um excelente desempenho em todas as vigas no
que a resisténcia a delaminagdo diz respeito, nomeadamente na interface Choupo-Eucalipto
devido a similaridade dos valores de retracdo. Relativamente a resisténcia ao corte das linhas
de cola, também os resultados foram considerados pelos autores como excelentes, concluindo
gue a resisténcia ao corte das linhas de cola estava relacionada com a resisténcia ao corte dos
clones (Castro e Paganini, 2003).

Com a pretensdo de avaliar a resisténcia a flexdo de Faia europeia (Fagus sylvatica), Frese e
BlaR conduziram uma campanha experimental em 47 vigas combinadas de Faia, divididas em
3 classes de resisténcia expectaveis (muito alta, alta e baixa). A cada uma destas classes
corresponde uma configuracédo diferente de lamelas. Foram realizados ensaios de flexdo de 4
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pontos. De entre todas as vigas obtiveram valores entre 12,3 e 16,0 kKN/mm? para En, e entre
43,3 e 63,7 N/mm? para fn, (Frese e BlaR, 2006).

Num estudo onde avaliaram as propriedades mecénicas de tabuas de madeira macica de Faia
(Fagus sylvatica) em flexao, Ehrhart et al. (2016b), apds a andlise das propriedades obtidas, do
enquadramento em classes T e consultando os requisitos minimos das tabuas para cada classe
de resisténcia de MCL explicitadas na EN14080:2013, concluiram que é possivel obter
elementos de MLC pelo menos da classe GL40c. No entanto, devido a falta de modelos
apropriados para estas classes de alta resisténcia, e tendo em conta que para a espécie estudada
ndo h& regulamentacdo para fabrico de MLC, as propriedades de rigidez e resisténcia estimadas
para MLC podem ser incertas (Ehrhart et al., 2016Db).

No seguimento do estudo anterior, Ehrhart et al, conduziram, entre 2017 e 2018, um estudo
para caracterizar MLC de Faia onde realizaram, entre outros, ensaios de flexdo. Classificaram
a matéria-prima, proveniente de 4 regides suicas, de acordo com os critérios para atribuicdo de
classes de resisténcia T estudadas por Ehrhart et al. em 2016 (ver Ehrhart et al. , 2016a e 2016b),
e produziram 39 vigas de MLC para classes de resisténcia GL40c, GL48c e GL55c, esta ultima
com diferentes dimensdes de vigas. Dos ensaios de flex&o de 4 pontos resultaram no Em entre
14,2 e 16,2 kN/mm?, na fn entre 58,1 e 78,3 N/mm? e a fnx entre 48,9 e 63,5 N/mm?.
Observaram que a rotura acontecia primordialmente pelas ligacdes de finger-joint e/ou por corte
ao longo das fibras das lamelas externas. Concluiram que quanto maior € a altura da sec¢do das
vigas, menor é a resisténcia a flexdao, uma vez que com o aumento da altura da sec¢do aumenta
também o numero de finger-joins na zona critica flexdo-tensdo. Concluiram também que é
possivel obter vigas de MLC de Faia com classes de resisténcia GL40c, GL48c e GL55c, uma
vez que a resisténcia a flexdo caracteristica foi superior a resisténcia minima quando
considerados os grupos de vigas de forma individual pelas classes de resisténcia para que foram
produzidas (Ehrhart et al., 2018).

Também Martins (2018) realizou um estudo em vigas com configuracdes varias,
nomeadamente: vigas de Pinho bravo e vigas de Choupo. Com base nas propriedades
determinadas para as lamelas das vigas, foi calculada, com base no Metodo da Seccdo
Transformada, a previsdo do modulo de elasticidade dindmico (Ersm). As vigas foram alvo de
ensaios destrutivos, nomeadamente ensaio de flexdo de 4 pontos, pela EN 408:2012, para a
determinacdo das propriedades mecanicas como o modulo de elasticidade e a resisténcia a
flexdo. Nas vigas de Pinho obteve En de 12915 N/mm? e fn, de 62,0 N/mm?, enquanto nas vigas
de Choupo obteve En de 10533 N/mm?e fr, de 55,6 N/mm?. Quanto a massa voluimica das vigas
ensaiadas, esta foi de 638,6 kg/m® para as vigas de Pinho bravo e nas de Choupo foi de
428,6 kg/m3. O autor refere que foi possivel observar comportamento nio-linear em 71% das
vigas de Choupo, destacando que em 2/3 das vigas ocorreram pregas de compressdo nas lamelas
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a compressdo. Além disso, apresenta ainda valores de correlagdo entre Etsm € Em de 0,93 para
as vigas de Choupo e de 0,91 para as de Pinho, enquanto a correlacdo entre Erswm e fm foi de 0,85
para as de Choupo e de 0,67 para as de Pinho. Quanto a verificacdo da qualidade de colagem,
quer as vigas de Choupo quer as de Pinho cumpriram com os critérios de delaminagédo (2° e 3°
ciclos) e com os critérios de resisténcia ao corte das linhas de cola (Martins, 2018)

Monteiro et al.(2019b) conduziram um estudo onde foram consideradas vigas de Choupo, para
as quais foi feita uma caracterizacdo das propriedades assim como do comportamento
mecanico. Reportam que mais de dois tercos das vigas tiveram comportamento n&o-linear
(apresentaram comportamento ductil) sendo que a deformacéo Gltima foi de aproximadamente
68,7 mm. Das vigas com comportamento elastico linear, o valor de fn foi de 42,9 N/mm? e a
deformacdo dltima de 44,3 mm, enquanto nas vigas com comportamento ndo-linear foi de
60,3 N/mm? e 75,5 mm para fn € deformagio maxima, respetivamente (Monteiro et al., 2019b).

Martins et al. (2020) desenvolveram um estudo com o objetivo de fazer uma caracterizagéo
mecanica de vigas de MLC de Eucalipto e de vigas de Eucalipto e Choupo (vigas com 5 lamelas,
sendo as 3 centrais de Choupo). Para além das propriedades mecanicas, através de ensaios de
flexdo de 4 pontos (EN 408:2012), pretenderam também predizer estas propriedades através de
métodos ndo destrutivos, bem como aferir a qualidade da colagem. Na previsdo das
propriedades foram utilizados os métodos de vibracdo longitudinal, e o método da
homogeneizacdo ou da Secgdo Transformada. As propriedades mecénicas das vigas de
Eucalipto obtidas foram En de 22341 N/mm? e f de 114,9 N/mm?, enquanto nas vigas hibridas
de Choupo e Eucalipto o E, foi de 18302 N/mm? e a fm de 91,0 N/mm?. Em ambas tipologias
de vigas foi observado comportamento ductil e, associadas a este comportamento, a formacao
de pregas de compressdo A massa volimica foi de 940 e 640 kg/m? nas vigas de Eucalipto e
Eucalipto com Choupo, respetivamente. Referem que as correlagdes obtidas entre Ersm-Em e
Eayn-Em foram superiores a 0,94, que as correlacfes obtidas entre os médulos de elasticidade
dindmicos e a resisténcia a flexao das vigas de Eucalipto foram de 0,60 (Etsm-fm) € 0,65 (Edyn-
fm) € que para as vigas de Eucalipto com Choupo foram 0,93 (Etsm-fm) € 0,94 (Eayn-fm). Quanto
a qualidade de colagem, excetuando um provete de Eucalipto com Choupo, os limites de
delaminacdo total definidos para espécies resinosas foram excedidos, quer no final do 2° ciclo
quer do 3° ciclo, enquanto na resisténcia ao corte das linhas de cola apenas 3 linhas néo
cumpriram os critérios (Martins et al., 2020).
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3. CARACTERIZAGAO MECANICA DE ELEMENTOS DE MADEIRA MACICA
3.1. Introducéo

Este capitulo compreende uma caracterizacdo de toda a matéria-prima objeto de estudo,
recorrendo a ensaios ndo destrutivos, e de parte desta amostra com recursos a ensaios
destrutivos. Comeca-se por apresentar as espécies consideradas bem como as suas
proveniéncias, seguindo-se uma breve descricdo dos procedimentos e por fim a apresentagéo e
discussdo dos resultados obtidos bem como a andlise estatistica das varias propriedades fisicas
e mecanicas determinadas.

3.2. Caracterizacdo ndo destrutiva da matéria-prima
3.2.1. Metodologia e ensaios

A caracterizacdo ndo destrutiva de madeira macica abarcou uma série de procedimentos e
ensaios que permitiram caracterizar detalhadamente as amostras de madeira utilizadas neste
estudo, concretamente de madeira de Choupo (Populus spp.) e de Faia (Fagus sylvatica L.) de
segunda qualidade, doravante designada apenas por Faia.

A amostra de madeira macica de Choupo considerada foi uma amostra ja existente nas
instalacdes do SerQ — Centro de Inovacdo e Competéncias da Floresta. De acordo com Martins
(2018), existem 3 clones na floresta nacional, Choupo hibrido (Populus x-canadensis Moench),
Choupo negro (Populus nigra L.) e Choupo branco (Populus alba L.). Esta amostra foi
proveniente da regido centro do pais, e face a caracterizagdo realizada (massa volimica), é
provavel que os 3 clones estejam presentes na amostra, apesar de ndo ser possivel determinar a
respetiva proporcdo. Desde a sua rececdo no SerQ a amostra foi armazenada em espaco
climatizado (temperatura de 20+2 °C e humidade relativa de 65+5%), tendo os ensaios ndo
destrutivos decorrido neste mesmo espaco.

No que a amostra de madeira de Faia diz respeito, a ADEMAN - Asociacion de Empresarios
de la Madera de Navarra forneceu 320 tabuas de Faia de segunda qualidade, no ambito do
projeto EGURALT, no qual é entidade participante. Esta classificacdo € devida ao facto de em
Espanha, baseadas em critérios estéticos, a Faia ser comercializada em 2 qualidades. A Faia de
primeira qualidade € usada sobretudo para mobiliario e a Faia de segunda qualidade tem como
destino o aproveitamento energético, nomeadamente para lenha. A semelhanca da rececéo das
tdbuas de Choupo, as de Faia foram também armazenadas no espago com controlo de
temperatura e humidade no qual decorreram os ensaios nao destrutivos.
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Os trabalhos iniciaram-se pela caracterizacdo fisica da matéria-prima, tendo todas as tabuas
sido alvo de medicdo no que diz respeito a: comprimento, largura, espessura, teor de agua (w)
e massa. Para a determinacdo da sec¢do transversal das tbuas, tanto a espessura como a largura
foram medidas em trés secOes (secBes proximas de ambos 0s topos e sec¢do a meio do
comprimento), determinando-se depois o0s valores medios para estas dimensfes. Apos a
medicdo do comprimento e da massa, foram calculadas as massas volimicas de cada tabua.

A medic¢do do teor de 4gua teve lugar com recurso a um higrometro de agulhas. Foram efetuadas
trés leituras em trés seccOes distintas, nomeadamente a meio do comprimento e a uma distancia
ndo inferior a 0,3 m de ambos as extremidades das tabuas, cumprindo assim com a indicacéo
do Anexo G da NP EN 14080 (IPQ, 2019). A profundidade de penetracdo da tdbua em analise
foi superior a 30% da espessura, tal como requerido.

Finalizadas as medicdes, prosseguiu-se para a caracterizagdo mecénica ndo destrutiva, que
consistiu na determinacdo do maédulo de elasticidade dinamico de cada tdbua (Eayn) através do
método de vibracdo longitudinal com recurso ao Machine Timber Grader (MTG). Este
equipamento, ao projetar contra o topo da peca uma pequena esfera metélica, provoca uma
vibracdo que percorre todo o comprimento da peca regressando ao topo onde foi emitida, e
como output indica 0 mddulo de elasticidade dinamico por via de processamento do sinal em
software préprio do equipamento tendo por base a frequéncia de vibracdo. As tabuas foram
simplesmente apoiadas nas extremidades tendo-se considerado, nos apoios, chapas de aco com
uma membrana de neopreno entre as mesmas e a tabua, para minimizar as perturbacdes de
vibracOes externas, como se pode visualizar na Figura 3.1. Como input no equipamento foram
consideradas as caracteristicas fisicas anteriormente medidas para cada tabua: i) espessura, ii)
largura, iii) comprimento, iv) massa e V) teor de agua. A caracterizacdo ndo destrutiva da
amostra foi realizada em todas as tAbuas de ambas as espécies.

Figura 3.1 - Caracterizagdo mecanica nédo destrutiva com recurso ao MTG.
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3.2.2. Resultados

Para as 158 tadbuas da amostra de Choupo obtiveram-se as dimensdes medias de 2576 mm x
115 mm x 39 mm (comprimento x largura x espessura), massa volumica média e desvio padréo
de 428,3 kg/m® + 43,8 kg/m?, respetivamente, sendo o valor minimo de 317,1 kg/m? e valor
maximo de 536,7 kg/m?. Na Faia, das 320 tAbuas da amostra, obtiveram-se as dimensdes médias
de 2815 mm x 121 mm x 30 mm (comprimento X largura x espessura), massa volumica média
e desvio padrdo de 693,7 kg/m® + 37,6 kg/m®, respetivamente, sendo o valor minimo de
584,8 kg/m?® e valor maximo de 816,9 kg/m®.

Relativamente a caracterizacdo mecéanica ndo destrutiva das 158 tabuas de Choupo, o valor
médio do médulo de elasticidade dindmico (Egyn) foi de 11321 N/mm?, com o valor minimo e
maximo de 6679 N/mm? e 15571 N/mm?, respetivamente.

Quanto as tabuas de Faia, s6 numa delas ndo foi possivel realizar este ensaio devido a
quantidade de defeitos que a tabua apresentava. O valor médio do moédulo de elasticidade
dinamico foi de 12583 N/mm?, com o valor minimo e méaximo de 8682 N/mm? e 17514 N/mm?,
respetivamente.

