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Resumo

Na presente dissertagao estuda-se a utilizacao de CBPB (Cement-Bonded Particle Bo-
ards) como material estrutural e averigua-se se este tem capacidade para resistir, como
elemento estrutural, a cargas de tragao. Serao apresentados diversos ensaios realizados
relacionados com a resisténcia a tragao do CBPB, tal como o seu comportamento em
diversos tipos de ligagoes e o estudo do seu coeficiente de dilatacao térmica linear.

O CBPB é um material compésito formado por cimento e madeira e é hoje em
dia comercializado em Portugal pela VIROC. O CBPB é normalmente utilizado como
revestimento, embora existam produtos também eles compoésitos de madeira e cimento a
serem utilizados como substitutos de madeira em paises com climas htimidos e quentes.

A resisténcia deste material depende do tipo de madeira utilizado, do material
ligante, da cura, do indice de inibicao entre o cimento e a madeira e o tragco ma-
deira:cimento. O CBPB é um material resistente a humidade, fungos, fogo e térmitas.

Nesta dissertacao ensaiaram-se diversos provetes de CBPB, constituidos por ci-
mento Portland tipo IT (CEM II / A-L 425r), madeira de Pinus pinaster e Pinus
pinea, silicato de s6dio e sulfato de aluminio. Este provetes foram submetidos a cargas
de tracao e a temperaturas e humidades controladas numa camara climéatica.

O CBPB apresentou uma resisténcia média a tragao de 7 MPa. Determinou-se um
coeficiente de dilatacgdo térmica linear de 1,15 x 1075 /°C.

Palavras chave:

Cimento-madeira, Composito, Coeficiente térmico, Ligacoes, Tracao.






Abstract

Structural behavior of connectors on CBPB panels

This dissertation is a study of the use of CBPB (Cement-Bonded ParticleBoards) as a
structural material and ascertains whether it has the capability to resist, as a structural
element, tensile loads. Various tests are shown related to the tensile strength of the
CBPB aswell as it’s behaviour in various types of connections. There is also the research
of it’s linear thermal expansion coefficient.

The CBPB is a composite material composed of cement and wood and is today
marketed in Portugal by VIROC. The CBPB is usually used as insulation material,
although there are other wood-cement composites that are used as a substitute to wood
in countries with hot and humid climates.

The mechanical resistance of this material depends on the type of wood used, the
binder material, cement setting, and the woo:cement ratio. The CBPB is a material
with heavy resistance to humidity, fungi, termites and fire. In this dissertation there
were tested various CBPB pieces consisting of Portland cement type II (CEM II / A-L
42,5R), Pinus pinaster and Pinus pinea wood, sodium silicate and aluminium sulphate.

The CBPB showed an average tensile strenght of 7 MPa. And it was determined a
linear thermal expansion coefficient of 1,15 x 1075 /°C.

Keywords:

wood-cement, composite, thermal coefficient, connectors, tensile.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento geral

A madeira ¢ um dos materiais de construgao mais antigo e com utilizacao mais variada
no mundo. Ao longo da Histéria, a madeira foi utilizada como matéria-prima para a
produgao das primeiras ferramentas, de habitagdes, mobilia, veiculos e outros objetos
decorativos. A madeira esté ligada a tradigao e Historia de diversos paises. Em Por-
tugal, esta teve uma presenca de enorme importancia, uma vez que é um pais costeiro,
uma das formas utilizadas para impedir o avanco e a degradacao das dunas do litoral
norte foi a plantagao dos pinhais de Leiria a mando do Rei D. Afonso III no século
XIII. Estes pinhais iriam mais tarde fornecer a madeira necesséaria para a construcao
das embarcacoes utilizadas durante a época dos Descobrimentos e nas rotas comerciais
maritimas portuguesas nos séculos XV e XVI, que potenciaram o crescimento do nosso
pais. Este material apenas deixou de ser utilizado na construcao de embarcagoes no
século XIX em detrimento do aco.

Na construcao em Portugal, a madeira também teve um papel preponderante até
ao aparecimento das estruturas em aco e betao armado que possibilitaram a construgao
de edificios e pontes de maiores dimensoes do que aquelas que se tinham na altura. No
entanto, nas ultimas décadas, devido a crescente preocupacao ambiental, tem existido
uma maior consciencializacao para a introducao de novas técnicas de construcao sus-
tentavel. Embora parte da construgao sustentavel se baseie na reducao do consumo de
energia por habitagao, a escolha de um material de construgao que exiba bons atributos
ambientais ¢ uma grande area de interesse.

A madeira tem diversas caracteristicas ambientalmente positivas. A principal tal-
vez seja o facto de ser um material extremamente abundante e sustentavel. No entanto
a madeira macica apresenta certas limitacoes, evidenciadas com a evolucao dos pro-
cessos construtivos. A madeira macica é obtida através do corte do tronco das arvores
de grande porte que, durante o crescimento, podem apresentar diversos defeitos que
reduzem os valores da sua resisténcia, tais como, nos internos, desvios do fio ou ataques
biol6gicos. A madeira depois de extraida necessita ainda de um periodo de secagem,
que se pode alongar até aos dois anos. Durante este processo podem ocorrer ligei-
ras deformacgoes que reduzam ainda mais a resisténcia das pecgas. Além disso, apos a
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sua aplicacao, a madeira pode sofrer também diversas patologias e defeitos devido as
condigoes de temperatura e humidade a que for exposta (Martins e Viera, 2004).

De forma a melhorar as caracteristicas da madeira surgiu em meados do século
passado uma técnica que consiste no fabrico de elementos derivados da madeira. Es-
tes derivados sao formados através de fragmentos menores de madeira que sao unidos
posteriormente através de uma resina ou outro tipo de ligante. Atualmente existem
diversos produtos derivados da madeira com diferentes caracteristicas, sec¢oes e compri-
mentos que podem ser utilizados na construcao. Estes produtos possuem uma elevada
resisténcia mecéanica na direcao das fibras e homogeneidade em relagao a madeira.

E possivel identificar dois grandes grupos de derivados de madeira, os aglomerados
e os contraplacados. Os contraplacados sao formados através de colagens de finas
laminas de madeira, cruzando o seu veio na vertical e na horizontal, formando um
painel. Os aglomerados sao produzidos através da mistura de particulas de madeira
com uma resina sintética, obtendo-se uma pasta que é prensada a altas temperaturas,
formando um painel (Martins e Viera, 2004).

Dentro do grupo dos aglomerados podem-se encontrar os derivados de madeira e
cimento, que diferem dos outros aglomerados pela adicao de cimento no processo de
fabrico ao invés de resina. A adi¢do do cimento tem como fungdo o acréscimo da
resisténcia do material & compressao, sendo que a flexibilidade e a resisténcia & tracao
sao dadas pelas particulas de madeira (Faria, 2013). Estes derivados apresentam uma
alta resisténcia ao fogo e aos ataques bioldgicos possuindo também uma superficie lisa
e durével.

1.2 Motivacao

Os estudos efetuados sobre os derivados de madeira e cimento tém, na sua maioria,
abordado apenas o processo de fabrico e as suas propriedades gerais tais como a com-
patibilidade entre o cimento e a madeira e os métodos para melhorar a compatibilidade
entre os dois materiais. Embora estes estudos sejam necessarios para criar uma base
para desenvolvimento futuro deste tipo de material, nao se focam nos problemas fun-
damentais que sao necessarios investigar para que estes derivados sejam utilizados em
aplicacoes estruturais. Deste modo é necessario determinar as propriedades mecéanicas
destes derivados utilizando uma amostra e condi¢oes de carga suficientes para calcular
valores seguros de dimensionamento.

1.3 Objetivos

O presente estudo integra-se num projeto de investigacao que se encontra a decorrer no
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Univer-
sidade Nova de Lisboa (DEC-FCT /UNL) sobre a possibilidade da utilizagao de painéis
de aglomerados de madeira e cimento, ou CBPB (Cement Bonded Particle Boards),
como elementos estruturais. Esta dissertagao foi realizada em parceria com a VIROC,
produtora e distribuidora em Portugal do CBPB, um dos derivados de madeira e ci-
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mento mais utilizados no mercado. Este trabalho procura complementar o estudo ja
efetuado por Gongalo Faria (Faria, 2013) sobre o comportamento de pilares construidos
com CBPB. Este estudo foi desenvolvido com os seguintes objetivos:

e claborar uma pesquisa bibliografica sobre os aglomerados de madeira e cimento,
examinando as suas principais carateristicas fisicas e mecanicas, as normas apli-
céveis, o seu processo de fabrico e os problemas que envolvem a compatibilidade
entre os materiais cimento e madeira:

e cfetuar ensaios de variagao de temperatura e registar a variacao do comprimento
dos painéis de CBPB de forma a determinar o valor do coeficiente de dilatagao
térmica do material em estudo;

e cfetuar ensaios de tragao uniaxial até a rotura de forma a determinar a resisténcia
a tragao do material;

e analisar a distribuicao de tensoes que pode ocorrer no material, devido a descon-
tinuidades existentes na seccao, através de ensaios a tracao;

e estudar a rotura por tragdo que ocorre nas zonas de ligagoes aparafusadas dos
painéis de CBPB, analisando os modos de rotura e os fatores que influenciam a
resisténcia, com o auxilio de um programa de calculo automatico.

1.4 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se estruturada em seis capitulos, incluindo o presente.
De seguida apresenta-se uma descricao sumaria de cada um dos seguintes capitulos:

No Capitulo 2 ¢ feita uma caracterizagao da madeira que é um dos elementos
constituintes do CBPB. Sao apresentadas as diversas caracteristicas deste material,
tais como a sua estrutura interna, as suas propriedades mecéanicas e fisicas tal como as
desvantagens inerentes ao seu uso em construcao. Também sao apresentados os diversos
produtos derivados da madeira existentes no mercado. Sao descritos os processos de
fabrico tal como os elementos que constituem estes derivados.

No Capitulo 3 é realizado um enquadramento dos derivados de madeira e cimento,
nos quais se inserem os CBPB. E descrito o processo de fabrico deste material e os
problemas existentes com a compatibilidade entre o cimento e a madeira. Sao ainda
apresentadas algumas solugoes para melhorar a compatibilidade e sao abordadas as
caracteristicas mecanicas do CBPB.