O Euayn da Faia foi 11% superior ao do Choupo apesar de a massa volimica ser 62% superior.
Isto pode, em certa medida, estar relacionado com a presenca de defeitos (no6s, descaios e
fissuras, por exemplo) nas tdbuas de Faia ser mais acentuada que nas tabuas de Choupo.

Na Figura 3.2 sdo apresentadas as distribuicbes do modulo de elasticidade dindmico em
intervalos, obtidas na caracterizagdo nao destrutiva das amostras.
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Figura 3.2 - Distribuicdo gréfica das tdbuas de Choupo e Faia por classes de modulo de
elasticidade dinamico (Eayn).
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3.3. Caracterizacdo mecanica a tracéo
3.3.1. Amostragem

De acordo com a EN 384 (CEN, 2010), a determinacdo de propriedades mecanicas deve ser
realizada em amostras com um numero de provetes ndo inferior a 40. Deste modo, com base
nas amostras descritas na sec¢do 3.2, foram selecionadas 45 tabuas de Choupo e 46 tabuas de
Faia. Como critérios para a selecdo das tdbuas foram seguidas duas diretrizes: i) representar de
forma mais fiel a distribuicdo de Eqyn determinada na secgéo 3.2 (Figura 3.2); ii) a amostra ser
representativa, ou seja, contemplar tambem tabuas com defeitos (n6s, por exemplo).

O lote de tdbuas de Choupo selecionadas para caracterizagdo a tracdo apresenta dimensdes
médias de 2033 x 114,9 x 38,5 mm?® (comprimento x largura x espessura). Em 25 tabuas da
amostra (56%) verificou-se a presenca de nds e/ou falhas mecénicas visiveis no comprimento
livre entre as garras da amarragdo. J& o lote de Faia considerado apresenta dimenses médias
de 2087 x 120,8 x 29,9 mm?® (comprimento x largura x espessura), de entre as quais 26 tabuas
(57%) apresentavam defeitos na zona interior de medicdo (zona situada entre as garras de
amarracdo) tais como nos, ligeiros empenos do tipo arco de face e/ou danos mecanicos.

3.3.2. Metodologia e ensaios

Os ensaios de determinacdo do médulo de elasticidade de tracdo paralela as fibras (Eto) e da
resisténcia a tracdo paralela as fibras (fio) foram preparados e executados segundo o0s
pressupostos das clausulas 12 e 13 da EN 408 (CEN, 2012), respetivamente.

De acordo com as referidas clausulas, o0 comprimento de ensaio livre deve ser de 9 vezes a
maior dimensdo da seccdo transversal (9h). A este comprimento acresce 0 comprimento de
amarracdo das tabuas ao equipamento de ensaio, sendo necessarios 500 mm para cada
extremidade. Assim, cada tabua foi cortada para o comprimento final de 9h + 1000 mm,
procurando dispor, sempre que possivel, os defeitos existentes ou na sec¢do de amarracéo ou
no trogo central de ensaio. Dadas as alteracfes de comprimento e em alguns casos, eliminacéo
de defeitos, optou-se por proceder a uma nova caracterizagdo nao destrutiva nas tabuas com o
comprimento final para os ensaios de tragdo, obtendo-se um novo valor para 0 modulo de
elasticidade dindmico, Eayn t.

Seguidamente, marcaram-se as tabuas com os locais de amarracdo, a zona de medigdo de
deformacdes e a seccdo central. A zona de medicdo de deformagdes tem comprimento de 5
vezes a maior dimenséo da secgdo transversal (5h), e deve distar pelo menos 2h das garras de
amarracdo. Também se procedeu a inspe¢do visual das tabuas na zona central de ensaio, tendo-
se anotado os defeitos significativos como nds e/ou danos mecanicos.
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Os instrumentos de medicdo utilizados foram 2 transdutores de deslocamento lineares de
25 mm de capacidade maxima, um para cada lado da tabua, conforme se pode observar na
Figura 3.3. A deformacédo considerada no célculo foi a deformacéo resultante da média das
deformagdes obtidas nos dois transdutores de deslocamento.

Figura 3.3 - Configuracao de ensaio para determinagdo do médulo de elasticidade em tracéo
paralela as fibras de uma tabua de Faia.

Terminado o ensaio de tracdo, os dados recolhidos foram tratados e foi determinado o mddulo
de elasticidade em tragdo paralelo as fibras (Eto) atraves da Equagao (1).

ll(FZ - Fl)
Ty —— 1)
A(w, —wy)
em que 1 é a distancia entre pontos de medicdo, (F2 — F1) é o incremento de carga aplicada, A
é a area da seccdo transversal e (w2 - wi) é o incremento da deformacdo correspondente a carga
aplicada (F2 — Fy).

Seguidamente os instrumentos de medic¢do foram removidos e a tdbua ensaiada até a rotura (ver
Figura 3.4) para a determinacéo da resisténcia a tracéo paralela as fibras (fio), calculada através
da Equacéo (2).

1 max
f — 2

onde Fmax € 0 valor maximo de carga atuante e A é a area da sec¢éo transversal.
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Figura 3.4 - Tabua de choupo apds rotura no ensaio de resisténcia a tracdo paralela as fibras.

Os modos de rotura foram registados e as tAbuas analisadas para averiguar se houve influéncia
dos defeitos na rotura.

Ap0s a rotura, foi retirado pelo menos um provete de cada tdbua para determinacéo do teor de
agua em estufa como se observa na Figura 3.5. O provete foi obtido, sempre que possivel, do
vao de ensaio e salvaguardando pelo menos 300 mm até ao topo da tabua, evitando também
que estas pecas tenham a presenca de algum tipo de defeitos (n6, descaio, etc), respeitando 0s
pressupostos da EN 13183-1 (CEN, 2002). Foram determinadas as dimensdes dos provetes bem
como a sua massa, e foram posteriormente colocados numa estufa de secagem a 10342 °C até
que a diferenga de massa entre pesagens consecutivas fosse inferior a 0,1%. O teor de agua (w)
foi calculado através da Equacao (3).

w=——-2x100 )

em que m, € a massa inicial do provete e m, é a sua massa anidra.

Figura 3.5 - Secagem em estufa para determinacédo do teor de agua.
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De acordo com a EN 384 (CEN, 2010), se o teor de 4gua dos provetes se situar entre 8% e 18%,
os valores das propriedades mecanicas devem ser ajustados para as condic¢Oes de referéncia,
nomeadamente os valores caracteristicos e médios. Adicionalmente, os valores de massa
volimica devem igualmente ser ajustados para as condi¢des de referéncia. Desse modo,
corrigiram-se os valores de massa volumica e do mddulo de elasticidade de tracdo paralela as
fibras para os valores de referéncia de 12% de teor de &gua recorrendo a Equacédo (4) e a
Equacdo (5), respetivamente.

P129 = p — 0,005(w — 12) 4)
Ei390 = E¢o +0,01(w — 12) ®)

onde p129% € a massa volumica ajustada para o teor de agua de 12%, p é a massa vollmica, Ei2
€ 0 modulo de elasticidade de tracdo paralelo as fibras ajustado para o teor de agua de 12%.

Os valores das propriedades mecanicas de madeira macica encontram-se definidos para uma
largura de referéncia de 150 mm (resisténcia a tracdo). Desse modo, procedeu-se ao ajuste
através do fator ks, por via da Equacéo (6). O fator kn, obtido pela Equacéo (7), relaciona a
dimensdo do provete com a dimenséo de referéncia.

A 6

ft,O,adj = f];_: ©)
15042

= () ")

em que kj, € o fator de ajuste relativo a largura da tabua, h € a largura da tabua e f; o 4q; € @
resisténcia a tracdo paralela as fibras ajustada.

O valor caracteristico da massa volimica (pk) foi calculado através da Equacao (8). Neste caso,
como ha apenas uma amostra, 0 valor caracteristico corresponde ao percentil de 5% da massa
volumica.

Zposﬂlj
=== 8

sendo pys,; 0 percentil de 5% da massa volUmica da amostra j e n; 0 nimero de espécimes da
amostra j.
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O célculo da resisténcia a tracdo paralela as fibras caracteristica (fiox) foi efetuado segundo o
calculo paramétrico especificado na EN 14358 (CEN, 2016), através da Equacdo (9) e da
Equacdo (10).

6,5n+ 6
_2onTo 9
foor = xp (Froaas = Ks(W) X S7,00;) (10)

onde k¢ (n) é o fator de ajuste relativo a dimensdo da amostra, n é a dimensdo da amostra,

fto,adj € Sfeoad) sd80 a média e desvio padrdo da resisténcia a tracdo paralela as fibras,
respetivamente e assumindo uma distribui¢éo log-normal.

Por Gltimo, procedeu-se a analise do enquadramento das propriedades mecanicas determinadas
para com as classes de resisténcia, quer para a madeira de Choupo quer para a madeira de Faia.
No caso do Choupo € possivel fazer esse enquadramento através do quadro 2 da EN 338 (CEN,
2016) porque, apesar de esta tabela estabelecer classes de resisténcia de tracdo de especies
resinosas, a nota 5 especifica que pode ser usada para espécies folhosas com perfis de resisténcia
semelhantes, como o Choupo ou Castanho. Para atribuicdo de classes de resisténcia de tracdo
das restantes espécies folhosas, ndo existe, a data, nenhuma norma que o permita, pelo que foi
tida em conta a proposta de classes de resisténcia em tracdo para folhosas apresentada por
Kovryga et al. (2020), a qual se encontra transcrita neste documento (ver Quadro 2.4).

3.3.3. Resultados e analise

Propriedades mecénicas

Depois de concluidos os ensaios, e no que a amostra de Choupo diz respeito, é de referir que 2
tabuas foram excluidas desta analise devido a erros de medi¢do durante a realizagdo dos ensaios,
passando a amostra a ser constituida por 43 tabuas.

De acordo com a EN 408 (CEN, 2012), reporta-se que 4 tabuas de Choupo atingiram a rotura
antes dos 180 segundos e que outras 4 tdbuas de Choupo atingiram a rotura depois dos 420
segundos, mas ambos o0s resultados foram considerados validos. No caso da amostra de Faia, 2
tabuas de atingiram a rotura antes dos 180 segundos e 4 atingiram a rotura depois dos 420
segundos. No entanto, todas (46) foram consideradas na analise.

As propriedades fisicas e mecanicas da amostra de Choupo e da amostra de Faia obtidas sdo
apresentadas de seguida nos Quadros 3.1 e 3.2, respetivamente.
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Quadro 3.1 - Propriedades fisicas e mecanicas determinadas na amostra de Choupo (43).

Eayn_t Eto fro 1) p P12% E1o0 fr.0,adj
(N/mm?) | (N/mm?)  (N/mm?) | (%) (kg/m®) | (kg/m®  (N/mm?)  (N/mm?)

Média 10924 12424 49,1 12,0 412 412 12418 46,6

Minimo 7409 7413 22,0 11,3 325 325 7417 20,9

Maximo 14887 19030 75,8 12,7 524 525 19022 71,8

COV (%) 18,3 21,9 33,4 2,2 11,6 11,7 21,9 33,4

Valor. i i - - - 333 : 22,4

caracteristico

Classe de T12 T18 T22

resisténcia

Nota: A negrito as propriedades consideradas na atribuicdo de classes de resisténcia de madeira macica, e a

sublinhado a classe de resisténcia atribuida.

Quadro 3.2 - Propriedades fisicas e mecanicas determinadas na amostra de Faia (46).

Edyn t Eto fro 1) p P12% E100 ft.0,adj
(N/mm?) | (N/mm?)  (N/mm?) | (%) (kg/m®) | (kg/m®) (N/mm?)  (N/mm?

Média 12699 12776 66,3 15,3 671 660 13198 63,5

Minimo 9384 7327 20,7 14,4 613 603 7580 19,8

Maximo 17201 17862 115,9 16,9 770 758 18510 1111

COV (%) 15,8 21,7 39,2 3,6 5,2 53 215 39,2

Valor . - . . . 612 ; 25,2

caracteristico

Classe de DT38  DT22 DT24

resisténcia

Nota: A negrito as propriedades consideradas na atribuicdo de classes de resisténcia de madeira macica, e a
sublinhado a classe de resisténcia atribuida.

O madulo de elasticidade em tracdo paralela as fibras, ajustado para o teor de 4gua de referéncia
de 12%, obtido na amostra de Choupo foi, em valores médios, de 12418 N/mm?, cerca de 5,9%
inferior ao obtido na Faia que foi de 13198 N/mm?. Também a resisténcia a tracdo obtida no
Choupo, em valores médios foi de 46,6 N/mm?, foi inferior (26,6%) & obtida na amostra de Faia
(segunda qualidade) que resultou em 63,5 N/mm?. De referir que a massa volimica da Faia
(671 kg/m?) foi 60,2% superior a massa volimica do Choupo (412 kg/m®).

Relativamente ao Choupo, o valor médio de médulo de elasticidade em tracdo paralela ao fio,
quando comparado com o obtido por Hodousek et al. (2017), € superior em cerca de 23,0%
(10,1 KN/mm?).
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Comparando com os obtidos por Monteiro et al. (2019a) em madeira limpa de Choupo, nesta
amostra 0 mddulo de elasticidade em tragdo foi 19,4% superior (10,4 KN/mm?), enquanto o
valor médio de resisténcia a tracdo paralela ao fio foi 32,7% inferior (69,2 N/mm?). Esta
diferenca reflete a influéncia da presenca de defeitos (nds, por exemplo) no comportamento dos
elementos de madeira, nomeadamente na resisténcia a tracéo.

Quanto a Faia (segunda qualidade), os resultados obtidos foram 9,2% inferiores no médulo de
elasticidade em tracdo paralela ao fio e 4,8% inferiores para a resisténcia a tracdo paralela ao
fio quando comparado com o estudo de Ehrhart et al. (2016a). A resisténcia a tracdo
caracteristica foi 25,0% inferior & obtida por Ehrhart et al. (2016a).

Quando comparados os resultados deste trabalho com os obtidos por Moltini et al. (2022) em
Eucalipto, no que ao mddulo de elasticidade em tracdo diz respeito, foram inferiores em 40,6%
e 36,9% nas amostras de Choupo e Faia, respetivamente, e na resisténcia a flexao foram 36,8%
e 13,8% inferiores no Choupo e na Faia, respetivamente.

As propriedades mecénicas da amostra de Choupo comparativamente aos resultados reportados
por Kovryga et al. (2019) para o Freixo e de Bordo a tracdo, respetivamente, foram 14,4% e
10,0% inferiores no mddulo de elasticidade em tracéo, e 24,6% e 12,7% na resisténcia a tracao.
Por outro lado, a amostra de Faia (segunda qualidade) resultou em valores 9,0% e 4,4%
inferiores no médulo de elasticidade comparando com o Freixo e o Bérdo, respetivamente. No
entanto, a resisténcia a tracdo da Faia (segunda qualidade) foi 2,8% superior a do Freixo e
18,9% superior & do Bordo (Kovryga et al., 2019).

Analisando as propriedades que permitem o enquadramento numa classe de resisténcia,
verifica-se que, caso se considerasse apenas a resisténcia a tragdo, a amostra de Choupo poderia
ser classificada como T22. No entanto, a massa volumica limita esta atribui¢do, diminuindo a
classe para T12, uma vez que o Choupo é uma espécie folhosa de baixa massa volimica. No
entanto, ndo deixam de ser resultados interessantes na medida em que o Choupo apresentou
valores de resisténcia a tragdo paralela as fibras na ordem dos obtidos na Faia (2,7% inferior)
apesar da massa volimica ser 38,6% inferior a da Faia. De acordo com a NP EN 14080 (IPQ,
2019), poder-se-ia fabricar elementos de madeira lamelada colada pelo menos da classe GL20h.

Neste ponto, e devido a auséncia de normas para enquadramento e atribuicdo de classes de
resisténcia para espécies folhosas a tracdo, teve-se como base a proposta apresentada por
Kovryga et al. (2020), que avalia as propriedades mecanicas e suas relacdes para diversas
especies europeias de folhosas de massa volimica média, nomeadamente em Freixo e Faia.

Verifica-se que a Faia (segunda qualidade) tem uma capacidade resistente a tracdo tal que
poder-se-ia enquadrar numa classe de resisténcia de DT24. No entanto, o moddulo de
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elasticidade de tracdo paralelo as fibras condiciona a atribui¢do de classe de resisténcia para
DT22. Recorrendo a norma EN 384 (CEN, 2010), nomeadamente & Equacgéo (11), é possivel
estimar a resisténcia a tragdo partindo da resisténcia a flexdo, e vice versa, 0 que para esta
amostra, aplicando a Equacéo (11) resultaria numa resisténcia a flexdo caracteristica de
42,5 N/mm?, o que corresponderia a uma classe D40.

ft,o,k = 0'6fm,k (11)

Num outro raciocinio de anélise, considerando apenas a resisténcia caracteristica a tragdo e que
a Faia, sendo uma folhosa, tem comportamento semelhante as resinosas, aplicando 0s
parametros de classificacdo das resinosas, esta amostra classificar-se-ia na classe T24. De
acordo com a NP EN 14080 (IPQ, 2019), a classe T24 (ou superior) para as lamelas permite a
fabricacdo de MLC homogénea pelo menos da classe GL32h.

Estes resultados revelam o potencial da madeira de Faia (segunda qualidade) para emprego em
outras finalidades, nomeadamente a utilizacdo em produtos estruturais de madeira tais como
madeira lamelada colada ou madeira lamelada colada cruzada, acrescentando valor a madeira
que atualmente é usada para fins de baixo valor econémico, como mobiliario ou lenha.

Modo de rotura

Registaram-se 3 modos de rotura distintos: modo 1 - rotura por tracdo pura, onde a rotura
acontece praticamente na mesma secg¢do transversal (plano perpendicular as fibras); modo 2 -
rotura por tragdo com desenvolvimento perpendicular as fibras, onde é possivel observar que
h& uma separacdo do elemento no desenvolvimento longitudinal (geralmente ocorre de topo a
topo do elemento), modo 3 - rotura que combina os modos 1 e 2.

Das 43 tabuas da amostra de Choupo, 14 (32,5%) sofreram rotura pelo modo 1, 18 (41,9%)
pelo modo 2 e 11 (2,6%) do modo 3. Na amostra de Faia, das 46 tabuas ensaiadas, 12 (26,1%)
sofreram rotura do modo 1, 24 (52,2%) pelo modo 2 e 10 (21.7%) pelo modo 3. Algumas roturas
tiveram origem nos nds presentes na zona de medicdo. De realgar ainda que nas roturas do
modo 2 (e consequentemente do modo 3) ocorreram em tabuas onde, na zona livre de ensaio,
existiam nds ou inclinagéo das fibras, fazendo com que as tensdes deixassem de ser paralelas
as fibras e projetando a superficie de rotura num plano longitudinal.

Analise da regressao linear

A discussdo da analise estatistica qualitativa no que ao coeficiente de correlagdo diz respeito
foi realizada com base na informacao recolhida do website Statistics How To (Glen, 2022), de
onde se retiraram algumas consideracdes e apreciacdes do valor do coeficiente de correlagéo,
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concretamente a atribuicdo qualitativa em fungéo do coeficiente de correlagdo, sumariadas no
Quadro 3.3 (Glen. 2022). Esta referéncia foi usada ao longo do presente trabalho.

Quadro 3.3 - Correspondéncia entre o valor numérico e qualitativo de correlagéo.

Coeficiente de correlacio | Tipo de correlacio
0,0 Nenhuma
0,01a0,19 Insignificante
0,20a0,29 Fraca
0,30a0,39 Moderada
0,40a0,69 Forte
0,70 ou superior Muito forte

Nota: No caso de valores de correlagdo negativos, o tipo de correlagdo acresce a palavra “negativa”.

A correlagdo obtida entre Eayn t € Et0, N0 caso do Choupo, € uma correlacdo muito forte (0,96),
permitindo concluir que a previsdo do mddulo de elasticidade através de métodos néo
destrutivos, concretamente através do MTG, é uma boa solucéo, sendo a estimativa por defeito
e, por isso, do lado da seguranca. Conclui-se também que Eqyn + € mais elevado para massas
volimicas mais altas, tendo uma correlacdo de 0,81 (muito forte). Realcar ainda as correlacdes
obtidas entre Eqyn ¢ € ft0 € entre Eqp € fio foram, respetivamente, 0,61 e 0,60 (correlagdes fortes).

Para a Faia, a correlacdo entre Eqyn t € Et0 € uma correlacao forte (0,88) assim como a correlacdo
entre 0 Eto e fio (0,73). Por outro lado, a correlagdo obtida entre Eayn ¢ € fio € forte (0,58), e,
desta forma, a previsao da resisténcia através de ensaios nao destrutivos com recurso ao MTG
pode ndo ter grande precisdo nos resultados.

No Quadro 3.4 estdo apresentadas de forma sucinta as correlagdes obtidas entre as propriedades
fisicas e mecanicas obtidas quer na amostra de Choupo quer na amostra de Faia. A nuvem de
pontos correspondentes aos resultados obtidos bem como as correlagdes lineares entre Eayn t €
E:o (para ambas as amostras) e as correlagdes obtidas entre Eqyn t € ft,o (@ambas as amostras) estao
representadas na Figura 3.6 e Figura 3.7, respetivamente.
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Quadro 3.4 - Correlagdes entre as principais propriedades fisicas e mecéanicas nas amostras de

Choupo e Faia.

Choupo Faia
Eayn t Eto fro p Eayn t Eto fro0 p
Edyn t - 0,96 0,61 0,82 - 0,88 0,58 0,17
Eio - 0,60 0,81 - 0,73 -0,05
fro - 0,68 - -0,15
0 . .

As correlagdes obtidas, comparativamente com outros estudos, foram 7% superiores as obtidas
por Hodousek et al. (2017) para madeira de Choupo (correlacdo de 0,90 entre Eto € 0 Eayn_t
obtido através de MTG, e de 0,91 para a correlacdo entre Eto € Eqyn t Obtido através de
acelerometro). Relativamente & Faia, as correlagcbes obtidas sdo proximas (em valores
absolutos) das correlagdes reportadas por Ehrhart et al. (2016a), que foram de 0,92 entre E¢o €

Eayn t, de 0,2 entre fio € p e de 0,47 entre fio € Egyn t.

20000 -
18000
16000
14000
‘€ 12000 -
1S
Z 10000 o
e (¢]
L5 8000 - P, o o o Choupo
6000 1 Faia
| =1,31x - 1 925,31 =1,2164x - 2670,7 .
4000 Y r=0,96 Y r=088 Linear (Choupo)
2000 - Linear (Faia)
0 . . . . . )
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Egyn (N/mm?)

Figura 3.6 - Distribuicédo gréafica e relacao entre 0 modulo de elasticidade dindmico e o
modulo de elasticidade estatico em tracdo paralela as fibras.
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Figura 3.7 - Distribuicédo gréafica e relacdo entre 0 modulo de elasticidade dindmico e a
resisténcia a tracdo paralela as fibras.

3.4. Conclusao

Neste capitulo foram caracterizadas 158 tabuas de Choupo e 320 tabuas de Faia (segunda
qualidade) através do método de vibracdo longitudinal (método ndo destrutivo) com recurso ao
MTG. Da amostra de Choupo, as tabuas tinham, em média, dimens6es de 2576 mm x 115 mm
x 39 mm (comprimento x largura x espessura), massa volumica de 428,3 kg/m, e Eayn de
11321 N/mm?. Na amostra de Faia, obtiveram-se as dimensdes de 2815 mm x 121 mm x
30 mm (comprimento x largura x espessura), massa volimica de 693,7 kg/m® e Egn de
12583 N/mm?.

Foram ensaiadas tabuas de Choupo e de Faia a tracdo para determinar as suas propriedades
mecanicas. Das 45 tadbuas de Choupo consideradas, foram obtidos resultados validos de 43
tabuas, e das 46 tabuas de Faia obtiveram-se resultados validos para todas elas. Destes ensaios
resultaram para as amostras de Choupo e Faia, respetivamente, valores de 412 kg/m® e
660 kg/m® para a massa volimica, 12418 N/'mm? e de 13198 N/mm? para 0 mddulo de
elasticidade em tracdo paralelo as fibras e 46,6 N/'mm? e de 63,5 N/mm? para a resisténcia a
tracdo paralela as fibras, em valores médios e ajustados as condi¢des de teor de agua e ensaio.

A amostra de Choupo pode-se enquadrar numa classe de resisténcia de T12, que permitiria a
fabricacdo de MLC da classe GL20h, e a amostra de Faia numa possivel classe de resisténcia
de DT22, classes propostas por Kovryga et al. (2020). Obtiveram-se correlacOes fortes, bem
como muito fortes, na previsdo das propriedades mecanicas de ambas as amostras.
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4, CARACTERIZACAO MECANICA DE MADEIRA LAMELADA COLADA
4.1. Introducéo

A producdo de madeira lamelada colada encontra-se regulamentada pela NP EN 14080 (IPQ,
2019), definindo critérios de producdo, classes de resisténcia, controlo de qualidade, bem como
uma lista de espécies aptas para a sua producdo. Da lista, é de referir que somente se encontram
listadas espécies resinosas, com exce¢do do Choupo (clones Populus x euramericana cv
“Robusta”, “Dorskamp”, “I1214” e “I4551”) que, apesar de ser uma folhosa, apresenta
propriedades mecénicas semelhantes as obtidas nas espécies resinosas. Face a inexisténcia de
normalizagdo relativa a madeira lamelada colada com fabrico a partir de espécies folhosas, é de
extrema importancia o estudo das propriedades e comportamento das linhas de cola. Para tal,
apresenta-se de seguida o trabalho conduzido nas espécies Choupo (clones Populus x-
canadensis Moench, Populus nigra L. e Populus alba L.) e Faia (Fagus sylvatica L.),
descrevendo o processo de producgdo das vigas em laboratério, a determinacao das propriedades
mecanicas e o controlo da qualidade de colagem.

4.2. Producéo das vigas

Na definicdo das dimensdes das vigas teve-se em consideracdo a relagdo entre o vao de ensaio
e a altura da viga (h) de 18h definida pela EN 408 (CEN, 2012), bem como o comprimento das
lamelas disponiveis. De referir que ndo foi possivel proceder ao fabrico de ligacGes do tipo
finger-joint, pelo que o comprimento das vigas foi de, no maximo, 2400 mm. Desse modo,
optou-se pela producdo de vigas com 5 lamelas de 24 mm de espessura, 0 que permite
igualmente estabelecer uma analise direta face aos resultados obtidos por Martins (2018).

No presente trabalho foram produzidas, em laboratério, 38 vigas de madeira lamelada colada
(MLC), distribuidas da seguinte forma: i) 9 vigas de Choupo (PTP_b); ii) 17 vigas de Faia
(SB_b); iii) 7 vigas hibridas de Choupo com Eucalipto (HBGBP); e iv) 5 vigas hibridas de
Choupo com Faia (HSBBP). A distribuicdo das espécies das lamelas nas vigas produzidas
encontra-se ilustrada na Figura 4.1. As vigas hibridas de Eucalipto e Choupo foram
consideradas tendo como base os estudos de Castro e Paganini (2003) e de Martins et al.(2020),
nos quais foram produzidas vigas desta tipologia em que ndo ocorreram perdas significativas
de resisténcia a flexdo, apesar das lamelas interiores serem compostas por madeira de qualidade
inferior comparativamente as lamelas exteriores. Adicionalmente, estes autores referem
comportamento a flexao de vigas em que ocorre um patamar néo linear (ductil), comportamento
este que é desejavel nas estruturas de engenharia civil. A semelhanca destas vigas, e face aos
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resultados obtidos anteriormente na caracterizagdo mecanica de madeira de Choupo e de Faia
em tracao (ver seccgdo 3.3), optou-se por produzir também vigas hibridas de Faia com Choupo.