No Capitulo 4 ¢é descrito o programa experimental. Sao apresentados os méto-
dos de ensaio e os tipos de provete utilizados neste estudo para alcancar os objetivos
propostos anteriormente.
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O Capitulo 5 consiste na apresentagao e analise dos resultados experimentais
obtidos nos ensaios descritos no capitulo anterior, nomeadamente os ensaios de deter-
minagao do coeficiente de dilatacao térmica, os ensaios de tragao uniaxial, os ensaios
de tracao em pecas furadas e os ensaios de rotura por tragao em ligacoes aparafusadas.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusoes deste estudo e ainda algumas reco-
mendagoes de possiveis desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

A Madeira Como Material de
Construcao

2.1 Introducao

A madeira é um material orgdnico composto por celulose, lenhina, hemicelulose e por
uma pequena porcao de materiais extrativos contidos na sua estrutura celular. Varia-
¢oes nas proporcgoes deste material e na variacao da estrutura celular tornam a madeira
mais leve ou pesada, rigida ou flexivei, suave ou dura.

Estas propriedades da madeira podem variar segundo os trés eixos direcionais: lon-
gitudinal, radial e tangencial (Figura 2.1). As propriedades da madeira sao relativa-
mente semelhantes para arvores da mesma espécie e regiao, dai que seja adequada a
descricao da madeira por tipo espécie de arvore.

Radial

Longitudinal

Figura 2.1: Eixos principais da madeira (adaptado de Kretschmann, 2010).

No entanto, de forma a podermos utilizar a madeira de forma eficiente em enge-
nharia, é preciso conhecer e distinguir as propriedades e os componentes da madeira
em detalhe.
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2.2 A Aarvore

As arvores, das quais é extraida a madeira (também denominada por lenho), sao consti-
tuidas, de um modo geral, por raiz, fuste e copa (Figura 2.2). Todos estes componentes
tém funcoes distintas e especificas no ciclo de vida da arvore.

Copa

Tronco

Figura 2.2: Estrutura de uma arvore (adaptado de Humphries e Sutton, 1996).

A raiz fixa a arvore ao solo e capta deste a d4gua e os sais minerais necessarios para
a vida da arvore. O fuste é a parte da arvore que se encontra entre a raiz e os primeiros
ramos. Tem a funcao de conferir estabilidade a arvore de forma a resistir as agoes
externas a que esta é submetida e, também, transportar a dgua e nutrientes da raiz a
copa. A copa é formada pelos ramos e folhas da arvore e tem como funcao a realizacao
da fotossintese. O conjunto formado pelo material lenhoso da copa e o fuste forma o
tronco da arvore, de onde se aproveita a madeira utilizada na construgao.

De forma a podermos identificar com detalhe as diferentes caracteristicas da madeira
do tronco, é vantajoso definir em trés niveis diferentes os tipos de divisao estrutural
presentes na madeira, como podemos ver na Figura 2.3(Franco, 2008):

e Ultra-estrutura: E a estrutura elementar das paredes celulares presentes na ma-
deira. Nao é visivel com um microscopico comum. Permite compreender os
fenémenos de dilatagao e retracao da madeira.

e Microestrutura: E a estrutura lenhosa visivel ao microscopico que permite en-
tender os diferentes valores de rigidez na direcao longitudinal e transversal da
madeira.

e Macroestrutura: E a estrutura da madeira visivel a olho nu ou com a ajuda de
uma lupa. Permite entender a razao dos defeitos existentes na madeira reduzirem
as resisténcias mecanicas desta.
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a)

Figura 2.3: As trés divisoes estruturais: a) ultra-estrutura; b) microestrutura; c) ma-
croestrutura (adaptado de Martins, 2009).

2.3 A macroestrutura

Como vimos anteriormente, as propriedades da madeira diferenciam-se consoante o
plano direcional onde se encontram (plano longitudinal, radial e tangencial).

No plano transversal, perpendicular ao eixo axial da arvore, é possivel observar os
diferentes constituintes do tronco que, de forma geral, podem ser divididos, do centro
para o exterior, em: medula, anéis de crescimento e casca (Figura 2.4).

Medula —

Anel de crescimento

Figura 2.4: Constituigao do tronco de uma arvore (adaptado de Franco, 2008).

A medula é a estrutura central do tronco. E composta por um tecido macio e
esponjoso e ¢ desprovida de resisténcia mecanica dai que a sua presenca em elementos
de madeira reduza bastante a sua resisténcia.

A casca é a camada externa do tronco que tem como func¢ao proteger o lenho no
interior. E composta por duas camadas de espessura variavel. A camada externa é
constituida por tecido morto enquanto que a camada interna é formada por tecido vivo
e tem a fungao de transportar os nutrientes (Franco 2008).

Os anéis de crescimento encontram-se entre a medula e a casca. Estes anéis tra-
duzem o crescimento da arvore sendo possivel, através da sua visualizacao, determinar
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a idade e a regiao onde se desenvolveu . Este facto deve-se a que, em regioes frias e
temperadas, as arvores possuem um ritmo diferente de crescimento ao longo do ano.
No periodo entre a Primavera e o Verao a arvore forma uma camada de cor clara e fina
e no periodo entre o Verao e o Outono forma uma camada escura e espessa. Este par
de camadas formam um anel de crescimento que corresponde, deste modo, a um ano
de vida da arvore. Nas regioes tropicas, onde o clima nao se altera substancialmente ao
longo do ano, as duas camadas sao bastante semelhantes uma com a outra, tornando
os anéis de crescimento mais largos e pouco diferenciados (Carvalho, 2007).

O conjunto dos anéis de crescimento formam o lenho. Este tem como fungoes a
sustentagao do elemento, a circulagao da seiva e o armazenamento de nutrientes. O
lenho pode ser dividido em duas zonas, a primeira é o cerne que se encontra junto a
medula e apresenta uma cor escura. O cerne é um tecido denso formado por células
mortas, o que lhe confere uma maior resisténcia mecénica. A camada que envolve o
cerne é denominada por borne que é constituido por células vivas e a sua espessura
mantém-se constante ao longo do tempo (Carvalho, 2007).

2.4 Propriedades da madeira

A madeira tem um numero elevado de diferentes propriedades quando comparada com
outros materiais de construcao. Além disso, as suas propriedades fisicas e, especial-
mente, as suas caracteristicas mecanicas diferem consideravelmente consoante o plano
direcional em estudo. Este facto deve-se a madeira ser um material heterogéneo, ani-
sotropico e adaptada ao clima ou regiao onde se desenvolveu.

Como este tema nao se insere no ambito do presente trabalho, em seguida apresentam-
se apenas as propriedades fisicas e mecanicas mais importantes da madeira.

2.4.1 Propriedades fisicas
2.4.1.1 Teor em agua

O teor em agua da madeira, H, define-se pelo quociente, em percentagem, entre a
massa de dgua evaporada pela madeira apds secagem e a massa desta em seco. Este
quociente pode ser expresso pela Equagao (2.1).

1 — M2

g=" x 100 (2.1)

ma
onde m; é a massa da madeira himida e my é a massa da madeira seca.

E possivel alterar o teor de d4gua de uma peca de madeira para valores desejados,
sendo que, para a averiguacao das propriedades da madeira, o seu teor de agua deva
ser aproximadamente 18% (Branco, 2003).

A madeira, sendo um material higroscoépico, atrai e retém humidade do ambiente
onde se insere. Esta troca de humidade entre a madeira e o ar depende da humidade
relativa e da temperatura de ambos.

E importante ter em conta este equilibrio de humidade entre o ar e a madeira
pois influencia bastante as propriedades e o desempenho da madeira isto porque ao
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absorver ou libertar dgua a madeira incha ou retrai, respetivamente. Estas variagoes
dimensionais podem provocar o aparecimento de empenos e fendas na madeira (LNEC
M9, 1997).

2.4.1.2 Massa Volamica

A massa volumica é uma das propriedades fisicas mais importantes da madeira. Esta é
calculada através da razao entre a sua massa (M,,) e o seu volume (V,,) para um dado
teor em agua, por norma 12%. A massa volimica da madeira influencia fortemente as
propriedades mecénicas desta, isto pois, quanto mais densa e pesada uma madeira for,
mais fortes se tornam as suas propriedades mecanicas.

2.4.2 Propriedades mecanicas

Em engenharia, é importante ter conhecimento das propriedades mecanicas de um
material para que seja possivel relacionar as resisténcias e deformagodes com as tensoes
aplicadas. Dito isto, devido & anisotropia e a presenca de defeitos, a madeira tem
propriedades mecanicas tnicas e independentes nas trés direg¢oes principais dos seus
eixos: longitudinal (paralelo as fibras), radial e tangencial. Embora existam diferencas
nas propriedades entres os eixos tangencial e radial, estas diferem bastante quando
comparadas com o eixo longitudinal, dai que se opte por definir apenas as propriedades
da madeira segundo a direcao paralela as fibras e na direcao perpendicular a estas
(Martins, 2009).

De seguida apresentam-se, resumidamente, algumas da propriedades mecéanicas
principais da madeira.

2.4.2.1 Tracgao

A madeira apresenta uma elevada resisténcia & tracao na direcao paralela as fibras.
Em ensaios realizados em provetes de madeira, esta apresenta um comportamento
linear de tensao-deformacao enquanto carregada e uma rotura fragil. De notar que
o comportamento mecanico da madeira é fortemente influenciado pela existéncia de
defeitos (Carvalho, 2007). Os valores carateristicos da resisténcia a tracao paralela as
fibras variam entre os 8 e 42 MPa (EN 338, 1995).

Na direc¢ao perpendicular as fibras, a madeira apresenta valores muito menores de
resisténcia, cerca de 30 a 70 vezes menores do que na direcao paralela. Esta diferenca
deve-se ao facto de existirem menos fibras nesta dire¢ao (Branco, 2003).

2.4.2.2 Compressao

A madeira apresenta valores elevados de resisténcia a compressao na direcao paralela as
fibras, embora sejam menores quando comparadas com a tragao. Os valores carateris-
ticos para a madeira maciga classificada variam entre os 16 e 34 MPa (EN 338, 1995).
Tal como visto na tracao, a madeira apresenta um comportamento linear quando car-
regada embora a rotura por compressao seja ductil. De notar que a existéncia de nos
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na madeira nao influéncia significativamente a sua resisténcia & compressao (Branco,
2003).

A resisténcia a compressao na direcao perpendicular as fibras é, tal como na tragao,
mais reduzida.

Na Figura 2.5 podemos relacionar as resisténcias & compressao e a tracao da ma-
deira.

Looo | /
Joo V. - €

Figura 2.5: Curva de tensao-extengao (o —€), em madeira isenta de defeitos, na diregao
das fibras e na direcao perpendicular as fibras. A traco continuo indicam-se as curvas
em tragao e a tracejado as curvas em compressao (adaptado de Carvalho, 2007).