Choupo Faia ! Faia

Choupo Faia Choupo Choupo
Choupo Faia Choupo Choupo
Choupo Faia Choupo Choupo

Choupo Faia - Faia

PTP b SB b HBGBP HSBBP

Figura 4.1 - ConfiguracGes adotadas nas vigas produzidas.
4.2.1. Matéria-prima

A matéria-prima usada nesta parte do presente trabalho foi parte da caracterizada na sec¢éo 3.2.
Apbs a analise da distribuicdo das tabuas por intervalos de mddulo de elasticidade dindmico
(Egyn) e da média destes valores, foi decidido considerar-se tabuas do intervalo que contém o
valor médio e os intervalos adjacentes (o intervalo inferior e o superior). No caso do Choupo
os intervalos de 10-11, 11-12 e 12-13 N/mm? e no caso da Faia os intervalos 11-12, 12-13 e 13-
14 N/mm?. Para cada espécie (Choupo e Faia) decidiu-se entdo fabricar 3 vigas homogéneas
em que a estimativa do mddulo de elasticidade das vigas fosse de 10, 11 e 12 N/mm? e de 11,
12 e 13 N/mm? para a madeira de Choupo e para a madeira de Faia, respetivamente. Para a
previsdo do modulo de elasticidade das vigas foi usado o Método da Seccdo Transformada
(TSM — Transformed Section Method), detalhado mais a frente.

4.2.2. Distribuigc&o das lamelas

Apos concluida a selecdo das tabuas, comegou-se por reduzir para 24 mm a espessura das
mesmas. Durante este processo procurou-se, sempre que possivel, eliminar defeitos que
pudessem estar presentes nas tabuas (nos e descaios, por exemplo). De seguida, e recorrendo a
um equipamento de corte, procedeu-se a reducédo e regularizacdo da largura das tabuas para
cerca de 100 mm. Por fim, foram cortadas com comprimento que variou entre os 2400 e 0s
2500 mm, salvaguardando sempre que as 5 tabuas a colar em cada viga possuissem 0 mesmo
comprimento.

Por fim, assegurou-se a limpeza superficial das lamelas através da remocdo de poeiras com
pistola de ar comprimido. As lamelas foram colocadas em ambiente com temperatura e
humidade controladas (20+2°C de temperatura e 65+5% de humidade relativa do ar), tendo
decorrido nesse espaco as colagens dos elementos para a fabricacéo das vigas de MLC.
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Previamente ao processo de colagem efetuou-se nova caracterizagdo nao destrutiva seguindo o
processo descrito na caracterizacdo das tabuas (sec¢do 3.2.1). As lamelas foram medidas na
zona central e topos para novo registo das dimensdes da seccdo transversal. Foram igualmente
medidos o comprimento e a massa. O teor de &gua adotado foi 0 determinado na caracterizacéo
ndo destrutiva prévia das tdbuas. O médulo de elasticidade dindmico de cada lamela (Edyn 1) foi
registado bem como a frequéncia de vibracdo, tendo-se considerado as mesmas condicdes de
apoio que as adotadas para as tabuas.

A distribuicdo das lamelas (vigas homogéneas e combinadas) obedeceu ao principio de que as
lamelas com maior Eqyn | Seriam posicionadas nas extremidades, com respeito pela simetria em
relagdo ao plano médio. De modo a avaliar o desempenho nas condigdes mais adversas, as
lamelas foram dispostas segundo as orientacOes para a classe de servigo 3 (NP EN 14080), isto
é, a lamela inferior com os anéis voltados para baixo e as restantes com os anéis voltados para
cima conforme a Figura 4.2.

(/)

Figura 4.2 - Orientacdo das lamelas das vigas de MLC na classe de servico 3 (NP EN 14080
(IPQ, 2019)).

A distribuicdo dos valores de modulo de elasticidade dinamico das lamelas para cada viga
produzida é apresentada graficamente na Figura 4.3 para as vigas de Choupo (PTP_b). A Figura
4.4 apresenta informacéo relativamente a espécie Faia (SB_b) e por sua vez na Figura 4.5 sdo
apresentadas as vigas hibridas de Eucalipto e Choupo (HBGBP) e hibridas de Faia e Choupo
(HSBBP). Nas referidas figuras sdo indicados também de forma gréafica os valores
determinados por via do TSM (E_TSM) de cada viga, bem como da massa volumica média
(MV av). De referir que para cada conjunto de 5 colunas, a da esquerda é correspondente a
lamela posicionada na zona comprimida.
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Figura 4.3 - Distribuicdo de médulo de elasticidade dinamico para as vigas de Choupo
(PTP_D).

- 800
AR 700
Nl - 600
1 N+ 500
400
- 300

- 200

Massa Volimica (kg/m?)

- 100

AY) AY) ‘OQ(‘) NOQ‘Q “OQ(\ ‘OQOO on “O\Q “0\\ \% ) ‘0\°> “0\‘0 “0\/\

%Q)/ %@/ éb/ %@/ éb/ %@/ %Q’/ %Q)/ %@/ %Qy/ %@/ éb/ 037/ cjb/ %Q/ %@/ %Q)/
Elemento

AE_TSM e MV_av

Figura 4.4 - Distribuicdo de modulo de elasticidade dindmico para as vigas Faia (SB_b).

No caso das vigas de Faia, apesar da quantidade de vigas produzidas ser mais elevada, foram
também produzidas 3 vigas para cada médulo de elasticidade previsto (11, 12 e 13 N/mm?),
perfazendo 9 vigas homogéneas. Foram igualmente produzidas 8 vigas combinadas de Faia. As
tensdes normais maximas numa viga em flexdo ocorrem nas lamelas externas, sendo que nas
lamelas centrais predominam as tensdes de corte. Face a variabilidade de propriedades a
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utilizacdo de matéria-prima de menor qualidade nas lamelas interiores permite a sua valorizacao
em produtos de valor acrescentado, bem como a otimizacdo do desempenho mecanico.

Tendo presente o trabalho de Martins (2020), em que foram ensaiadas a flexao 4 vigas hibridas
de Choupo com Eucalipto, optou-se por seguir a nomenclatura HBGBP usada por este autor.

700
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100
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X XL
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#@Eucalipto OChoupo ®Faia AE TSM e MV _av
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Figura 4.5 - Distribuicdo de modulo de elasticidade dindmico para as vigas hibridas de
Choupo e Eucalipto (HBGBP) e vigas hibridas de Choupo e Faia (HSBBP).

4.2.3. Colas

De entre as varias colas disponiveis no mercado, o conhecimento existente relativo ao
desempenho da colagem com folhosas néo é extenso. Assim, no seguimento do estudo realizado
por Martins (2018) em que se consideraram diversos tipos e referéncias de colas, verificou-se
um excelente desempenho para colas do tipo PRF. De entre estas é de destacar o desempenho
na colagem de face de Choupo com cola Aerodux 185 + HRP 155 (resina + endurecedor) na
razdo de 100/20 de resina/endurecedor, com a quantidade de cola de 450 g/m? por face e
0,8 N/mm? de pressdo de aperto durante 4 horas. Deste modo, adotaram-se para 0 presente
estudo, as mesmas condicdes de colagem (proporgéo resina/endurecedor, presséo e tempo de
prensagem). No entanto, o endurecedor usado foi 0 HRP 150, por questdes de disponibilidade
nas instalaces do SerQ. Por questOes de rotura de stock, e para ndo comprometer a execucao
dos trabalhos, ocorreu a necessidade de utilizar também uma outra referéncia de cola PRF
(Prefere 4094 + Prefere 5827) na proporcao de resina/endurecedor de 100/20, na quantidade de
400 g/m?, com pressdo de aperto de 0,8 N/mm? aplicada durante 17 horas. Esta cola foi
considerada em 4 vigas de Faia (SB_b03, SB_b04; SB_b05 e SB_b06) e em 3 vigas hibridas
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de Choupo e Faia (HSBBP_01, HSBBP_02 e HSBBP_03). As colas e condig¢des de colagem
adotadas séo apresentadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Resumo dos parametros de colagem utilizados.

Cola Aerodux 185 + HRP 185  Prefere 4094 + Prefere 5827
Quantidade de cola (g/m?) 450 400
Resina / Endurecedor 100/20 100/20
Pressdo de aperto (N/mm?) 0,8 0,8
Tempo de prensagem (h) 4 17
Temperatura ambiente (°C) 20 20

4.2.4. Assemblagem das vigas

O processo de colagem decorreu no menor intervalo de tempo possivel entre a realizagdo da
mistura e a aplicacdo da pressao, salvaguardando o tempo de fechado minimo da cola indicado
pela respetiva ficha técnica. O tempo de fechado é o intervalo de tempo compreendido entre a
colocagdo da ultima lamela e a aplicacdo da presséo.

A mistura da resina com o endurecedor foi efetuada imediatamente antes da aplicacdo. A cola
foi aplicada em apenas uma das faces de cada lamela, controlando a quantidade (g/m?) através
da pesagem, como ilustra a Figura 4.6. Para garantir um filme de cola uniforme foi utilizada
uma espatula denteada.

Figura 4.6 - Aplicacédo de cola com espéatula denteada e controlo da quantidade de cola por
pesagem.

Aplicada a cola e assembladas as vigas, estas mesmas foram colocadas numa prensa constituida
por 6 atuadores hidraulicos espacados de 500 mm entre eixos e com capacidade maxima de
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50 kN, equipamento este que permite a colagem de elementos até 3000 mm de comprimento e
200 mm de largura (ver Figura 4.7).

Figura 4.7 - Fase de pressao na colagem de uma viga de Choupo.

Apo0s o processo de fabricacdo as dimens@es das vigas eram de aproximadamente 100 mm de
largura, 120 mm de altura e entre 2400 e 2500 mm de comprimento. Durante e ap6s a colagem,
as vigas foram mantidas em ambiente controlado (20+2°C de temperatura e 65+5% de
humidade relativa) durante pelo menos 7, dias para assegurar a cura completa da cola.

4.3. Propriedades mecanicas
4.3.1. Caracterizagédo n&o destrutiva das vigas de MLC

Completada a cura da cola, as vigas foram aparelhadas lateralmente para assegurar uma largura
constante de 92 mm ao longo da viga. Os topos foram cortados para um comprimento minimo
de 2300 mm, garantindo o vao de ensaio de 2160 mm (18 vezes a altura), requisito da EN 408
(CEN, 2012).

Do mesmo modo que nas tabuas e lamelas, foi realizada a caracterizagdo ndo destrutiva das
vigas para determinar o valor de modulo de elasticidade dindAmico (Emts), bem como avaliar a
viabilidade da caracterizacdo ndo destrutiva na previsao das propriedades mecanicas das vigas.
Para dados de entrada, considerou-se o teor de &gua meédio das lamelas constituintes da viga
antes da colagem. Por outro lado, as restantes dimens@es (altura, largura e comprimento) e a
massa foram medidas individualmente. Em cada ensaio foram registados o modulo de
elasticidade dindmico e a frequéncia de vibracao.

4.3.2. Método analitico de previséo das propriedades mecanicas

Na previsdo das propriedades mecanicas, com enfoque no modulo de elasticidade em flex&o,
para além do método de vibrag&o longitudinal, foi considerado também o método analitico da
Seccdo Transformada (TSM). Este método € equivalente a aplicacdo do Teorema de Steiner na
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medida em que compreende a transformacdo da seccao transversal compdsita da viga de MLC
numa sec¢do homogénea, permitindo a aplicacdo da teoria elastica para vigas e suas
formulagoes.

A aplicacdo do método é descrita no Anexo 4 da norma ASTM D 3737-5 (ASTM, 2005),
compreendendo a divisdo da secgéo transversal em 3 zonas de rigidez, como ilustrado na Figura
4.8. Para isso é necessario conhecer algumas propriedades das lamelas constituintes da viga,
nomeadamente o médulo de elasticidade, a altura da lamela e a distribuicdo das lamelas na
seccao transversal.

| Ez

o

3]

|..—

Figura 4.8 - Viga dividida em 3 zonas de rigidez (Anexo 4 da ASTM D 3737-5 (ASTM,
2005)).

A determinacdo do médulo de elasticidade através do TSM (Etsm) segue as Equacdes (12) e
(13).

[E1d} — d3(Ey — E;) — d3(E, — E3)]
Ti = 3 (12)

Ersy = EiT; (13)

sendo T; o coeficiente de transformacdo da seccdo, E;, E, e E; a média do médulo de
elasticidade dinamico das lamelas de cada zona de rigidez e d,, d, e d5 a distancia de cada zona
de rigidez ao baricentro da seccéo.

4.3.3. Ensaios estéticos de flexdo

Os ensaios estaticos realizados neste trabalho tiveram como objetivo a determinacdo das
principais propriedades mecanicas de flexdo, nomeadamente: i) modulo de elasticidade local a
flexdo (Er, ), if) modulo de elasticidade global a flexéo (E,, ) e iii) resisténcia a flexao (f,).
Para a obtencéo destas propriedades, foram realizados ensaios de flex&o de 4 pontos. Todos 0s
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procedimentos de ensaio, distancias entre apoios e pontos de aplicagéo de carga, instrumentacao
de medicdo e expressdes de calculo seguiram as indicag¢fes da EN 408 (CEN, 2012).

Modulo de elasticidade estatico em flexdo (MOE)

Os ensaios para a determinagdo do modulo de elasticidade em flexdo foram realizados em todas
as vigas, depois de terminados os ensaios ndo destrutivos para a previsdo do mdédulo de
elasticidade. As clausulas 9 e 10 da EN 408 (CEN, 2012) estabelecem 0s pressupostos e as
expressdes para a determinacdo do modulo de elasticidade local e global a flex&o,
respetivamente.

Seguindo estes pressupostos, foi adotado um vao de 2160 mm (18 vezes a altura), sendo a
distancia entre apoios igual a distancia ente pontos de aplicacdo de carga e apoios, distancia
essa de 720 mm (6 vezes a altura).

Dada a configuracédo da instrumentacdo, foi possivel a determinagdo do modulo de elasticidade
local e global no decorrer do mesmo ensaio. Na medicéo dos deslocamentos foram utilizados
transdutores de deslocamento de 20 e de 50 mm de curso méaximo.

A carga foi aplicada com recurso a um atuador hidraulico com capacidade de 100 kN e curso
maximo de 300 mm, ao qual foram acoplados uma rétula unidirecional e o sistema de
distribuicdo de carga (ver Figura 4.9).

/

Interres B

Figura 4.9 - Instrumentacéo (layout) de uma viga de Faia no ensaio do médulo de
elasticidade.

A carga maxima aplicada foi cerca de 40% da carga maxima estimada, tendo o ensaio sido
realizado em controlo de deslocamento com velocidade constante de 0,36 mm/s. A aquisicao
de dados foi realizada em intervalos de 0,1 s.
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Quer nos apoios quer nos pontos de aplicacdo de carga foram dispostas pecas de madeira (Pinho
bravo) entre a viga e a chapa de ago para que os efeitos de compresséo localizada nas vigas de
madeira lamelada colada fossem minimizados.

Os valores do modulo de elasticidade local (Em,) e global (Em,g) foram determinados de acordo
com as Equac0es (14) e (15), respetivamente.

al%(Fz - F)

=———= 7 14
mL T 161(wy — wy) (14
E 3al? — 4a3
mg = W, — W 6a (15)
3 2 1_
2613 (2 F,—F, 5C5n)

onde a é a distancia entre ponto de aplicacdo de carga e apoio, [, a distancia entre pontos de
medicao de deformacdo (5h), [ o comprimento do vao de ensaio (18h), I a inércia da viga, G é
0 modulo de distor¢cdo (considerado como infinito), b a largura da viga, h altura da viga e
(F, — F;)/(w, —w;) é arelacdo entre a forca aplicada e a deformacdo da viga (para visualizar
0s pontos de medicdo, consultar Figura 1 da EN 408 (CEN,2012)).

Resisténcia a flexao

Concluidos os ensaios para a determinacdo do mddulo de elasticidade (local e global) a flexdo,
foi retirada toda a instrumentacdo de medicéo e iniciado um novo procedimento de carga em
controlo de deslocamento (Figura 4.10). De acordo com a clausula 19 da EN 408 (CEN, 2012),
a rotura deve ocorrer aos 300120 s, e para cumprir com este requisito, o deslocamento imposto
foi de 0,20 mm/s nas vigas de Choupo (PTP_b) e hibridas de Choupo e Eucalipto (HBGBP) e
de 0,25 mm/s nas vigas de Faia (SB_b) e hibridas de Choupo com Faia (HSBBP), fazendo
ajustes sempre que necessario consoante a presenca de algum defeito ou de valores de Evrc
inferiores.
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Figura 4.10 - Viga de Choupo durante o procedimento de carga (ensaio de resisténcia a
flexdo).

Para determinar a resisténcia a flexdo (f,,) apenas é necessario conhecer a forga maxima
aplicada ao elemento, no entanto durante o ensaio foram adquiridos os dados relativos a forca
e deslocamento do émbolo do atuador hidraulico. O atuador foi o utilizado no ensaio do modulo
de elasticidade (carga maxima de 100 kN), e a aquisicao dos dados foi em intervalos de 0,1 s.

A resisténcia a flexdo foi calculada de acordo com a Equacéo (16).

_ 3Fnaxa

em que F é o valor maximo de carga atuante registada no ensaio, a € a distancia entre o ponto

de carga e 0 apoio, b e h sdo a largura e altura da viga, respetivamente.

4 4. Resultados e discussao
4.4.1. Resultados dos ensaios estaticos

De seguida apresenta-se nos Quadro 4.2, Quadro 4.3, Quadro 4.4 e Quadro 4.5 o resumo das
propriedades fisicas e mecénicas determinadas no presente estudo por tipo de viga.

Quadro 4.2 - Resumo das propriedades fisicas e mecanicas das 9 vigas de Choupo.

Ewmte Etsm Em. Emg fm p 1)
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kg/m®) (%)
Média 11322 11427 12363 10745 62,6 439,8 13,0
Minimo 10271 10432 10586 9804 50,1 4014 12,9
Maximo 13049 12524 13990 12095 72,5 462,9 13,3
COV (%) 8,1 6,6 9,2 8,0 10,4 4,2 0,9
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Quadro 4.3 - Resumo das propriedades fisicas e mecanicas das 17 vigas de Faia.

Emte Etsm Em, Emg fm p ®

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kg/m®) (%)
Média 12350 12906 12032 11655 69,8 699,9 16,1
Minimo 11165 11160 10226 9763 50,8 667,4 14,3
Maximo 14008 15529 14123 13234 83,3 731,2 16,6
COV (%) 6,3 8,5 10,7 8,1 12,0 2,4 3,5
Quadro 4.4 - Resumo das propriedades fisicas e mecénicas das 7 vigas de Eucalipto e

Choupo.

Emre Etsm Em. Emg fm p ®

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kg/m3) (%)
Média 13649 17314 18378 16262 87,7 602,4 13,6
Minimo 12241 15363 14978 14383 75,0 579,0 13,3
Maximo 14520 18461 19919 17117 92,6 637,8 13,9
COV (%) 5,7 5,7 9,2 5,5 6,2 2,8 1,5

Quadro 4.5 - Resumo das propriedades fisicas e mecénicas das 5 vigas de Faia e Choupo.

Emte Evsm Em. Emg fm p ®
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kg/m®) (%)
Média 11757 13511 12778 12129 69,1 542,0 14,5%
Minimo 9870 11256 9863 9669 47,4 502,1 14,0%
Maximo 13871 16222 17128 14785 85,0 572,5 14,9%
COV (%) 13,2 14,0 20,4 15,8 17,7 52 2,0

Numa anélise geral dos resultados, observa-se que em todas as vigas se obteve Em, superior ao
Em,g em termos de valores médios. Esta diferenca ocorre devido as deformagdes medidas serem
inferiores para 0 Em, que para 0 Emg, umas vez que no Em, as deformacdes sdo medidas apenas
no trogo central, em estado de flexdo pura, enquanto que no Emg estas séo medidas em relacéo
a flecha a meio vao considerando a distancia entre os apoios (na lamela inferior ou no eixo
neutro), incorporando as deformacdes devidas a esforco transverso dos trogos laterais.

Relativamente aos métodos ndo destrutivos para previsdo das propriedades mecanicas em
flexdo, o TSM foi o que conduziu a melhores resultados nas vigas hibridas quando comparado
com o MTG (método de vibracédo longitudinal). A diferenca dos valores obtidos com 0 TSM e
os resultados para o modulo de elasticidade em flex@o foi superior em todas as tipologias de
viga, nomeadamente nas vigas PTP_b (5,3%), nas vigas SB_b (6,3%), nas vigas HBGBP
(4,8%) e nas vigas HSBBP (8,7%). Quanto as previsdes das propriedades mecanicas atraves do
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MTG, estas foram superiores nas vigas PTP_b (4,3%) e nas vigas SB_b (1,8%), enquanto nas
vigas HBGBP e HSBBP foram inferiores em 17,4% e 5,4%, respetivamente.

As correlages entre as propriedades determinadas séo apresentadas no Quadro 4.6. Nas vigas
PTP_b obtiveram-se correla¢cbes muito fortes (acima de 0,90) entre os modulos de elasticidade
dindmicos e estaticos, e com a resisténcia a flexao as correlagcdes obtidas tém coeficientes entre
0,56 (forte) e 0,75 (muito forte) nomeadamente entre Etsm-fm € Emg-fn. Também nas vigas
SB_b, a excec¢do da correlagdo Emrc-Em,, (0,46), as correlagdes entre modulos de elasticidade
foram muito fortes, enquanto com a resisténcia a flexdo as correlagdes sdo insignificantes.

Nas vigas hibridas, todas as propriedades determinadas nas vigas HSBBP se correlacionam
entre si com coeficientes muito fortes, com énfase na correlagédo obtida entre Ersm-Emtc onde a
correlagéo foi de 1,00. Nas vigas HBGBP, excetuando as correlagbes com Em,, as correlagdes
obtidos foram fortes ou muito fortes.

Quadro 4.6 - CorrelacGes obtidas entre as propriedades mecanicas para todas as tipologias de

viga.
PTP_b (a preto) e SB_b (a cinzento) HGBBP (a preto) e HSBBP (a cinzento)

Etsm Ewmre Em, Emg fm Etsm Ewvrc Em, Emg fm
Etsm - 0,94 0,95 0,99 0,75 - 0,80 0,38 0,95 0,82
Ewvte 0,78 - 0,90 0,94 0,56 1,00 - 0,20 0,82 0,73
Em. 0,81 0,46 - 0,96 0,66 0,85 0,87 - 0,24 0,56
Em,g 0,93 0,71 0,90 - 0,71 0,95 0,96 0,97 - 0,85

fn -0,13 0,12 0,01 | 008 | - 0,68 0,71 084 084 | -

Numa analise das propriedades mecéanicas entre as tipologias de vigas, no mddulo de
elasticidade médio, as vigas SB_b obtiveram valores superiores (8,5%) em relacdo as PTP_b,
e as HBGBP superiores em 51,3% comparativamente as PTP_b, superiores (39,5%)
comparativamente as SB_b e também superiores (34,1%) em relacdo as HSBBP. Por outro lado,
as vigas HSBBP obtiveram valores inferiores (3,9%) as SB_b.

Relativamente as vigas constituidas por uma sé espécie, as vigas SB_b apresentaram, em média,
fm superior (11,6%) quando comparadas com as PTP_b. No entanto, as vigas obtidas através da
combinacdo de 3 lamelas interiores de Choupo com lamelas exteriores de Faia (HSBBP)
praticamente ndo evidenciaram perdas quando comparadas com as integralmente em Faia
(SB_b) no que a resisténcia a flexdo diz respeito (69,1 e 69,8 N/mm?, respetivamente),
concluindo-se que, ndo obstante o0 uso de matéria-prima de menor qualidade nas lamelas
interiores, o desempenho das vigas se mantém praticamente igual, evidenciando que sdo as
lamelas exteriores que tém grande influéncia na resisténcia a flexdo do elemento. Isto leva a
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que se possam produzir vigas mais leves e igualmente resistentes, e que desse modo, ocorra
uma taxa de aproveitamento do material mais préxima da unidade e a valorizacdo da matéria-
prima de propriedades mecanicas inferiores.

De todas as vigas produzidas e ensaiadas, as que atingiram valores de carga e rigidez mais
elevados foram as vigas HBGBP, devido a incorporacdo de Eucalipto nas lamelas exteriores.
Em termos de valores médios de resisténcia a flexdo, as vigas com a configuracdo HBGBP
obtiveram resultados superiores em 40,2% quando comparadas com as vigas PTP_b, 27,0%
quando comparadas com as vigas HSBBP e 21,8% comparativamente as vigas SB_b.

Os resultados obtidos nas vigas PTP_b, em valores médios, foram 2,0% e 11,2% superiores aos
determinados por Martins (2018) em vigas de Choupo para o modulo de elasticidade e
resisténcia a flex&o, respetivamente. Quando comparados com os resultados de Castro e
Paganini (2003) nas vigas de Choupo, neste trabalho os valores obtidos foram superiores quer
no modulo de elasticidade (11,5%) quer na resisténcia a flexdo (42,0).

Nas SB_b obtiveram-se resultados dentro da gama dos reportados por Ehrhart et al. (2018), o
maodulo de elasticidade foi entre 17,9 e 28,1% inferior e a resisténcia & tragéo foi entre 10,9%
inferior e 20,1 superior, consoante o grupo de vigas estudado. De forma semelhante, em valores
médios, 0 modulo de elasticidade obtido foi inferior (entre 5,2 e 27,2%) e a resisténcia a flexdo
superior (entre 9,6 e 61,2%) aos reportados por Frese e BlaR (2006), uma vez mais dependo do
grupo de vigas considerado.

Comparando os resultados das vigas HBGBP com vigas da mesma tipologia estudadas por
outros autores, 0 médulo de elasticidade foi 11,1% inferior e a resisténcia a flexdo foi 3,6%
inferior aos resultados reportados por Martins et al. (2020), e relativamente aos de Castro e
Paganini (2003), foram entre 11,7 e 54,1% superiores no médulo de elasticidade e entre 46,6 e
88,6 na resisténcia a flexdo, consoante o clone de Eucalipto considerado.

Quando comparadas as vigas HBGBP com vigas apenas de Eucalipto, nas vigas HBGBP
obteve-se resisténcia a flex&o inferior (23,7%) a reportada por Martins et al. (2020) que obteve
114,9 N/mm? de resisténcia a flexdo. Quanto as vigas do estudo de Castro e Paganini (2003),
as deste trabalho obtiveram resultados entre 5,9% inferiores e 56,9% superiores, uma vez que
no conjunto dos 4 clones estudados obtiveram resisténcia a flexéo entre 55,6 e 93,2 N/mm?,

4.4.2. Eficiéncia estrutural

Considerando que as trés espécies consideradas neste estudo tém propriedades fisicas distintas,
nomeadamente a massa volimica, procurou-se realizar uma analise do desempenho mecanico
de uma forma equitativa, isto é, uma analise através da eficiéncia estrutural (EE) que é o
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quociente entre propriedade mecénica e a massa volumica (quociente entre a massa e o volume
obtido com base nas dimensdes da viga pré-ensaio).

Nas Figuras 4.11 e 4.12 apresentam-se graficamente os valores de eficiéncia estrutural para o
maodulo de elasticidade e para a resisténcia a flexao, respetivamente, onde Emg é o modulo de
elasticidade global (médio), fm é a resisténcia a flexdo (média), EE_av, EE_min e EE_max s&o,
respetivamente, as eficiéncias estruturais média, minima e maxima.