2.4.2.3 Flexao

A resisténcia a flexao é uma propriedade fundamental num material estrutural, pois é
a resisténcia ao esforgo realizado quando o material é usado como um elemento viga. A
madeira, mesmo tendo uma reduzida massa volumica, pode apresentar elevados valores
de resisténcia a flexao.

2.5 Fatores que influenciam as propriedades
mecanicas da madeira

As propriedades da madeira anteriormente descritas tiveram por base provetes isentos
de defeitos. Embora seja importante o conhecimento destas propriedades num estado
6timo, elas nao representam nem descrevem com precisao o comportamento da ma-
deira macica contendo nos, inclinagoes do fio entre outras caracteristicas redutoras da
resisténcia.

De seguida apresentam-se alguns dos principais fatores que influenciam as proprie-
dades mecéanicas da madeira.
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2.5.1 Massa especifica e densidade

A substancia que constitui a madeira é mais pesada que a agua. A sua massa especifica
¢ aproximadamente 1,5 vezes maior que a dgua, independente da espécie de madeira.
No entanto, diversos tipos de madeira, mesmo quando secas, flutuam em agua, sendo
assim evidente que parte do volume da madeira é ocupado por vazios criados por
cavidades nas células da madeira. Uma redugao no volume destes vazios cria espécies
de arvores com mais madeira por unidade de volume, isto ¢, mais densas (Glass e
Zelinka, 2010).

Como os valores da rigidez aumentam com a densidade, esta torna-se um bom
indicador da resisténcia da madeira isenta de defeitos (Winandy, 1994). No entanto,
os valores da densidade podem ser influenciados pela presenca de bolsas de resinas e
de contetidos extrativos presentes na madeira que nao contribuem para a resisténcia
desta.

2.5.2 Nbos

Um no é uma parte de um ramo que se incorporou no tronco da arvore. Estes, em geral,
reduzem as propriedades mecanicas de uma pega de madeira devido a interrupg¢ao da
continuidade e desvio da dire¢ao da fibra que provocam.

A influéncia dos nés depende do seu tamanho, localizacao, forma, solidez, desvio
provocado na dire¢ao da fibra e do tipo de tensoes a que a madeira é submetida. Podem
ter uma maior influéncia na resisténcia a tragao do que na resisténcia a compressao
de uma pega de madeira influenciando, deste modo, a resisténcia a flexao, porque um
noé localizado numa zona inferior de uma viga de madeira (zona de tragao) provoca
uma maior reducao no valor da carga limite desta, do que um né localizado na parte
superior (zona de compressao) (Glass e Zelinka, 2010).

2.5.3 Fio da Madeira

Em algumas aplicagdes de madeira estrutural, os esforgos principais podem nao ser
sempre paralelos aos eixos de orientacao da fibra. Isto pode-se dever a escolha do
projetista, a forma como a madeira foi removida do tronco ou devido a irregularidades
que ocorreram durante o crescimento da arvore (Kretschmann, 2010)

Como se viu anteriormente, as propriedades mecénicas da madeira sao influenciadas
pela orientacao das fibras, dai que qualquer desvio possa provocar a inutilizacao de uma
pega de madeira (Winandy, 1994).

2.5.4 Fluéncia

Uma pecga de madeira, quando carregada inicialmente, ir4 deformar-se de forma elas-
tica, voltando a recuperar a sua forma inicial apos a remocgao da carga. No entanto, se
a carga for mantida por um longo periodo de tempo, provocaréd uma deformagao nao
recuperavel na madeira. Este efeito é denominado por fluéncia. Devido a este feno-
meno, a madeira pode deformar-se substancialmente para cargas relativamente fracas
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dependendo do tempo de aplicacao destas. Com consequencia desta deformacao, o
valor da carga que provoca a rotura na madeira torna-se mais reduzido.

2.5.5 Teor em agua

O teor em agua é um fator que influencia as propriedades mecénicas da madeira,
isto porque, com o seu aumento, diminui a resisténcia e o médulo de elasticidade da
madeira. Este efeito s6 é verificavel para valores de teor em agua inferiores ao ponto de
saturagao das fibras (Branco, 2003). Os valores das propriedades mecénicas da madeira
aumentam com o decréscimo do teor em dgua relativamente ao ponto de saturagao para
valores entre os 15%-20%. Abaixo destes valores algumas espécies de madeira voltam
a reduzir os seus valores de resisténcia (Winandy, 1994).

As mudancas no valor do teor em dgua tém efeitos diferentes nas varias propriedades
mecanicas. No Quadro 2.1 apresentam-se as variagoes aproximadas das propriedades
mecanicas da madeira livre de defeitos para uma variacao de teor de agua de 1%.

Quadro 2.1: Variagao das propriedades da madeira (Hoffmeyer, 1995).

Propriedade Variagao (%)
Compressao paralela 5)
Compressao perpendicuar )
Tragao paralela 2,5
Tragao perpendicular 2
Flexao 4
Corte 3
Moédulo Eslasticidade paralela 1,5

2.5.6 Ataques Biologicos

A madeira é propicia a deterioracao provocada por fungos e insetos se inserida em
climas hiamidos e quentes. A deterioracao da madeira nao deve ser tolerada, pois
as sua resisténcia é rapidamente reduzida mesmo nas fases iniciais de decomposicao.
Estima-se que uma perda de 5% do peso da madeira possa resultar em perdas de
resisténcia de 50%. Se as condigbes ambientais favoraveis a deterioracao nao forem
controladas, tera de se aplicar um tratamento quimico & madeira para a proteger. De
referir que as fases iniciais de deteriora¢ao sdo impossiveis de detetar (Kretschmann,
2010; Winandy, 1994).

2.6 Derivados de madeira

Como foi referido anteriormente, a madeira é um material com propriedades sub-6timas
para o uso em construcao devido principalmente a sua anisotropia e heterogeneidade.
Outra das desvantagens da madeira macica é a necessidade de proceder ao corte de
uma arvore de grande porte para se extrair pecas com as dimensoes necesséarias para o

12



2.6. Derivados de madeira

uso em construcao. Embora a madeira seja uma matéria-prima renovavel, o tempo de
crescimento de uma arvore para corte é bastante longo, desta forma, com o aumento
da procura deste material, o nimero de arvores de maior porte tem vindo a diminuir
tornando esta matéria-prima mais dispendiosa.

De forma a ultrapassar estas dificuldades, surgiu uma técnica de conversao da ma-
deira que consiste na redugao de elementos deste material em fragmentos menores.
Estes fragmentos sao depois ligados entre si de forma a produzir um novo elemento
de maior dimensao. Estes elementos sao denominados derivados da madeira. Devido
ao seu processo de fabrico, os derivados de madeira oferecem diversas vantagens em
relacao a madeira macica, entre elas:

e Permitem que seja utilizado, no fabrico, a quase totalidade dos elementos da
arvore, isto é, ramos, toros de pequena dimensao, elementos com defeitos locali-
zados e madeiras de diferentes espécies;

e Por ser um material fabricado, é possivel obter pecas com secgoes e comprimentos
definidos pelo projetista;

e Permitem reduzir significativamente a importancia dos defeitos das pecas de ma-
deira e, desta forma, obter um produto mais homogéneo, com propriedades me-
canicas controladas e relativamente mais resistente que a madeira que lhe da
origem.

2.6.1 Materiais constituintes

A madeira é o principal componente dos produtos derivados, podendo chegar a ter uma
participagao de 94% da massa total (Stark et al, 2010). Diversos tipos de elementos
de madeira sao utilizados no fabrico da variedade de produtos existentes. Alguns dos
principais elementos de madeira sao as laminas (veneer), tiras (strands), flocos (flakes),
lascas (chips), particulas (particles) e fibras (fibers) que sao utilizados na produgao de
diferentes elementos, tais como, a madeira lamelada colada (Glulam - GL), as placas
de contraplacado (Plywood - PW), os painéis de aglomerado de particulas de madeira
longas e orientadas (Oriented Strandboard - OSB), os painéis de particulas (Particle
Boards) e os painéis de fibras (Fiber Boards). Marra (1992) identificou estes elementos
de madeira vulgarmente utilizados e classificou-os segundo a sua dimensao. Na Figura
2.6 pode-se observar os diferentes tipos de elementos e a sua designacao e no Quadro
2.2 estao representadas as dimensoes de alguns elementos.

Segundo Marra (1992), de um modo geral, a resisténcia de um derivado de madeira
diminui quando se reduzem as dimensoes do elemento, assumindo que a densidade se
mantem constante. No entanto, ao reduzir as dimensoes, forma-se um produto mais
homogéneo onde as propriedades da matéria-prima se tornam menos relevantes. Marra
(1992), acrescenta que a resisténcia perdida ao reduzir as dimensoes dos elementos
pode ser recuperada aumentando a densidade do material e a quantidade de contetdo
ligante.
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Figura 2.6: Classificacdo dos elementos de madeira (retirado de Marra, 1992).

Quadro 2.2: Dimensoes dos elementos de madeira (adaptado de Marra,1992).

Elemento Comprimento Largura Espessura
Madeira Serrada 1-6m 10 - 30 ecm 12,5 - 50 mm
Lamina 1-2m 10 - 120 cm 0,5-12,5 mm
Wafers 25 -75 mm 25 -75 mm 0,6 - 1,25 mm
Flocos 12,5 - 75 mm 12,5 - 75 mm 0,25 - 0,6 mm
Tiras 12,5 - 75 mm 6 - 25 mm 0,25 - 0,6 mm
Farpas 6 - 75 mm 0,125 - 0,6 mm 0,125 - 0,6 mm

Particulas 1,25-125 mm 0,125 - 1,25 mm 0,125 - 1,25 mm
Feixe de fibras 1,25 - 25 mm 0,125 - 0,5 mm 0,125 - 0,5 mm
Fibras 1-6mm 0,025 - 0,075 mm 0,025 - 0,075 mm
Celulose Dimensoes moleculares
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2.6. Derivados de madeira

Os ligantes tém como principais fung¢oes unir todos os componentes dos derivados
de madeira e transferir e distribuir tensoes entre os mesmos, desta forma aumentam a
resisténcia e a rigidez do material (Wood Handbook, 2010).