17 500 - r 35

15000 -
12500 -

o
%

10000 -
7500 -
5000 -

Eficiéncia estrutural

2500 -

0

Médulo de elasticidade (N/mm?2)

PTP_b SB_b HBGBP  HSBBP
Emg =—e—FEE _av --®-- EE min =®= EE_max

Figura 4.11 - Mddulo de elasticidade (médio) e eficiéncia estrutural por tipo de viga.

As vigas HBGBP apresentam eficiéncia estrutural média de 26,9, o valor mais elevado das
vigas estudadas. Com valores semelhantes estdo as vigas PTP_b e HSBBP com 24,2 e 22,4,
respetivamente. As vigas SB_b, apesar de terem Em g superior as vigas PTP_b e muito proximo
das HSBBP, tém massa volumica mais elevada, o que conduz a valores inferiores de eficiéncia
estrutural no que ao médulo de elasticidade diz respeito com 16,7. E possivel observar que a
amplitude da eficiéncia estrutural, a excecdo das vigas HSBBP, é semelhante e revela
proximidade (dispersdo pequena) entre os resultados obtidos dentro da mesma tipologia de
vigas.
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Figura 4.12 - Resisténcia a tracdo (média) e eficiéncia estrutural por tipo de viga.

Quanto a valores médios da resisténcia a flexdo, as vigas HBGBP (0,14) a par das PTP_b (0,14)
apresentam melhores resultados, com ligeira superioridade (2,6%) nas HBGBP. Apesar das
vigas SB_b terem resultados superiores aos das vigas HSBBP na resisténcia a flexdo, o
rendimento estrutural destas (0,10) é inferior as HSBBP (0,13) como seria de esperar, uma vez
que a massa volimica das vigas SB_b (699 kg/m?) ¢é superior a das HSBBP (539 kg/m®). Com
a excecdo das vigas HBGBP, foi possivel observar dispersdo dos resultados obtidos,
nomeadamente na amplitude da EE que é de 0,06 nas HSBBP e de 0,05 nas PTP_b e SB_b.

Considerando as vigas SB_b e HBGBP, é possivel observar que a integracdo de Choupo nas
lamelas interiores das vigas HBGBP aumenta a eficiéncia estrutural desta tipologia de vigas,
tornando-se mais vantajoso em relacdo as vigas constituidas apenas por uma espécie, uma vez
gue h& maior aproveitamento dos materiais por conta da utilizacdo de lamelas de qualidade
inferior no centro da viga. Relativamente as vigas PTP_B e HBGBP, apesar da combinacéo de
espécies ndo conduzir a ganhos significativos na eficiéncia estrutural, com as vigas HBGBP
consegue-se, & semelhancas das HSBBP, usar de forma mais racional as matérias -primas,
conduz a significativos na resisténcia a flexdo, sendo uma boa alternativa as vigas
exclusivamente de Eucalipto.

4.4.3. Propriedades mecanicas de referéncia

Concluidos os ensaios de caracterizagdo das propriedades mecénicas das vigas de MLC a
flex&o, procedeu-se a determinacao do teor de 4gua e da massa volimica da viga. Os provetes
foram obtidos, sempre que possivel, 0 mais proximo das linhas de rotura e isentos de defeitos.
Mediram-se as dimensdes (altura, largura e comprimento) e pesaram-se 0s provetes, destes
valores se obtendo a massa volumica.

Claudio Alexandre Monteiro Ferreira 44



Fabricacdo e rendimento estrutural a flexdo da
madeira lamelada colada de folhosas no espago CARACTERIZAGAO MECANICA DE MADEIRA LAMELADA
SUDOE COLADA

O teor de agua foi determinado através do método de secagem em estufa estabelecido na
EN 13183-1 (CEN, 2002) e como considerado anteriormente na sec¢do 3.3.2 e aplicando a
Equacdo (3). Tendo em conta que as vigas apresentaram um valor de teor de dgua médio
diferente do valor de referéncia, procederam-se aos ajustes para 12% de teor de agua, seguindo
as equacdes (4) e (5), conforme descrito na sec¢do 3.3.2 para madeira macica.

A resisténcia a flexdo deve ser ajustada (fmagj) tendo em conta diversas condicionantes,
nomeadamente: i) através do fator (k;) que considera um ajuste para uma altura de referéncia
de 600 mm , determinado através da Equacdo (17); ii) fator que considera o ajuste para uma
espessura das lamelas de 40 mm (k), determinado através da Equacao (18). Ambos os fatores
sdo referidos na NP EN 14080 (IPQ, 2019), multiplicando-se a resisténcia a pelos respetivos
fatores de ajuste (Equacdo (20)). A resisténcia a flexao deve ser também ajustada, conforme a
EN 384 (CEN, 2010), para as dimensdes de ensaio prescritas na EN 408 (CEN, 2012), através
do fator k; (Equacdo (19)). Para tal dividiu-se a resisténcia a flexdo por este ultimo fator de
ajuste (Equacéo (20)).

h 0,1
= ma — ; 17
ky, = max <<600> ,0,90) (17)
40\
k = min <(T) ; 1,05) (18)
48h \*?
= 19
g (z + 5a1) (19)
fnknk
fm,adj = mklh (20)

em que k;, € o fator de ajuste relativo a altura da viga, h é a altura da viga, k é o fator de ajuste
em funcdo da espessura das lamelas, t € a espessura das lamelas, k; é o fator de ajuste em funcgéo
das distancias de ensaio preconizadas na EN 408 (CEN, 2012), [ ¢ a distancia entre apoios do
ensaio, a € a distancia entre pontos de aplicacdo de carga e f;, 44; € a resisténcia a flexao
ajustada.

O valor médio do mddulo de elasticidade foi calculado de acordo com a Equagéo (21) que ajusta
este parametro para flexdo pura, seguindo o prescrito na clausula 5.3.2 da EN 384:2010.

Ep mean = (2 E, /n) 1,3 — 2690 (21)

Onde E; é 0 mbdulo de elasticidade da viga i (de 1 an) e n é a dimensdo da amostra.
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O valor caracteristico da massa volumica (p), & semelhanca do procedimento seguido na
seccao 3.3.2, foi calculado com recurso a Equacéo (8).

Na determinacdo do valor caracteristico da resisténcia a flexdo (fmk) foi seguido o célculo
paramétrico explicitado na EN 14358 (CEN, 2016), recorrendo as Equacdes (22) e (23).

6,5n+ 6
=— 22
fnie = exD (Fmaa — ks () X 57, ... ) (23)

em que ky(n) é o fator de ajuste relativo a dimens@o da amostra, n é a dimensdo da amostra,

frmadj € S, 4 sdo, respetivamente, a média e desvio padrdo da resisténcia a flexdo
considerando uma distribui¢éo log-normal.

No enquadramento e atribuicdo de classes de resisténcia a flexdo de vigas (homogéneas e
combinadas), estabelecidas na NP EN 14080 (IPQ, 2019), tiveram-se em conta os valores
caracteristicos da resisténcia a flexdo e da massa volimica assim como a média do médulo de
elasticidade. Para as restantes configuracdes de vigas ndo ha regulamentacdo, uma vez que a
NP EN 14080 ndo contempla vigas de MLC de madeira de espécies folhosas (a excecdo do
Choupo) ou de espécies combinadas.

De seguida apresenta-se nos Quadros 4.7 e 4.8 o resumo das propriedades fisicas e mecanicas
determinadas no presente estudo sobre MLC por tipo de viga, com as propriedades para
atribuicdo da classe de resisténcia a flexdo realcadas a negrito e, a sublinhado, a classe de
resisténcia atribuida.
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Quadro 4.7 - Resumo das propriedades fisicas e mecéanicas de referéncia das vigas PTP_b e

SB_b.
PTP b SB b
DP12% E120 fn,adj P12% E1ou fn,adj
(kg/m®) (N/mm?) (N/mm?) (kg/m3) (N/mm?) (N/mm?)
Média 4375 (123%) 59,1 685,4 ééégg) 65,9
Minimo 399,6 9917 47,3 652,5 10198 48,0
Maéximo 460,4 12217 68,4 719,4 13549 78,6
COV (%) 4,2 7.9 10,4 2,4 7,8 12,0
Valor caracteristico 407,6 - 46,1 663,4 - 50,6
Classe de resisténcia GL26h GL22h GL32h GL32c GL30c GL32c
Numero de vigas 9 17

Nota: os valores entre paréntesis foram calculados de acordo com a clausula 5.3.2 da EN 384 (CEN, 2010).

Quadro 4.8 - Resumo das propriedades fisicas e mecéanicas de referéncia das vigas HBGBP e

HSBBP.
HBGBP HSBBP
P12% E120 fn,adj P12% E1o0 fin,adj
(kg/m?®) (N/mm?) (N/mm?) (kg/m?®) (N/mm?) (N/mm?)
Média 597,6 ég%g) 82,8 535,3 ééjgg) 65,2
Minimo 574.,8 14590 70,8 4954 9928 44,8
Maximo 633,1 17380 87,5 566,8 15159 80,2
COV (%) 2,8 5,6 6,1 53 15,6 17,7
Valor caracteristico 579,3 - 70,6 498,1 - 37,4
Classe de resisténcia GL32c GL32c GL32c GL32c GL30c GL32c
NUmero de vigas 7 5

Nota: os valores entre paréntesis foram calculados de acordo com a clausula 5.3.2 da EN 384 (CEN, 2010).

Como analisado anteriormente, as vigas de Choupo (PTP_b) apresentaram resultados elevados
de resisténcia a flexao e, considerando a massa volumica reduzida e a presenga de alguns nos
nas pegas, apresenta-se como uma espécie com elevada relacéo resisténcia/massa volimica. No
entanto, apenas se Ihe pode atribuir a classe GL22h, classificacdo condicionada pelo médulo de
elasticidade, que apresenta valores reduzidos.

As vigas de Faia (SB_b) apresentam maior resisténcia a flexdo quando analisadas apenas as
vigas constituidas por uma s6 espécie, enquadrando-se na classe GL30c, a segunda classe mais
elevada de resisténcia a flex&o para combinado definida na NP EN 14080 (1PQ,2019).
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De referir que esta analise engloba todas as vigas SB_b produzidas, ou seja, 9 vigas homogéneas
(SB_b_h) e 8 vigas combinadas (SB_b_c). Analisando apenas as 9 vigas homogéneas de Faia
obtiveram-se E129% médio de 12650 N/mm? (calculado pela Equacéo (22)), p, de 658,9 kg/m® e
fomi de 56,2 N/mm2. Com estes resultados, as vigas SB_b_h fabricadas neste estudo podem ser
enquadradas numa classe de resisténcia a flexdo de GL28h, classificacdo condicionada pelo
modulo de elasticidade. De referir que a resisténcia a flexdo das vigas SB_b_h, em valores
caracteristicos, ¢ 11,0 % superior quando comparado com as vigas SB_b e 28,8% superior
comparando com as SB_b_c.

Quanto as 8 vigas SB_b_c resultaram em Eizs médio de 13577 N/mm? (calculado pela
Equacdo (22)), px de 669,2 kg/m? e f,,, de 43,7 N/mm?, podendo ser enquadradas na classe de
resisténcia a flexdo de GL32c, classe mais alta que existe regulamentada.

Relativamente as vigas hibridas, estas sdo claramente as mais eficientes uma vez que, com as
vigas de Choupo e Eucalipto (HBGBP), podem atingir-se resisténcias superiores as das mais
altas classes atualmente existentes. Efetivamente, e em termos de valor caracteristico de
resisténcia a flexdo, estas vigas apresentaram valores de 66,8 N/mm?, ligeiramente acima do
dobro da resisténcia a flexdo da classe mais alta, que é de 32 N/mm?2. Também ao nivel do
maodulo de elasticidade em flexdo estas vigas apresentam resultados na ordem do 16776 N/mm?,
resultados interessantes na medida em que o interior destas vigas é de Choupo com propriedades
fisicas e mecanicas reduzidas quando comparado com as do Eucalipto conseguindo-se, ainda
assim, uma relacéo resisténcia/massa volimica elevada, fazendo um melhor uso dos materiais
disponiveis e permitindo elementos estruturais mais leves e igualmente resistentes.

Quanto as vigas hibridas de Choupo e Faia (HSBBP), o0 enquadramento numa classe resistente
é semelhante as vigas SB_b uma vez que é também E129 que limita a classe a GL30c. N&o se
observaram ganhos e/ou perdas significativas com a combinacdo de espécies no que a
resisténcia e rigidez de flex&o diz respeito, em valores médios, quando comparado com as vigas
SB_b. Houve um ligeiro ganho na rigidez (0,9%) e um decrescimo na resisténcia a flexao
(1,0%).

Comparando vigas HBGBP face as HSBBP, as primeiras apresentaram propriedades mais
elevadas no que diz respeito a rigidez e a resisténcia a flexdo. Os valores nas HBGBP foram
superiores em 31,8% e 27,0% para 0 modulo de elasticidade e para a resisténcia a flexdo,
respetivamente, quando comparadas com as vigas HSBBP.
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4.5. Analise do comportamento mecanico

Os modos e localizacdo das roturas foi analisado, registado e documentado fotograficamente.
Teve-se em conta o tipo de rotura ocorrido, a extensdo da mesma e se a sua origem foi
condicionada por algum defeito.

Foi observada a formacéo de pregas de compressdo, como se observa na Figura 4.13, em 2
vigas PTP_b,em 5 vigas SB_b, em 3 vigas HBGBP e em 3 vigas HSBBP. Estas pregas formam-
se quando as vigas libertam alguma da energia e plastificam localmente, traduzindo-se num
comportamento elasto-plastico que nao é de todo usual em elementos de madeira a flexao.