Existem diversos tipos de ligantes no mercado sendo os mais comuns as colas e
as resinas que sao constituidas por compostos quimicos tais como formaldeidos, ureia,
melanina, polimeros isocianatos, entre outros. A madeira pode também ser ligada
com materiais inorgdnicos como plasticos, gesso, ceramicos e cimento Portland sendo
este tltimo o elemento em estudo nesta dissertagao como poderemos ver no capitulo
seguinte.

Para além de madeira e ligantes, os produtos derivados podem ainda conter aditi-
vos. Estes componentes podem ter como objetivo garantir estabilidade dimensional,
resisténcia ao fogo e aos agentes biologicos.

2.6.2 Principais derivados de madeira

Hoje em dia, existem no mercado, diversos tipos de derivados de madeira que podem
ser divididos em diversos grupos dependendo do seu processo de fabrico e materiais
constituintes. Deste modo, de seguida, apresentam-se os trés grandes grupos de com-
positos de madeira, os lamelados, os contraplacados e os aglomerados. No ambito
desta dissertacao sera estudado outro grupo de compositos, os derivados de madeira e
cimento que serao apresentados no proximo capitulo.

2.6.2.1 Madeira lamelada colada (GL)

A madeira lamelada colada, em inglés Glulam, é um dos derivados utilizado atualmente
em aplicagoes estruturais em construgao civil. Normalmente é constituido por, pelo
menos, quatro laminas de madeira ligadas por uma cola onde o sentido das fibras é pa-
ralelo a diregao do elemento em construcao. Um dos principais problemas das estrutura
em madeira maciga ¢é a dificuldade em obter pecas com comprimentos superiores a 12
metros e secgoes superiores a 20 x 30 cm? (Negrao e Faria, 2009), a madeira lamelada
permite ultrapassar este problema. As laminas tém tipicamente 45 mm de espessura
e nas extremidades podem ter ligagdes do tipo fingerjoint de modo a criar elementos
de maior comprimento. O processo de fabrico deste tipo de derivado permite utilizar
membros de madeira de qualidade inferior reduzindo significativamente a importancia
dos defeitos destas e, deste modo, produz-se um produto mais homogéneo e resistente
do que a madeira que lhe da origem (Rowell, 2005). Outra vantagem deste produto é
permitir o fabrico de pegas curvas e com secc¢oes variaveis.

2.6.2.2 Contraplacados (PW)

Os contraplacados, em inglés plywood, sao formados por trés laminas finas de madeira
(ou multiplos de trés) ligadas entre si por uma cola formando um painel. Os painéis,
normalmente, nao ultrapassam os 25 mm de espessura, no entanto é possivel ligar
diversos painéis por sobreposi¢ao (Figura 2.7). Cada lamina é usualmente colocada
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Capitulo 2. A Madeira Como Material de Construgao

perpendicularmente & lamina precedente de forma a aumentar a estabilidade dimensi-
onal do plano. As laminas exteriores sao designadas por folhas e a lamina central por
alma (Martins e Vieira, 2004).

(a) Estrutura com trés lamelas de madeira  (b) Exemplos de sobreposicdo

Figura 2.7: Esquema ilustrativo de um contraplacado (adaptado de Porteous e Ker-
mani, 2007).

De forma a se poder aproveitar madeiras com defeitos localizados, e deste modo
obter um maior aproveitamento dos toros de madeira, as laminas podem ser formadas
através de dois processos distintos. O primeiro consiste no desenrolamento da lamina
de madeira através de um corte tangencial ao toro que depois é descascada por rotacao.
O segundo consiste na serragem do toro segundo a diregao paralela ou perpendicular
do fio (Martins e Vieira, 2004). A Figura 2.8 permite visualizar estas formas de corte.

barra barra

COmpressora

Figura 2.8: Esquema de corte da lamina de um contraplacado, adaptado de Patton
1982.

Embora os contraplacados possam ser utilizados em aplicacoes estruturais tais como
coberturas e paredes, sao normalmente usados como elemento decorativo ou revesti-
mento de interiores e exteriores. As suas dimensoes podem variar de 900 mm a 1830
mm de largura e de 1220 mm e 3100 mm de comprimento, sendo no entanto a sua
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2.6. Derivados de madeira

dimensao mais frequente 1200 x 2440 mm? (Martins e Vieira, 2004). Algumas das suas
aplicagoes podem ser visualizadas na Figura 2.9.

Figura 2.9: Diferentes aplicagoes de contraplacados.

2.6.2.3 Aglomerados de tiras longas e orientadas (OSB)

Os aglomerados de tiras longas e orientadas, do inglés Oriented Strandboard, ¢ um
painel fabricado a partir de tiras finas de madeira que sao coladas com uma resina
resistente a agua e depois prensadas. Os painéis sao normalmente produzidos por trés
ou mais camadas de tiras, as camadas exteriores estao geralmente alinhadas na direcao
do comprimento do painel enquanto que a camada interior pode estar alinhada per-
pendicularmente ou aleatoriamente (Stark et al., 2010), como podemos ver na Figura
2.10. Este tipo de sobreposicao de camadas confere aos painéis OSB excelentes valores
de modulo de elasticidade e de resisténcia a flexao (Martins, 2004).

Hoje em dia existem varios tipos de painéis OSB embora as suas aplicagoes em
construcao sejam similares aos contraplacados, entre os seus usos destacam-se: cober-
turas, tapumes, cofragens, escadas, isolamentos acusticos e decoragoes de interiores.
Algumas destas aplicagoes podem ser visualizadas na Figura 2.11.
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Figura 2.10: Esquema ilustrativo de um aglomerado de tiras longas e orientadas (adap-
tado de Pfeil e Pfeil 2003).

Figura 2.11: Diferentes aplicagoes de OSB’s.
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Capitulo 3

Os Derivados de Madeira e Cimento

3.1 Enquadramento geral

O cimento é um dos materiais ligantes mais versatil e utilizado em engenharia. A
sua utilizacao mais comum é, provavelmente, na producao de betao, onde o cimento é
combinado com agregados de pedra de forma a melhorar a sua resisténcia a compressao
e a sua durabilidade. Para garantir uma maior resisténcia a tragao e também prevenir
o aparecimento de fendas, o betao pode ser reforcado com varoes de ago. Outra forma
de reforcar o cimento pode ser através da mistura com fibras de outro material. Com
esta finalidade surgem os derivados de madeira e cimento, entre outros produtos.

Os derivados de madeira e cimento sao placas fabricadas sobre pressao, contendo
particulas de madeira misturadas e ligadas entre si com cimento hidraulico, podendo
conter outros aditivos (EN 633, 1993), formando um produto solido cuja resisténcia
a compressao e durabilidade sao dadas pelo cimento e a flexibilidade e resisténcia a
tracao dadas pelas particulas de madeira.

Embora os derivados de madeira e cimento existam desde o inicio do século passado,
0 maior interesse no seu uso na construgao surgiu por volta da década de 1970 pois
foram considerados substitutos eficazes dos painéis de fibras de amianto devido as
preocupagoes que surgiram sobre os efeitos nocivos que estas fibras representam para a
satide publica. O uso dos derivados de madeira e cimento tem sido limitado a aplicacoes
nao estruturais, tais como: revestimentos, isolamentos actsticos e para efeitos estéticos.
Atualmente tém sido desenvolvidos estudos para o uso destes materiais em aplicacoes
estruturais (Wolfe e Gjinolli, 1996).

Os derivados de madeira e cimento contém algumas das vantagens dos derivados de
madeira mencionados anteriormente, sendo bastante resistentes ao fogo e aos ataques
biologicos de fungos e insetos tendo, deste modo, uma elevada procura em paises com
climas humidos e quentes onde o risco destes ataques é maior. Além disso, o cimento
providencia uma superficie lisa e durével que, podendo ser facilmente pintada, da a estes
produtos um aspeto final agradavel com um baixo custo de manutencao. No entanto,
alguns contetdos extrativos contidos em certas espécies de madeira sao conhecidos
por inibir ou retardar o processo de hidratacao do cimento, formando compdsitos com
pouca resisténcia mecéanica.
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Existem, hoje em dia, no mercado, diferentes produtos de derivados de madeira e
cimento. Estes produtos diferem entre si, principalmente, na densidade e na dimensao
das particulas de madeira que contém. Os produtos mais comuns existentes no mercado
sao: as placas de l1a de madeira e cimento, as placas de fibra de madeira e cimento e,
por fim, as placas de aglomerado de madeira e cimento.

3.2 Placa de aglomerado madeira-cimento (CBPB)

O aglomerado de madeira-cimento, em inglés cement-bonded particleboard (CBPB), é
uma placa constituida por 20% a 25% de particulas de madeira ligadas por cimento,
usualmente do tipo Portland (Machado, 1995). Este tipo de aglomerado difere dos
derivados de madeira tradicionais por nao necessitar da adi¢ao de resinas para garantir

a sua coesdo, sendo esta garantida pelo cimento sob a aplicagdo de pressao (Figura
3.1).

Figura 3.1: Placa de aglomerado madeira-cimento.

As placas de CBPB sao produzidas usualmente por trés camadas, onde as cama-
das exteriores sao formadas por particulas finas de modo a obter uma superficie lisa
e a camada central por particulas grossas. As particulas sao orientadas aleatoria-
mente nas trés camadas (Machado, 1995). As dimensoes dos painéis sdo geralmente
2600x3000mm? e a espessura varia entre os 8 e 32 mm (VIROC). Os painéis possuem
usualmente uma densidade entre os 1200 kg/m? e os 1350 kg/m?, esta caracteristica
pode ser uma desvantagem quando comparado a outros produtos derivados (Figura
3.2), tornando dificil o seu transporte no local. Os aglomerados de madeira-cimento
possuem a vantagem de possuirem uma elevada resisténcia ao fogo e durabilidade aos
agentes biologicos (Machado, 1995).

O CBPB ¢ hoje produzido e distribuido em Portugal pela VIROC, sendo que a maior
parte da producgao destina-se a exportacao para paises como o Reino Unido, Franca,
EUA, Mogambique e Angola. A VIROC produz painéis com diversos acabamentos
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3.2. Placa de aglomerado madeira-cimento (CBPB)

Contraplacado
Agl. particulas

Agl. madeira-cimento _

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
MassA VOLUMICA [kg/mn?]

Figura 3.2: Gama de variagdo da massa volimica entre placa (Machado, 2005)

dependendo da aplicagao que se pretenda, podendo para aplicagoes exteriores ter um
acabamento em bruto ou um acabamento lixado para interiores.

A VIROC também disponibiliza diversas solugoes para acabamentos em pintura.
Segundo Machado (1995) é aconselhavel a aplicagdo de um primério caso seja neces-
sario afixar outros elementos as placas, isto é devido ao elevado nivel de alcalinidade
apresentado por este material. O CBPB pode ser usado em diversas aplicacoes decora-
tivas ou estruturais que podemos visualizar na Figura 3.3, entre elas: revestimento de
fachadas, paredes, pavimentos, tetos, coberturas e como elemento de cofragem perdida.

3.2.1 Processo de Fabrico do CBPB

Como foi descrito anteriormente, os painéis de CBPB sao formados por madeira, ci-
mento, agua e outros quimicos. A madeira é reduzida a pequenas particulas que sao
depois ligadas entre si por cimento e prensadas.

O processo de fabrico do CBPB pode ser resumido a um processo de etapas como
indicado na Figura 3.4.

O primeiro passo no processo de fabrico do CBPB é o descasque dos toros de
madeira. Este processo é necessério pois, como poderemos ver mais & frente, a casca
da madeira contem materiais extrativos que podem dificultar o processo de hidratacao
do cimento.

Apo6s o processo de descasque, os toros de madeira sao triturados através de uma
descascadora mecanica de modo a formar as pequenas aparas que constituem os painéis
de CBPB. Estas aparas sao, depois de armazenadas, aparadas por duas afinadoras dife-
rentes formando particulas de duas espessuras diferentes (finas e grossas). A espessura
das aparas é controlada por um peneiro com uma malha de 4 mm. Apo6s o processo
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Capitulo 3. Os Derivados de Madeira e Cimento

Figura 3.3: Diversas aplicagoes de painéis CBPB produzidas pela Viroc - a)coberturas;
b) paredes; c¢) cofragem perdida; d)tectos; e) pavimentos; f) fachadas.

de aparacao, as particulas de madeira sao de novo armazenadas para o processo de
mistura.

Segundo Faria (2010) a mistura dos varios elementos do CBPB é realizada pela
seguinte ordem:

1. Pesagem das particulas finas e grossas;

2. Deposigao das particulas na misturadora com um traco 1:3 finas:grossas;
3. Introducao de agua;

4. Adicao de sulfato de aluminio e silicato de so6dio;

5. Introdugao do cimento Portland do tipo II (CEM II / A- 42,5R).

Apos o processo de mistura, o material formado é colocado em camadas sobre uma
chapa de aco. Esta colocacao é composta por trés fases, de forma a colocar as misturas
com particulas finas no exterior e a mistura com particulas grossas no interior. As
placas de CBPB produzidas sao depois sobrepostas, ficando separadas entre si pelas
chapas de aco.

As placas de CBPB sao depois prensadas em conjunto a uma pressao de 35 a 30
MPa até ao final de cura e endurecimento do cimento. Este processo é realizado em
estufa, a cerca de 50°C, com uma humidade relativa controlada durante cerca de 10
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Figura 3.4: Fases do processo de producao do CBPB (retirado de Faria, 2010).

horas. O processo de maturacao das placas é depois efetuado em armazém durante 7
dias a uma humidade relativa de cerca de 10%.

No final do processo, as placas passam por um processo de corte e controlo de
qualidade. Consoante a aplicagao, o painel pode ser cortado, lixado, pintado com
primario ou trabalhado nas arestas para a producao de encaixes.

3.2.2 Normas aplicaveis aos aglomerados madeira-cimento

1. EN633 - Cement-bonded particleboards - Definition and classification

Esta norma apresenta a defini¢ao e classificacao deste tipo de placa, baseando-se:
no tipo de ligante utilizado (cimento Portland ou um ligante a base de magnésio);
no acabamento das superficies (superficie bruta, lixada ou revestida); na cor das
superficies (sem ou com coloracao); consoante as faces e/ou bordos de encontram
laborados.

2. EN634-1 - Cement-bonded particleboards - Specifications - Part 1: General requi-
rements
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Esta norma apresenta os requisitos gerais (tolerancias dimensionais, geométricos
e de teor em agua) que as placas de CBPB devem obedecer.

3. EN634-2 - Cement-bonded particleboards - Specifications - Part 2: Requirements
for OPC bonded particleboards for use in dry, humid and exterior conditions

Esta norma estipula as exigéncias minimas que as placas deste tipo, para todos
os tipos de utilizacao, devem obedecer e apresenta os valores a serem observados
no controlo interno em fabrica. Esta norma também especifica dois tipos de
aglomerados madeira-cimento de acordo com o valor do 5 percentil do moédulo
de elasticidade (classe 1 - 5° percentil > 4500N/mm?; classe 2 - 5° percentil
> 4000N /mm?), obtido através de ensaios de provetes no controlo de qualidade.
(Machado, 2005)

3.3 Compatibilidade madeira-cimento

O ligante mais utilizado nos compoésitos de madeira é o cimento Portland. O cimento
Portland, quando misturado com agua, inicia um processo denominado por hidratacao.
A hidratagao é um processo quimico complexo no qual o cimento se torna numa massa
solida e agrega os materiais com que se encontra em contacto. De referir que este
processo quimico é exotérmico, ou seja, ocorre uma libertacao de calor. O grafico da
Figura 3.5 ilustra o calor libertado pelo cimento durante o processo de hidratagao.

A

Temperatura (°C)

Tempo (h)

Figura 3.5: Curva de temperatura no processo de hidratacao do cimento (adaptado de
Wei et al., 2000).

Uma das desvantagens existentes na utilizacao dos compésitos de madeira e ci-
mento é a compatibilidade entre estes dois materiais. Foi provado que o contacto entre
determinados contetidos extrativos de certas espécies de madeira com o cimento pode
inibir o processo de hidratagao deste (Hachmi e Moslemi, 1989). A Figura 3.6 mostra
os efeitos que estes contetidos extrativos podem ter no processo de hidratacao: reducao
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3.3. Compatibilidade madeira-cimento

da temperatura maxima de hidratacao e intervalo de tempo para atingir esse méximo
(Hachmi et al., 1990).

90
T A — A Cimento simples
2 : A— A Cimento-madeira

:
:

60 1 ;
:

) J:

30

Temperatura (°C)
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0 4 8§12 1212 16 20 24
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Figura 3.6: Curva de temperatura no processo de hidratacao do cimento e do cimento
com madeira (adaptado de Hachmi et al., 1990).

Desta forma, podemos afirmar que, se o processo de hidratacao do cimento nao for
perturbado, ou ligeiramente perturbado, pela presenca da madeira, ambos os materiais
sao compativeis. Caso contrério, sao incompativeis. De modo a avaliar a compati-
bilidade entre o cimento e a madeira de diversas espécies, varios autores propuseram
métodos de classificacao.

Em 1964, Sandermann e Kohler (1964) testaram 99 espécies diferentes de madeira e
classificaram a sua compatibilidade com o cimento baseando-se na temperatura maxima
de hidratagao (T3). A classificac¢do era feita da forma ilustrada no Quadro 3.1

Quadro 3.1: Classificacao de compatibilidade entre o cimento e a madeira através do
temperatura maxima de hidratagao do cimento (adaptado de Sandermann e Kohler,
1964).

Temperatura (°C) Classsificacao
Ty < 50 Nao compativel
50 < Ty < 60 Moderadamente compativel
Ty > 60 Compativel

No mesmo ano, Weathermax e Tarkow (1964) propuseram a férmula do indice de
inibigao, I, demonstrado na equagao (3.1). Esta avaliagdo baseava-se na comparacao
entre os intervalos de tempo para que se atingisse a temperatura maxima de hidratacao
no cimento simples (¢,) e no cimento com madeira (t5).

ty — t
I = ( Qt/ 2) x 100 (3.1)

2
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Quadro 3.2: Classificacao de compatibilidade entre o cimento e a madeira através do
indice de inibigao (adaptado de Hofstrand et al., 1984).

Indice de inibi¢ao (%) Classsificagao
I <10 Baixa inibicao

I =10-50 Moderada inibigao
I =50-100 Alta inibicao

I > 100 Extrema inibigao

Em 1984, Hofstrand et al. (1984) incorporaram na equagao 3.1 a temperatura
méxima e o declive das curvas registadas durante o processo de hidratagao do cimento
simples e do cimento com madeira, no calculo do indice de inibicao resultando a equacao

3.2.
[ty (To—T\ (5 — 8
= |(0) (P (T e (32)

onde T, é a temperatura méaxima de hidratacdo da mistura cimento-madeira, S é o
declive maximo de hidratacio da mistura de cimento e S° ¢ o declive maximo de
hidratacao da mistura de cimento-madeira. O indice de inibigao seria classificado como
indica o Quadro 3.2, em que, quanto menor for o indice, maior sera a compatibilidade
entre a madeira e o cimento.

No entanto, em 1989, Hachimi e Moslemi (1989) demonstraram que estes métodos
de avaliagao poderiam conduzir a resultados pouco consistentes, isto é, as mesmas
espécies de madeira poderiam ser consideradas compativeis utilizando um dos métodos
mas, ao mesmo tempo consideradas incompativeis utilizado um método diferente. Esta
discordancia entre resultados poderia dever-se ao facto das condi¢oes de hidratacao do
cimento e do trago da mistura madeira:cimento nao terem sido constantes entre os
estudos.

Deste modo, Hachimi et al. (1990) propuseram um novo método para a avaliagao
da compatibilidade entre o cimento e a madeira baseado no fator C'y. Este fator é
calculado através da razao entre a area definida pela curva de temperatura durante o
processo de hidratacao do cimento com madeira com a area de cimento simples, como
podemos ver na Figura 3.7 e na equacao (3.3).

Oy = (i’:) % 100 (3.3)

onde A,. é a area definida pela curva de calor libertado na hidratagao do cimento-
madeira e A, é a area definida pela curva de calor libertado na hidratacao do cimento
simples.

A compatibilidade entre a madeira e o cimento seria classificada como indica o
Quadro 3.3.

No entanto, diversos autores (Semple et al., 1999; Miller e Moslemi, 1991; Lee e
Hong, 1986), constataram que o fator C'4 pode néo refletir a real compatibilidade entre
a madeira e o cimento.
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Figura 3.7: Representacao da area da curva de hidratagao de uma mistura de cimento

simples e de uma mistura de cimento com madeira (adaptado de Hachmi et al., 1990).

Quadro 3.3: Classificacao de compatibilidade entre o cimento e a madeira através do
fator de compatibilidade C'4 (adaptado de Hachmi et al., 1990).