Referir que em 92,1% de todas as vigas a rotura ocorreu no troco central. Nas vigas PTP_b, as
roturas foram principalmente (77,8%) por tracdo nas lamelas inferiores com alguma projecédo
longitudinal por corte principalmente a partir da lamela central para os topos, assim como nas
vigas HBGBP (100,0%), nas vigas HSBBP (80,0%) e nas SB_b (82,3%). Reportar ainda que 1
viga HSBBP (20,0%) e 1 viga SB_b (5,8%) a rotura foi por corte longitudinal a partir de um
dos topos, roturas provocadas pelas tensdes de corte elevadas nas extremidades das vigas, e que
nas restantes vigas SB_b (11,8%) das SB_b formaram-se pequenas roturas de tracdo que
levaram a rotura irregular e com a separacdo de lascas de madeira.

Figura 4.13 - Pregas de compressdo numa viga HBGBP.

Com a formacéo das pregas de compresséo, e face ao grafico forca vs tempo tracado aquando
dos ensaios ter evidenciado comportamento ductil, procedeu-se ao tracar dos graficos forca vs
deslocamento, partindo dos dados adquiridos do atuador hidraulico, nomeadamente da forca e
deslocamento aplicados. As curvas forca vs deslocamento referentes ao comportamento de cada
viga com o incremento de carga sdo apresentadas da Figura 4.14 & 4.18. E possivel observar
gue um grande namero de vigas apresentou comportamento elasto-plastico.
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Os ensaios prosseguiram mesmo quando a carga maxima era atingida nas vigas onde ainda
havia alguma capacidade resistente, considerando-se o deslocamento correspondente & carga
maxima assim como o deslocamento méaximo (correspondente ao deslocamento quando houve
rotura da viga). As curvas correspondentes a vigas do mesmo maédulo de elasticidade alvo estdo

tracadas com a mesma cor.
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Figura 4.14 - Curvas for¢a-deslocamento obtidas para as vigas de Choupo.
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Figura 4.16 - Curvas forga-deslocamento obtidas para as vigas combinadas de Faia.
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De seguida, no Quadro 4.9, estdo resumidos os valores de rotura obtidos para cada tipo de viga.

Quadro 4.9 - Resumo das cargas e deslocamentos maximos aplicados por tipo de viga.

Tino de vida Carga de rotura (kN) Deslocamento maximo (mm)

P g Média Minima Maxima Médio Minimo Maximo
PTP b 38,3 30,6 44,8 74,4 39,7 100,7
SB b 42,3 31,2 51,6 84,6 35,6 132,9
SB b_h 44,2 38,5 49,9 89,9 67,5 113
SB bc 40,1 31,2 51,6 78,7 35,6 1329

HBGBP 54,1 45,8 57,0 62,6 50,8 76,2
HSBBP 42,5 29,2 52,5 85,4 45,2 1113

Na série PTP_b, apenas 1 viga apresentou comportamento linear até a rotura. A viga em questdo
foi a PTP_b05, que teve rotura com inicio numa sec¢do em que se registou a presenca de um
nd. Quanto as restantes, houve pelo menos um pequeno trecho de alguma nédo linearidade
mobilizada nas vigas.

No caso da Faia, grande parte das vigas (11) tiveram um comportamento ndo-linear acentuado,
enquanto 3 tiveram um comportamento levemente ndo-linear e as restantes (3) tiveram
comportamento linear até a rotura. De referir que 8 vigas atingiram deslocamentos acima dos
95 mm, com maximo de 132,9 mm.

As vigas HBGBP apresentaram os menores deslocamentos, em termos de valores medios, na
ordem dos 62,6 mm. Porém, devido a elevada rigidez, as cargas aplicadas foram
expressivamente superiores a de todas as outras configuracbes de vigas apresentadas,
excedendo-as de um valor da ordem dos 54 kN, em média. Apenas 1 das vigas apresentou
comportamento aproximadamente linear até a rotura.

Excetuando a viga HSBBP_03, que teve comportamento marcadamente linear, também nesta
configuracdo (HSBBP) se conseguiu observar comportamento ndo linear. Em termos de
resultados, estes ndo foram muito diferentes dos obtidos para as vigas SB_b, quer em carga
quer em deslocamento maximos. Realcar o deslocamento acima dos 90 mm obtidos nas vigas
com comportamento ndo linear. A viga HSBBP_03 tem rotura prematura, possivelmente devido
as propriedades das lamelas constituintes (lamelas exteriores na ordem dos 12 kN/mm? e as
lamelas interiores abaixo dos 9 kN/mm?), levando a que quer no TSM quer no MTG resultem
valores de médulo de elasticidade dindmicos razoavelmente mais baixos que as restantes vigas
desta tipologia, assim como o valor do modulo de elasticidade estatico em flexdo que é inferior
as restantes vigas, e dada a correlacdo entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a tracao,
seria expectavel que esta viga tivesse pior desempenho que as restantes desta configuracéo.
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Dado o nimero reduzido de vigas desta gama de médulo de elasticidade dindmico das lamelas
constituintes, recomenda-se produzir mais algumas vigas semelhantes para que se possam
retirar conclusdes solidas.

4.6. Avaliacao do desempenho e qualidade de colagem

Com o objetivo de averiguar e validar a qualidade de colagem das vigas, apés a rotura foram
obtidos para além dos provetes para determinacdo do teor de 4&gua e massa volumica provetes
para determinar a resisténcia a delaminacdo e a resisténcia ao corte das linhas de cola das vigas
produzidas.

A obtencédo dos provetes foi efetuada no menor intervalo de tempo apo6s o ensaio de rotura a
flex@o das vigas e ap0s o corte foram sempre mantidos em espaco climatizado até a realizacédo
dos ensaios.

4.6.1. Delaminacgéo

Os provetes para 0s ensaios de delaminagdo seguiram 0s pressupostos do anexo C da
NP EN 14080 (IPQ, 2019), no que respeita as dimensbes e procedimento de ensaio.
Imediatamente apds a obtencdo dos provetes, foram feitas a pesagem e as medicOes das
dimensGes (largura, altura e comprimento) e do comprimento das linhas de cola nos topos. As
dimensdes médias dos provetes foram de 76 x 91 x 120 mm?3 e o comprimento médio das linhas
de cola foi de 90,7 mm. Foi também avaliado se havia ja algum tipo de delaminacédo e/ou se as
lamelas tinham algum tipo de defeito junto a linha de cola. Estes defeitos foram anotados e
todas as faces foram fotografadas para posterior consulta do estado inicial dos provetes.

De acordo com a NP EN 14080 (IPQ, 2019) existem 3 métodos para avaliacdo do desempenho
de colagem das linhas de cola de MLC. E referido o método C para anélise de elementos
produzidos para exposicdo em Classes de Servigco 1 e 2. No entanto, para a Classe de Servico 3
ndo e especificado qual o método a seguir pelo que se optou pelo Método A, amplamente
utilizado por varios estudos, nomeadamente por Martins (2018), entre outros, permitindo assim
realizar uma andalise comparativa véalida. Os provetes foram colocados em autoclave, imersos
em agua e, com recurso a uma bomba, foi aplicado vacuo de 0,8 N/mm? durante 5 minutos. Foi
retirado o vacuo, adicionada &gua até preencher o autoclave na totalidade e aplicada pressao
entre 5,0 N/mm? e 6,0 N/mm? durante 60 minutos. Este ciclo de vacuo-pressio foi repetido,
para cumprir com o estabelecido na norma. Apds a conclusdo do segundo ciclo, os provetes
foram levados para uma conduta de secagem, espacados entre si pelo menos 50 mm, com 0s
anéis de crescimento na direcdo perpendicular a circulagdo de ar. Permaneceram neste
equipamento durante pelo menos 21 h (ndo excedendo as 22 h) com temperatura de 655 °C,
humidade relativa inferior a 15 % e deslocacdo de ar de 2+0,5 m/s. Este processo foi repetido
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novamente, completando assim 2 ciclos completos, pelo que apds o 2° ciclo se procedeu a
leitura das delaminacdes ocorridas.

Com recurso a uma lupa de ampliacdo de 10x, as delaminagbes foram medidas e anotadas, e
por fim foram fotografadas novamente as faces avaliadas, tal como ilustra a Figura 4.19, ndo
excedendo, este processo, 1 h de duragao.

Figura 4.19 - Delaminacdes apos o 3° ciclo, provete HBGBP (a esquerda), provete PTP (a
direita).

Efetuou-se mais um processo de impregnacao-secagem, completando assim um 3° ciclo, ap6s
0 qual se registaram novamente as delaminacdes ocorridas.

A delaminacdo total foi calculada pela Equacdo (24) e a delamina¢do méaxima da linha de cola
pela Equagdo (25), expressdes nas quais lgeqr getam € 0 COMprimento total de delaminagéo no
provete, liotartinha cota © COMprimento total das linhas de cola do provete, L,axdeiam O
comprimento maximo de delaminacdo da linha de cola € I;;,54 coiq © COMprimento da respetiva
linha de cola.

l
%delam,total =100 Lotaldelam (24)

ltotal,linha cola

l
%delam,linha = 100M (25)

leinha cola
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Os limites para a delaminacg&o total para espécies resinosas sdo de 5% ao final do 2° ciclo e de
10% ao final do 3° ciclo. A delaminagdo maxima numa linha de cola isolada ndo deve exceder
0s 30%.

Os resultados obtidos encontram-se sintetizados no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 - Resumo dos ensaios de delaminacédo das vigas ensaiadas a flexao.

Vida Cola Delaminacao total
9 Namero de provetes  2°ciclo (%) 3° Ciclo (%)
PTP_b Aerodux185 + HRP 150 16 1,8 (4,2) 2,9 (8,0
Aerodux185 + HRP 150 13 3,0 (19,9 4,6 (29,1)
SB b
B Prefere 4094 + Prefere 5827 4 2,6 (5,5) 5,1 (8,5)
HBGBP Aerodux185 + HRP 150 13 6,6 (12,4) 8,3 (14,1)
Aerodux185 + HRP 150 2 2,7 (5.5) 7,4 (12,5)
HSBBP
Prefere 4094 + Prefere 5827 3 3,9 (8,0) 4,5 (8,5)

Nota: Valores médios e, entre paréntesis, 0s valores maximos. Os valores a negrito correspondem a valores médios
acima dos limites de delaminacdo estabelecidos na NP EN 1400 (CEN, 2019). Os valores sublinhados
correspondem a situagBes em que se verificou apenas 1 provete com delaminacéo total acima do limite. Os valores
a negrito e sublinhados correspondem a situagGes em que 2 ou mais provetes verificaram delaminagdo acima do
limite.

Para a cola obtida pela mistura Prefere 4094 + Prefere 5827, quer nas vigas SB_b quer nas
HSBBP obteve-se um desempenho bom, tendo em ambos os casos ocorrido delaminagéo total
em excesso em 1 provete no final do 2° ciclo e no 3° ciclo todos os provetes cumpriram 0s

limites de delaminagdo méaxima.

No caso de Aerodux 185 + HRP 150, para as vigas PTP_b ndo houve qualquer problema na
colagem de face, tendo todos os provetes cumprido com os limites maximos para a delaminacgao
para ambos os ciclos. No caso das vigas HSBBP, houve uma viga com delaminacéo
ligeiramente acima do limite devido a disposicdo dos anéis de crescimento que sdo tangenciais.
Por outro lado, nas vigas SB_b e HBGBP houve problemas ao nivel da delaminagdo com pelo
menos 2 provetes a terem delaminacdo acima do limite em ambos ciclos. No caso das vigas
HBGBP, a delaminacdo ocorre principalmente na interface Choupo-Eucalipto, no caso das
SB_b a delaminacdo deve-se a disposicdo dos anéis de crescimento que sdo tangenciais na
maioria das linhas de cola onde ocorreram delaminacdes.

Estes resultados estdo de acordo com os resultados obtidos por Martins (2018), que obteve bom
desempenho na colagem de face de vigas PTP_b e delaminacdo acima dos limites para as vigas
HBGBP na interface Eucalipto-Choupo.
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No entanto ha a ressalvar que estes resultados em nada afetaram as caracteristicas mecénicas
determinadas anteriormente, uma vez que nas vigas nédo foi observada qualquer rotura pelas
linhas de cola.

4.6.2. Resisténcia ao corte das linhas de cola

Os provetes para resisténcia ao corte obedeceram aos pressupostos do anexo D da NP EN 14080
(IPQ, 2019), a nivel de dimensdes e procedimento de ensaio. Os provetes foram preparados
para as dimensdes finais de 50 x 50 x 120 mm?®. Foram medidos e registados 0s comprimentos
das linhas de cola nas quatro faces, e, através da média das dimensdes opostas, foi calculada a
area do plano de corte de cada linha de cola.

Para a realizacdo dos ensaios foi considerado um dispositivo de aplicacdo de carga de corte e
um atuador hidraulico de 50 kN (Figura 4.20). A forca foi aplicada em controlo de
deslocamento com velocidade tal que a rotura ocorresse depois dos 20 segundos de ensaio.
Deste ensaio apenas foi realizada a aquisicdo da forca aplicada em intervalos de 0,1s. Os
provetes foram inseridos no dispositivo de carga de modo que a linha de cola ficasse coincidente
com o plano de corte, e foi iniciado o ensaio até a rotura do provete. Foi avaliada a percentagem
de rotura na madeira (PRM) com arredondamento a 5% e calculada a resisténcia ao corte (f,)
pela Equacdo (26), sendo k., o fator de correcdo para pecas cuja espessura na direcdo do fio é
inferior a 50 mm, F,,,, 0 valor madximo da carga atuante e A a rea da linha de cola.

JUR /I

i para 0 desafio global de combate
Iticas, plomuvmdo 2 wtilizacho de

rovenientes de fontes sustentaveis e

E
fo =ky i (26)
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As percentagens minimas de rotura pela madeira, definidas na NP EN 14080 (IPQ, 2019), sdo
indicadas no Quadro 4.11.

Quadro 4.11 - Percentagens minimas de rotura pela madeira relativas a resisténcia ao corte.