Fator de compatibilidade Cs Classificagao
Cy <28% Nao compativel
28 % < Oy < 68 % Moderadamente compativel
Cy > 68% Compativel

Deste modo, ¢ possivel verificar que ainda nao existe consenso para a forma de
avaliar a compatibilidade entre os dois materiais. No entanto, segundo Faria (2010),
a qualificagdo da compatibilidade entre os componentes do compoésitos de madeira e
cimento depende da fun¢ao que estes poderao desempenhar. Assim um painel avaliado
como moderadamente compativel poderd nao ser indicado como elemento estrutural,
mas eficaz como elemento de revestimento.

3.3.1 Tratamento de compatibilidade com adjuvantes

De modo a obter compoésitos de melhor qualidade é necessério adotar processo de forma
a maximizar a compatibilidade entro o cimento e a madeira. Estas medidas podem ser
aplicadas antes do processo de fabrico, como por exemplo, idade da arvore, época de
corte e armazenamento da madeira, ou durante o fabrico, através do pré-tratamento
das particulas de madeira, traco da mistura, tipo de cimento e escolha de adjuvantes.

3.3.1.1 Idade da arvore

Segundo Pugel et al. (1990), os aglomerados de madeira e cimento produzidos a partir
de madeira proveniente de arvores jovens apresentam uma maior incompatibilidade
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entre materiais. Este facto deve-se a presenca de uma maior percentagem de borne do
que de cerne nas arvores jovens sendo que o borne possui uma maior quantidade de
extractivos.

3.3.1.2 Epoca de corte

Segundo Fischer et al. (1974), a concentragao de extractivos, nomeadamente agucares,
presentes no tronco da arvore alteram-se significativamente ao longo do ano, sendo
mais elevado durante os meses de primavera e menor nos meses de verao e inverno.
Desta forma, de modo a poder melhorar a compatibilidade entre a madeira e o cimento
é aconselhével utilizar madeiras cujo corte foi efectuado nos meses de verao e inverno.

3.3.1.3 Armazenamento

As condic¢oes de armazenamento da madeira podem alterar as concentragoes de agiica-
res presentes no material. Como foi provado por Schwarz e Simatupang (1984), para
madeira Fagus Silvatica a concentracao de acgticar passou de 0,2% para 0,1%, sendo o
primeiro valor referente a um armazenamento desprotegido e o segundo a um ambiente
seco e protegido. Segundo Lee et al. (1987) esta variagao deve-se a acgoes enzimaticas,
transformando os agticares em produtos nao inibitérios. No entanto, embora o armaze-
namento possa apresentar melhorias nas concentragoes de agtcares, este processo nao
reduziu a concentracao de taninos (Simatupang, 1986; Valenzuela, 1989).

3.3.1.4 Tipo de cimento e adjuvantes

Segundo Beraldo (1997), para o fabrico de aglomerados de madeira e cimento é reco-
mendada a utilizagdo de cimento Portland de alta resisténcia do tipo V (CP-V-ARI). E
igualmente recomendada a utilizacao de adjuvantes ou aceleradores de presa tais como
o cloreto de calcio (CaCly). Os aceleradores de presa tém a capacidade de fornecer
ao cimento temperaturas mais elevadas no processo de hidratacao garantindo mais ra-
pidamente uma maior resisténcia inicial e anulando desta forma os efeitos provocados
pelos extractivos presentes na madeira.

3.3.1.5 Lavagem das particulas de madeira

A lavagem tem como funcao a remocao de alguns agucares presentes na madeira. Este
processo pode ser realizado com agua quente ou fria, a diferentes niveis de pH e com
a adigao de quimicos. Segundo Beraldo e Carvalho (2004) este processo ¢ mais eficaz
quando utilizado em espécies de madeira com comportamento de extrema inibigao.

3.4 Propriedades mecanicas do CBPB

Sendo o CBPB um material compoésito, a sua resisténcia mecanica nao depende ape-
nas da resisténcia dos materiais que o constitui mas também da razao entre os volumes
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desses materiais, isto ¢, do trago de mistura. O trago de mistura ideal para os aglomera-
dos sera aquele que contém a maxima quantidade de madeira devido ao menor impacto
ambiental. No entanto, como vimos anteriormente, mais quantidade de madeira sig-
nifica maior quantidade de produtos extrativos o que pode prejudicar compatibilidade
entre a madeira e o cimento, além disso, se o material ligante for escasso, este poderéa
nao conseguir unir todas as particulas de madeira, formando um compdsito menos
resistente.

Segundo Papadopoulos (2008) quanto maior for a percentagem de particulas de
madeira, melhor a distribuicao de tensoes do aglomerado e sendo o cimento um material
com modulo de elasticidade superior ao da madeira, a rigidez do aglomerado aumenta

se a percentagem de cimento também aumentar, como podemos verificar no Quadro
3.4.

Quadro 3.4: Propriedades mecéanicas de placas com particulas de Carpinus betelus
coladas com cimento (adaptado de Papadopoulos, 2008.

Madeira : Cimento Densidade Tensao de rotura a flexao Modulo de Elasticidade

[kg/m’] [N/mm?] [N/mm?]
1:3 1270 12,68 6009,6
1:4 1280 10,56 7056,4

Coutts e Campbell (1980) estudaram a resisténcia a flexdo de diversos aglomerados
de madeira e cimento, alterando a percentagem de fibras de madeira, obtendo uma
resisténcia maxima para 8% de fibras por massa (Figura 3.8). Os autores ainda referem
que a queda dos valores de resisténcia apos os 8% se deve ao facto das fibras de madeira
se unirem entre si de forma menos eficiente, formando bolas de pasta de madeira.

3.4.1 Resisténcia & compressao

Faria (2013) avaliou o comportamento a compressao de diversos provetes de CBPB,
fornecidos pela VIROC, com um trago de 1:3 de madeira:cimento. Com base em 111
ensaios realizados constatou que o CBPB apresenta um comportamento distinto conso-
ante a superficie solicitada. Nos ensaios em provetes com 32x32 x 32mm? de dimensao,
o material, quando carregado na face perpendicular ao plano da placa, apresentou um
comportamento dictil e uma resisténcia e médulo de elasticidade médios de 41,7 MPa
e 0,28 GPa, respetivamente. Quando carregado na outra face, obteve uma resisténcia
e um modulo de elasticidade médios de 22,4 MPa e 1,99 GPa, respetivamente, como
podemos observar na Figura 3.9.

Em provetes com 100x64 x 32mm? de dimensao, Faria (2013), obteve uma resis-
téncia e modulo de elasticidade médios de 24 MPa e 5,22 GPa, respetivamente, quando
solicitando o material na face paralela ao plano do painel (Figura 3.10).

29



Capitulo 3. Os Derivados de Madeira e Cimento

40

35

30
Kraft curado ao ar

25
Kraft autoclavado
20

TMP curado ao ar
15

Resisténcia a Flexao [MPa]

10

TMP autoclavado

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 8 10 12 14 16
Teor de Fibras por Massa (%)

[=]
3o}
=~

Figura 3.8: Influéncia do teor de fibras por massa para diferentes aglomerados de
madeira e cimento na resisténcia a flexao (retirado de Coutts e Campbell , 1980).
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Figura 3.9: Diagrama tensao - extensao dos provetes de CBPB ensaiados a compressao
em ambas as faces (retirado de Faria, 2013).
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Figura 3.10: Diagrama tensao - extensao de dois provetes diferentes de CBPB ensaiados
a compressao (retirado de Faria, 2013)

3.4.2 Resisténcia a flexao

No Quadro 3.5 sao apresentadas as resisténcias e os modulos de elasticidade a flexao
obtidos por diversos autores em ensaios realizados a derivados de madeira e cimento.

Quadro 3.5: Valores obtidos por diversos autores nos ensaios de flexao efetuados em
materias compositos de cimento e madeira (adaptado de Faria, 2010).

Espécie Madeira  Tensao de rotura Modulo de
Autor de : a tracao elasticidade
madeira Cimento [N/mm? [N/mm?
Papadopoulos (2008) Carpinus 1:3 13 6010
betulus 1:4 11 7056
Wolfe e Gelmer (1996) Southern pine 1:2 a 1:2,5 2a4 -
Lee (2005) Tazodium - 3 924
distichum
Dinwoodie - - 10 a 13 -

¢ Paxton (1991)

Segundo Wolfe e Gjinolli (1996), os derivados de madeira e cimento apresentam um
comportamento tensao-extensao como o observado na Figura 3.11. A parte inicial do
diagrama apresenta um comportamento linear, semelhante ao do cimento, até atingir
uma resisténcia maxima. Quando o cimento cede, o diagrama torna-se nao linear,
sendo que, a partir deste ponto, sao as particulas de madeira que contém a fissuracao,
permitindo que o material composito resista a maiores esforgos.
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Forca

Deformacao

Figura 3.11: Diagrama forga-extensao de materiais compositos de madeira-cimento e
de "cimento simples"a flexdo. Adaptado de Wolfe e Gjinolli (1997).

Segundo Coutts e Campbell (1980) e Soroushian e Marikunte (1992) os derivados
de madeira e cimento resistem entre os 7 e 30 M Pa a tragao por flexao (Figura 3.8),
dependendo do traco de mistura e tipo de fibra de madeira. Referem ainda que a
humidade tende a diminuir a resisténcia destes compositos, tornando as particulas de
madeira mais flexiveis e incapazes de evitar a fissuracao do cimento.
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Descricao Dos Ensaios

4.1 Introducao

Nos ensaios realizados foram utilizados compositos de particulas de madeira e cimento
ou CBPB. O material foi fornecido em Janeiro de 2011 pela VIROC, empresa que o
comercializa em Portugal.

A constituicao do material, segundo a VIROC, é feita por particulas de madeira
(20,7%), cimento Portland (66,7%), agua (10,7%) e quimicos (1,9%), (Figura 4.1).

Os provetes sao constituidos por dois tipos diferentes de particulas de madeira: as
particulas finas e grossas. As particulas finas encontram-se na face exterior do provete
e as grossas no interior. O tipo de madeira utilizada é o Pinus Pinastas ou o Pinus
Pinea e o cimento Portland ¢é do tipo II (CEM II / A-L42.5). Os quimicos usados para
acelerar a presa e desfibrar as particulas de madeira s@o o silicato de s6dio (NaySiO3)
e o sulfato de aluminio (Aly(S0O)3), respetivamente.

Agua (10,7%)
Quimicos (1,9%)

Cimento Portland (66,7%)

Madeira (20,7%)

Figura 4.1: Composigao dos provetes (percentagem dos constituintes em peso) (adap-
tado de Faria, 2010).

Foram realizados ensaios de provetes para a determinacao do coeficiente de dilatagao
térmica , bem como diversos ensaios de tragao. Dos ensaios de tragao realizados,
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verificou-se a resisténcia a tracao uniaxial, a resisténcia a tracao em pecas furadas
e a resisténcia de ligacoes aparafusadas a tragao. Todos os ensaios foram realizados
no Laboratorio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

Para os ensaios de determinagao do coeficiente de dilatacao térmica foi utilizada
uma camara climatica da marca Fitoclima 300 (Figura 4.2-a)). Os ensaios de tragao
foram realizados com recurso & maquina de tracao universal da marca Zwick, modelo
Z050 com capacidade de carga até 50 kN (Figura 4.2-b)).

Figura 4.2: Equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios: a) camara climéatica
(Fitoclima 300); b) maquina de tra¢ao universal (Zwick Z050).

4.2 Emsaio de determinacao do coeficiente de
dilatacao térmica

O coeficiente de dilatag¢ao térmica («) é definido como a constante que indica a vari-
acao de comprimento de um material (AL) provocada pela variagdo da temperatura
(AT') em condigoes de pressao constante. O coeficiente de dilatagao térmica pode ser
calculado de acordo com a expressao 4.1.

AL Ly Ly

AL=aAT L a= -2 gm0
OB S O E AT L, T YT AT I

(4.1)
Onde Ly e Ly sao, respectivamente, o comprimento inicial e o comprimento final
medido em mm.
Para a determinacao do coeficiente de dilatagao térmica do CBPB foram ensaia-

dos dez provetes. Os provetes, designados por E11 tém todos uma forma quadrada
(400x400x 10 mm?) , ver Figura 4.3.
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Figura 4.3: Provete E11.

De forma a medir os deslocamentos foram colados seis discos metalicas em cada
provete, posicionadas segundo a disposicao da Figura 4.4 e utilizado um equipamento
Demec de 200 mm de comprimento. O equipamento de medicao utilizado é um dis-
positivo mecanico que permite medir a distancia entre dois discos metalicos. Desta
forma, foi possivel medir seis deslocamentos em trés diregoes diferentes: horizontal ( A

e B), vertical (C e D) e diagonal (E ¢ F).

N

200
o
o
400

| 400 |

Figura 4.4: Disposicao das chapas metalicas.

O procedimento experimental realizado pode ser descrito pelas seguintes etapas:

1. Colagem das chapas metalicas utilizando uma barra de invar de 200 mm;

2. Colocagao dos provetes na camara climatica em repouso a uma temperatura
de 20°C e 50% de humidade relativa. Os provetes permaneceram na camara
climética até se ter dado a estabilizacao da temperatura e humidade;
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3. Medicao do comprimento inicial (Lg) em todas as diregoes;

4. Medicao do comprimento final (Lf) em todas as dire¢oes para uma variacao de
temperatura de -20°C, -10°C, +10°C e +20°C.

4.3 Emnsaios de resisténcia a tracao

Segundo a norma EN 789 (2004), os provetes para ensaios a tragdo devem ser retangu-
lares na secgao transversal com uma espessura igual & espessura da placa e uma largura
total de 250+£5 mm. O comprimento do provete deve depender do equipamento usado
para a aplicacao das cargas. A largura do provete devera ser reduzida para 150£5 mm

num comprimento de 250+5 mm. Esta reducgao deve ser obtida por meio de um raio
de 650+5 mm, ver Figura 4.5.

250
machine jows -"‘t Fi

Figura 4.5: Modelo de Provete segundo a EN 781 (2004) para ensaios a tragao.

Esta forma de provete nao podde ser utilizada para esta dissertacao pois a sua lar-
gura ¢ demasiado excessiva para ser testada na ZwickZ050. Foi também testada, no
inicio desta dissertagao, uma forma semelhante mas com mais dimensoes reduzidas
embora, nos ensaios efetuados, a rotura por tracao nao se tenha dado pela zona cen-
tral do provete, resultando em valores de estudo invalidos. De forma a ultrapassar
esta dificuldade, utilizaram-se, nos ensaios de tragao, provetes de forma retangular. A
especificacao dos tipos de provetes utilizados serda abordada nas secgoes seguintes.

Outra dificuldade que surgiu no inicio dos ensaios, foi o facto de ocorrer o esma-
gamento dos provetes testados esmagavam na zona de encaixe com as garras devido a
forca de aperto efetuada, tornando impossivel a analise de resultados. Para resolver
esta situacao tornou-se necessario utilizar garras que maximizassem a zona de contacto
com os provetes reduzindo desta forma a tensao. Deste modo conceberam-se novas
garras que se adaptaram ao equipamento da Zwick, e que possuem uma maior area
de contacto que as garras comerciais existentes. As garras foram fabricadas em aco
e sao constituidas por duas pecas separadas tal como se pode verificar na Figura 4.6.
Estas duas pegas podem ser unidas utilizando 8 parafusos sendo possivel, desta forma,
controlar a forca de aperto usando uma chave dinamométrica.
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Figura 4.6: Esquema das garras utilizadas nos ensaios (medidas em mm).

4.3.1 Ensaio de tracao uniaxial

Os ensaios de tragao uniaxial tiveram como objetivo avaliar as carateristicas mecanicas
do material de CBPB, quando solicitado a uma forcga de tracao uniaxial. Nestes ensaios
foram testados dois tipos de provetes, os E21 e E22, cujas dimensoes sao apresentadas

no Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Dimensoes dos Provetes E21 e E22

Quantidade | Altura | Largura | Espessura
Provete | de provetes | h [mm] | b [mm] | e [mm)]
E21 10 400 100 12
E22 10 400 100 16

Ambos os provetes tém uma forma retangular, apenas variando a espessura destes

37



Capitulo 4. Descricao Dos Ensaios

(400x100 x 12 — 16mm?), ver Figura 4.7. Os compositos CBPB sao constituidos por
particulas de madeira orientadas segundo o plano do painel, sendo que com estes ensaios
pretende-se registar o comportamento do material nesta direcao.

Figura 4.7: Provete do tipo E2

Nestes ensaios foram avaliadas a tensdo de rotura a tracao (f,,), o médulo de elasti-
cidade (F) e a extensao na rotura a tracao (e,) utilizando, respetivamente, as seguintes
expressoes:

I

fo= it 42)
_Af

E=3- (4.3)
Ah,

=" (4.4)

Onde P, é a forga de rotura em tracao, Af é a variacao da tensao, Ae € a variagao
da extensao, Ah, é a variagao da distancia entre os pontos de leitura do extensémetro e
he é a distancia entre os pontos de leitura do extensémetro. De notar que as variagoes
da tensao e da extensao foram calculadas para 15% e 50% da tensao de rotura.

Os provetes foram fixados as garras sendo deixada uma folga de 80 mm entre estas
como se pode verificar na Figura 4.8. A for¢a de aperto utilizada foi de 10 Nm em cada
parafuso. As garras foram depois acopladas ao mecanismo da Zwick por um sistema
de aperto manual. Para a medicao dos deslocamentos foi colocado um estensémetro
mecanico com 45 mm de comprimento no espago de folga entre as garras. Os ensaios
foram efectuados com um controlo de deslocamentos de 1 mm/min.

Pode-se verificar que, devido ao formato das garras utilizadas, os provetes com 12
mm de espessura ficaram afastados 2 mm do eixo da aplicagao da carga. O possivel
efeito deste afastamento nos resultados obtidos sera analisado no préximo capitulo.
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Figura 4.8: Pormenor dos ensaios aos provetes E21 e E22.

4.3.2 Ensaio de tracao uniaxial em pecas furadas

Os ensaios de tragao uniaxial em pegas furadas tiveram como objetivo analisar a distri-
buicao de tensoes que pode ocorrer localmente, devido as descontinuidades da seccao
do provete. Nestes ensaios foram testados dois tipos de provetes, os E31 e E32, cuja
forma e dimensao podem ser observadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2: Dimensoes dos Provetes E31 e E32.

Quantidade | Altura | Largura | Espessura
Provete | de provetes | h [mm] | b [mm] | e [mm)]
E31 5 400 100 12
E32 5 400 100 16

Pode-se verificar que as dimensoes destes provetes nao diferem daqueles usados na
seccao anterior, apenas possuem um furo no centro da pega com um didmetro de 10
mm, como se pode observar na Figura 4.9.

E35

Figura 4.9: Provete do tipo E3.

Nestes ensaios foi avaliado o comportamento dos provetes furados quando solicitados
a uma forca de tracao. A existéncia de descontinuidades, como furos ou variagoes
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bruscas de sec¢ao, numa pega podem gerar tensoes maiores na zona de descontinuidade
do que a tensao média ao longo da peca, como se pode verificar na Figura 4.10.

F F F &
<] — <= —
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<] : w| o=FiA <] s
- =
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Figura 4.10: Tensoes existentes em zonas descontinuas.

Para o dimensionamento de placas de aglomerados com estas caracteristicas a tensao
méaxima (f..) deve ser considerada para o calculo da tensao admissivel em vez da
tensdao média (f). A tensdo méxima pode ser calculada ao multiplicar a tensdo média
pelo coeficiente de concentragao de tensdes (K;). O coeficiente de concentragao de
tensoes, ou fator de forma, varia com a geometria da seccao da placa e o seu valor pode
ser determinado através do grafico da Figura 4.12 (Pilkey e Pilkey, 2008).

Nestes ensaios foram avaliadas as tensdes médias de rotura a tracdo (f) e a tensdo

méxima de rotura a tragao (fima.) utilizando, respetivamente, as seguintes expressoes:

— P,
j=b (15)
fmaz == Kt X 7 (46)

Onde P, é a forca de rotura em tragao e A, é a menor area da seccao da placa. De
forma analoga ao ensaio descrito na seccao anterior, os provetes foram fixados as garras
sendo deixada uma folga de 80 mm entre estas como se pode verificar na Figura 4.11.
A forca de aperto utilizada foi de 10 Nm em cada parafuso. As garras foram depois
acopladas ao mecanismo da Zwick por um sistema de aperto manual. Os ensaios foram
efectuados com um controlo de deslocamentos de 1 mm /min.
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Figura 4.11: Pormenor dos ensaios aos provetes E31 e E32.