Média Valores individuais
Resisténcia ao corte f,, (N/mm?) 6 8 fo=11 | 4<£,<6 6 =10
Percentagem minima de rotura pela madeira (%) 90 72 45 100 74 20

Todas as linhas de cola que apresentaram algum tipo de defeito antes ou ap6s os ensaios foram
descartadas desta andlise, pois a andlise pretende avaliar o comportamento da colagem entre
madeira isenta de defeitos. Os resultados obtidos estdo sumariados no Quadro 4.12.

Quadro 4.12 - Resumo dos ensaios de resisténcia ao corte das vigas ensaiadas a flexdo.

Viaa Cola Resisténcia ao corte média
9 N° de linhas de cola  Resisténcia ao corte (N/mm?)  PRM (%)
PTP_b Aerodux 185 + HRP 150 61 10,3 (1,2) 99,9
Aerodux 185 + HRP 150 66 14,7 (1,2) 98,5
SB b
Prefere 4094 + Prefere 5827 28 14,7 (1,6) 98,9
HBGBP  Aerodux 185 + HRP 150 50 10,5 (1,5) 96,8
Aerodux 185 + HRP 150 14 10,9 (1,7) 100,0
HSBBP
Prefere 4094 + Prefere 5827 14 10,4 (1,1) 100,0

Nota: Entre paréntesis sdo apresentados os valores do desvio padréo.

Todas as linhas de cola cumpriram com os requisitos minimos de resisténcia ao corte pela linha
de cola em termos de valores individuais, e todos os provetes cumpriram com a resisténcia ao
corte média. Desta forma, a qualidade de colagem das vigas relativamente a resisténcia ao corte
pelas linhas de cola esta verificada, e, portanto, conclui-se que ambas as referéncias de cola
apresentaram um bom desempenho ao nivel da colagem de face, mesmo considerando que 0s
requisitos sdo para espécies resinosas.

Verificou-se tambeém que os valores mais elevados de resisténcia ao corte foram nas vigas SB_b
independentemente do tipo de cola usado com 14,7 N/mm? de resisténcia corte média.
Seguiram-se as vigas HSBBP com 10,4 e 10,9 N/mm? para a cola com Prefere e para a cola
com Aerodux, respetivamente, e onde ocorreu a percentagem de rotura pela madeira foi de
100%. Aprofundando a andlise das linhas de cola, observou-se que a resisténcia ao corte foi
superior na interface Faia-Choupo do que na interface Choupo-Choupo, sendo estes valores de
11,6 e de 9,5 N/mm?, respetivamente. Os valores médios mais baixos foram obtidos para as
vigas HBGBP com 10,5 N/mm? e para as PTP_b com 10,3 N/mm?. Nas vigas HBGBP,
analisando em termos de interfaces nas linhas de cola, a interface Eucalipto-Choupo foi a que
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obteve melhor resultado com uma resisténcia de 11,1 N/mm? enquanto na interface Choupo-
Choupo foi de 9,9 N/mm?. Por outro lado, a percentagem de rotura pela madeira na interface
Choupo-Choupo (98,4%) foi ligeiramente superior da interface Eucalipto-Choupo (95,2%).

No gréfico abaixo (Figura 4.21) pode-se analisar a dispersdo dos resultados obtidos e da
envolvente que define o limite da percentagem de rotura pela madeira da linha de cola em
funcdo da resisténcia ao corte. Nesta figura observa-se que nenhum dos resultados dos ensaios
individuais das linhas de cola esta abaixo do limite e que a maioria esta proxima dos 100% de
rotura pela madeira.

100 - XSRMDOC

90 1
SR Limites EN 14080
£ 70 (IPQ, 2019)
§ 60 x PTP b
s 0] SB_b
T 40
S 30 HBGBP
E 20 -

10 A HSBBP

"o : 0 = 2

Resisténcia ao corte (N/mm?)

Figura 4.21 - Resultados da resisténcia ao corte e da percentagem de rotura pela madeira.

Numa das linhas de cola de uma viga de Faia (SB_b16; linha de cola 4) houve uma percentagem
reduzida de rotura pela madeira (30%). Apoés a analise do provete, verificou-se que naquela
linha de cola as lamelas provinham de tAbuas com corte tangencial, que os anéis de crescimento
estavam voltados em sentidos opostos como se observa na Figura 4.22, que o provete provém
de uma viga onde o provete retirado para a resisténcia a delaminagdo ndo cumpriu com 0s
limites. Salientar ainda que a viga em causa (SB_b16) foi momentaneamente submetida a
pressdo superior a 0,8 N/mm? no momento da aplicacio da presséo, o que pode ter levado a que
tenha havido exsudacdo em demasia da cola aplicada. No entanto, foram cumpridos os
requisitos minimos, quer para as linhas de cola individuais quer para o provete. Confirmou-se
também os dados obtidos dos ensaios de delaminagdo para aquela viga e constatou-se que
ocorreu delaminacgdo acima dos limites estabelecidos quer para o segundo quer para o terceiro
ciclos. Na Figura 4.22 observam-se fotografias do provete apds ensaio, sendo possivel observar
a posicao dos aneéis de crescimento, bem como as duas faces da interface da linha de cola onde
se registou a menor PRM.
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Figura 4.22 - Provete SB_b16 apds rotura no ensaio de resisténcia ao corte da linha de cola
visto do topo (a esquerda) e vista da linha de cola 4 (a direita).

4.7. Concluséo

Foram assembladas e produzidas em laboratério 9 vigas homogéneas de Choupo, 9 vigas
homogéneas e 8 combinadas de Faia, 7 hibridas de Eucalipto e Choupo e 5 hibridas de Faia e
Choupo. A distribuicdo das lamelas na secgéo transversal foi simétrica relativamente ao modulo
de elasticidade dindmico obtido para cada uma das lamelas.

As vigas foram caracterizadas através de métodos ndo destrutivos com a finalidade de previséo
das suas propriedades mecanicas. Todas foram sujeitas a ensaios de flexdo de 4 pontos de
acordo com a EN 408 (CEN, 2012) com finalidade de determinar as propriedades mecanicas,
nomeadamente o modulo de elasticidade em flex&o e a resisténcia a flexao.

Foram obtidos para 0 médulo de elasticidade em flexdo (médio) 10857 N/mm? nas vigas de
Choupo, 12135 N/mm? nas vigas de Faia, 16519 N/mm? nas vigas de Eucalipto e Choupo e
12430 N/mm? nas vigas de Faia e Choupo. Na resisténcia a flexdo resultaram valores médios
de 59,1 N/mm? para as vigas de Choupo, 65,9 N/mm? para as vigas de Faia, 82,8 N/mm? para
as vigas de Eucalipto e Choupo e 65,2 N/mm? para as vigas de Faia e Choupo. De referir que
estes valores foram ajustados para as dimens@es de ensaios e corrigidos para o teor de agua de
referéncia de 12%.

Relativamente ao enquadramento em classes de resisténcia das vigas produzidas, as vigas de
Choupo apresentaram propriedades compativeis com a atribuigdo da classe GL22h, as vigas de
Faia para a classe GL30c (GL28h, se consideradas apenas as vigas homogéneas), as vigas
hibridas de Eucalipto e Choupo para GL32c e as de Faia e Choupo para GL28c.

Foi avaliada a qualidade de colagem das vigas através de ensaios de delaminacdo e de
resisténcia ao corte. No que a delaminacdo total diz respeito, todos os provetes retirados das
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vigas de Choupo cumpriram com os limites de delaminagdo total. Considerando a média dos
provetes, as tipologias de vigas Faia e Faia com Choupo cumpriram 0s requisitos de
delaminagdo, apesar de pelo menos um provete ter apresentado delaminagéo acima dos limites
estabelecidos para o0 2° ciclo. As vigas de Eucalipto com Choupo apresentaram delaminagéo
excessiva quer no final do 2° ciclo quer no final do 3° ciclo. Quanto aos ensaios de resisténcia
ao corte todos os provetes ensaiados tiveram desempenho acima do minimo estabelecido nas
normas.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
5.1. Conclusdes

Este trabalho, inserido no projeto EGURALT (programa Interreg Sudoe), foi realizado nas
instalagBes do SerQ — Centro de Inovacdo e Competéncias da Floresta, e teve inicio na rececdo
e caracterizagdo da matéria-prima com recurso a métodos ndo destrutivos, nomeadamente o
MTG. Foram caracterizadas 158 tabuas de Choupo e 320 tabuas de Faia de segunda qualidade.
Da caracterizagdo inicial resultaram, para a amostra de Choupo, dimensdes médias de 2576 mm
x 115 mm x 39 mm (comprimento x largura x espessura), massa volimica de 428,3 kg/m, e
Eayn de 11321 N/mm?. Para a amostra de Faia dimensdes de 2815 mm x 121 mm x 30 mm
(comprimento x largura x espessura), massa volimica de 693,7 kg/m? e Eqyn de 12583 N/mm?.

Foram selecionadas amostras mais reduzidas para ensaios de tracdo paralela as fibras de forma
que se tivesse uma distribuicdo representativa da amostra inicial em termos de médulo de
elasticidade, que perfez um total de 45 tabuas de Choupo e 46 tabuas de Faia. Dos ensaios de
tracdo resultaram, para o Choupo, modulo de elasticidade em tracdo de 12418 N/mm? e
resisténcia a tracio de 46,6 N/mm?, e para a Faia, modulo de elasticidade em tracdo de
13198 N/mm? e resisténcia a tracio de 63,5 N/mm?. A massa voluimica determinada no Choupo
foi de 412 kg/m?® e na Faia de 660 kg/m?. Estes sdo valores médios e ajustados as condic@es de
teor de 4gua e dimens@es de ensaio.

Tendo em conta estes resultados, a amostra de Choupo enquadra-se numa classe de resisténcia
a tracdo de T12, e a amostra de Faia na classe de resisténcia de DT22 (classe proposta por
Kovryga et al. (2020) para caracterizacdo de madeira de espécies folhosas em tracdo).
Obtiveram-se correlacOes fortes e muito fortes na previsdo das propriedades mecénicas de
ambas as amostras (acima de 0,58).

Selecionaram-se também tabuas para a producdo em laboratério de 9 vigas homogeneas de
Choupo, 17 vigas de Faia (9 homogéneas e 8 combinadas), 7 hibridas de Eucalipto com Choupo
e 5 hibridas de Faia com Choupo. Estas vigas foram sujeitas a ensaios de flexdo de 4 pontos de
acordo com a EN 408 (CEN, 2012) para a determinacdo das propriedades mecanicas,
nomeadamente o modulo de elasticidade em flexao e a resisténcia a flex&o.

Relativamente as vigas de uma sé espécie, obtiveram-se para 0 mddulo de elasticidade em
flexdo e para a resisténcia a flexdo médios, respetivamente, 10857 N/mm? e 59,1 N/mm? para
as vigas de Choupo, e 12135 N/mm? e 65,9 N/mm? para as vigas de Faia. Quanto as vigas
hibridas, obtiveram-se, 16519 N/mm? e 82,8 N/mm? para as vigas de Eucalipto e Choupo, e
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12430 N/mm? e 65,2 N/mm? para as vigas de Faia e Choupo (valores ja ajustados e corrigidos
para o teor de agua e dimensdes de ensaio).

Face aos resultados obtidos, as vigas de Choupo podem-se enquadrar numa classe GL22h, as
vigas de Faia na classe de GL30c (ou GL28h se consideradas apenas as vigas homogéneas, ou
GL32c se consideradas as combinadas), as vigas hibridas de Eucalipto e Choupo de GL32c e
as de Faia e Choupo de GL30c.

Excetuando as vigas de Eucalipto com Choupo, todas as outras configuracGes de vigas
obtiveram, em média, bom desempenho das linhas de cola a delaminacdo, tendo as vigas de
Choupo apresentado valores muito bons. Na resisténcia ao corte das linhas de colagem, todas
as linhas ensaiadas cumpriram com os critérios estabelecidos nas normas.

As propriedades mecénicas determinadas neste trabalho estdo enquadradas com as propriedades
mecanicas obtidas por outros autores, quer para as mesmas espécies, mas com proveniéncias
diferentes, quer para espécies folhosas com massas volumicas semelhantes as massas volimicas
da matéria-prima utilizada neste estudo, nomeadamente espécies de baixa e de média massa
volUmica.

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, 0 método da vibragdo longitudinal conduz
a bons resultados na previsao das propriedades mecanicas quer de elementos de madeira macica
quer de elementos de MLC.

Face as propriedades determinadas, as espécies Choupo (Populus spp.) e Faia (Fagus sylvatica
L.) revelaram potencial para serem usadas em elementos estruturais como vigas de MLC, assim
como a combinacao entre espécies para a producédo de vigas de MLC. No entanto, para que tal
seja possivel, é necessaria a definicdo de classes de resisténcia para ensaios de tracdo em
espécies folhosas, assim como regulamentacdo para o fabrico de MLC com espécies folhosas.

5.2. Trabalhos futuros

De futuro, e no seguimento do trabalho apresentado nesta dissertacdo, podem ser realizados
estudos tais como:

— Estudo do comportamento de ligacGes de entalhes multiplos em espécies folhosas e o
seu efeito na composicao de vigas de MLC;

— Caracterizacao de finger-joints em madeira de Choupo e/ou de Faia (segunda qualidade)
a tracéo;
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— Caracterizacgdo de madeira de Faia (primeira qualidade) em comparagéo com a madeira
de Faia (segunda qualidade) com e sem finger-joints;

— Ensaios para a avaliacdo da aderéncia e qualidade de colagem com outros tipos de cola,
nomeadamente colas do tipo PUR (poliuretano);

— Modela¢do numeérica para replicacdo do comportamento elasto-plastico das vigas de
MLC de uma sé ou de 2 espécies combinadas;

— Estudo do comportamento da combinacdo das espécies folhosas na producédo de outros
produtos estruturais, tais como CLT, vigas | entre outros produtos;

— Quantificacdo econdémica de novas solucdes de madeira estrutural de folhosas com
demonstrado potencial de propriedades mecanicas.
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