4.3.3 Ensaios de rotura por tragao em ligagoes aparafusadas

Por vezes, quando se efetuam ligacoes com parafusos entre placas de CBPB, estas
ligagdes podem provocar a rotura das placas. Esta rotura pode ser provocada pelas
variagoes de comprimento das placas devido a retracao do cimento ou a dilatagao
térmica, que causam tensoes de esmagamento na zona de contato entre o parafuso
e a placa provocando a rotura desta . Os ensaios de rotura por tracao em ligagoes
aparafusadas tiveram como objetivos analisar a influéncia da distancia do parafuso ao
bordo das placas de CBPB e ainda a influéncia da sua espessura na resisténcia da placa
quando solicitada a uma forga de tragao.

Nestes ensaios foram testados quatro tipos de provetes cujas carateristicas sao apre-
sentadas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3: Dimensoes dos Provetes E4.

Quantidade | Altura | Largura | Espessura | Distancia ao bordo
Provetes | de provetes | h [mm] | b [mm] | e [mm)] hy [mm]
E41.1 5 300 100 12 50
E41.2 5 300 100 12 100
E42.1 5 300 100 16 50
E42.2 5 300 100 16 100
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Figura 4.12: Determinagao do coeficiente de concentragao de tensdo (adaptado de
Pilkey e Pilkey, 2008)
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Todos os provetes tém uma forma retangular variando apenas a sua espessura
(300x100 x 12 — 16mm?) e a distancia h; do furo, com 10 mm de didmetro, ao bordo
do provete como podemos verificar na Figura 4.13. Nestes ensaios foi avaliada a forca
de tracao exercida sobre o provete durante o ensaio (F') e do deslocamento (0) efetuado
pela garra.

a) b)

Figura 4.13: Provetes E4: a) Furo a 100 mm; b) Furo a 50 mm.

Nestes ensaios foi avaliada a tensdo de esmagamento (fy), utilizando a seguinte
equacao:

P,
fh="—"
¢bolt xXe

Onde, P, ¢ a forca de rotura, ¢p.; ¢ 0 didmetro nominal do parafuso e e a espessura
do provete. Os provetes foram fixos apenas na garra nao furada numa extensao de 140
mm, utilizando uma forca de aperto de 10 Nm em cada parafuso. A outra garra foi
colocada na extremidade oposta do provete nao se procedendo ao aperto dos parafusos
desta garra, apenas se introduziu um parafuso de 8 mm de didmetro entre o furo da
garra e o furo do provete, como podemos verificar na Figura 4.14. As garras foram
depois acopladas ao mecanismo da Zwick por um sistema de aperto manual. Os ensaios
foram efetuados com um controlo de deslocamentos de 3 mm /min.

(4.7)
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Figura 4.14: Pormenor dos ensaios aos provetes E4.
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Capitulo 5

Apresentacao e Analise dos Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo faz-se uma apresentacao e analise dos valores registados durante a rea-
lizagao dos ensaios ja descritos no Capitulo 4. Todas as analises efetuadas tiveram por
base a formulacao tedrica e os objetivos definidos nos capitulos anteriores desta disser-
tagao. O presente capitulo, a semelhanca do anterior, sera dividido em duas secgoes
correspondentes a cada tipo de ensaio, nomeadamente, os ensaios de dilatagao térmica
e os ensaios de tracao.

5.2 Ensaios de dilatacao térmica

Os resultados dos ensaios para a determinacao do coeficiente de dilatacao térmica sao
apresentados de seguida. Na Figura 5.1 estao representadas as médias dos resultados
das medigoes efetuadas ordenados pela variagao de temperatura e valor de calculo do
coeficiente. E possivel verificar que as medicoes registadas para -20°C de variacdo de
temperatura diferem das outras medigoes, isto podera dever-se ao facto da camara
climatica utilizada nao ter conseguido manter a humidade relativa de 50% para essa
variacao de temperatura. Todas as leituras efetuadas neste ensaio encontram-se no
Anexo 1.

Com os ensaios efetuados nos provetes E11 foi possivel determinar a média do valor
do coeficiente de dilatagao térmica nas diversas direcoes, tal como a média total. Como
as condigoes de ensaio nao foram mantidas para os -20°C de variacao de temperatura,
estes valores, embora registados, foram desprezados no célculo da determinacao do
coeficiente.

No Quadro 5.1 estao indicados os valores médios das leituras para os quatro niveis
de temperatura medidos. Determinou-se que o valor médio do coeficiente de dilatacao
térmica ¢ de 1,15x107°/°C.
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COEFICIENTE DE EXPANSAO

TERMICA

2.0E-05

1.5E-03

1.0E-03

e

3.0E-06

-30

-10 0

10

VARIACAO TEMPERATURA [*C]

Figura 5.1: Resultados obtidos no ensaio para a determinagao do coeficiente de dilata-
¢ao térmica.

Quadro 5.1: Célculo do coeficiente de dilatacao térmica.

Coeficiente de Expansao Térmica [107°/°C]

Média + Desvio Padrao

ATPC] A B C D E F
20 | 1,90 £ 0,10 | 1,85 & 0,08 | 1,78 £ 0,08 | 1,67 + 0,11 | 1,66 + 0,10 | 1,61 + 0,06
10 | 1,40+£0,21 [1,354£0,15 | 1,17 £ 0,18 | 1,31 £ 0,28 | 1,09 + 0,22 | 0,95 + 0,20
710 [ 125 +£020 | 1,11 £0,21 | 1,12 £ 0,15 | 1,08 £ 0,13 | 1,05 & 0,10 | 1,01 £ 0,17
720 | 1,26 £0.24 | 1,13 £0.23| 1,13 £0,22 | 1,10 £ 0,19 | 1,08 £ 0,15 | 1,08 £ 0,18
1,25 + 0,11 1,16 + 0,08 1,04 & 0,06
1,15 £ 10

Analisando os valores obtidos podemos verificar que o desvio padrao toma valores
elevados, quando comparado com a média obtida, no entanto, os resultados obtidos
foram os esperados tendo em conta os valores médios de coeficiente de dilatacao do
cimento e da madeira. O coeficiente de dilatagao térmica para uma pasta de cimento
Portland tem em média um valor entre os 1,8 e 2,0x107°/°C e para a madeira 3,1
a 4,5x107¢/°C. O coeficiente de dilatagio térmica para estes materiais e para outros
materiais derivados da madeira e cimento podem ser vistos no Quadro 5.2.
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Quadro 5.2: Valores de coeficientes de dilatagao térmica para diferentes materiais
(Glass e Zelinka, 2010; NP EN 1992, 2010; Website: Federal Highway Administration)

Materiais Coeficiente de dilatagao Térmica [107°/°C]
CBPB 1,04 - 1,25
Pasta de cimento Portland 1,8-2,0
Madeira 0,31 - 0,45
Argamassa 1,1-1,2
Betao 1

5.3 Ensaios de tracgao

5.3.1 Ensaios de tragao uniaxial

Nesta secgao sao apresentados e analisados os resultados referentes aos ensaios de tragao
uniaxial nos provetes de CBPB. Nestes ensaios foram testados, ao todo, 20 provetes
com 12 e 16 mm de espessura. Na Figura 5.2 encontram-se ilustrados os diagramas de
tensao - extensao dos provetes estudados.

No decorrer dos ensaios foram observados dois modos de rotura diferentes como se
pode verificar na Figura 5.3. As roturas ocorreram na zona da secgao central entre os
extensometros e na zona junto das garras. E de referir que os provetes que romperam
fora da zona de leitura dos extensémetros originaram valores de extensao diferentes dos
esperados. Desta forma decidiu-se nao incluir no estudo os valores de extensao obtidos
nas roturas junto das garras.

Tendo em conta os acontecimentos observados no decorrer dos ensaios e analisando
os diagramas apresentados na figura anterior, é possivel verificar que os provetes evi-
denciam um comportamento ductil antes da rotura e que o valor da tensao de rotura
¢é superior nos provetes com 16 mm de espessura.

No Quadro 5.3 estao apresentados os valores de carga de rotura em tragao (P,) a
tensao de rotura (f,) e os respetivos valores médios e de desvio padrao.

Comparando os valores de tensao de rotura, tem-se que os valores obtidos para os
provetes de 16 mm de espessura tém um aumento de 34% relativamente aos provetes
com 12 mm. Este facto pode-se dever & excentricidade da forca de tracao devido ao
afastamento de 2 mm do eixo da carga podendo provocar, além da forca de tragao
inicial, uma flexdo no provete, reduzindo desta forma o valor da tensao de rotura.
No entanto este esfor¢o de flexao pode ter sido reduzido devido ao atrito das rotulas
existentes nas garras da maquina universal de tracao. Outra causa para a redugao da
tensao de rotura nos provetes de 12 mm serao as proprias caracteristicas dos provetes.
Como vimos anteriormente, as placas de CBPB sao formadas por uma camada interna
de particulas grossas de madeira e uma camada externa de particulas mais finas e foi
verificado, durante o periodo dos ensaios, que as camadas externas possuem a mesma
espessura nos provetes de 12 e 16 mm. Tendo em conta que a camada de particulas
finas de madeira possui um maior trago de cimento:madeira, podemos concluir que esta
camada terd uma menor resisténcia a tracao, se considerarmos que é a madeira que
confere a resisténcia de tracao ao material.

47



Capitulo 5. Apresentagao e Analise dos Resultados
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Figura 5.2: Diagramas tensao - extensao dos ensaios de rotura a tracao dos provetes.

Em cima: Provetes E21. Em baixo: Provetes E22.

Figura 5.3: Modos de rotura obtidos nos provetes de CBPB durante os ensaios de
tracao uniaxial. Em cima: rotura entre extensémetros. Em baixo: rotura fora da zona

dos extensémetros.
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Quadro 5.3: Resultados da carga de rotura e tensao de rotura em tracao dos provetes
de CBPB ensaiados

Espessura | P, fu Média £+ Desvio Padrao

Provete | e [mm] [N] | [MPa| [MPal
E21-1 6420 5,3

E21-2 6022 5,0

E21-3 6134 5,1

E21-4 6383 5,3

E21-5 12 4738 3,9 4,9 £+ 0,5
E21-6 5919 4,9

E21-7 6454 5,4

E21-8 5823 4,9

E21-9 4745 4,0

E21-10 5595 4,7

E22-1 13135 | 8,2

£22-2 13477 | 8.4

E22-3 8847 5,5

E22-4 16 11623 | 7,3 73+£1
E22-6 10698 | 6,7

E22-7 11068 | 6,9

E22-9 13648 | 8,5

£22-10 11431 | 7.1

Deste modo os provetes de 12 mm de espessura possuem uma menor area de sec¢ao
resistente a tragao que os provetes com 16 mm. Além disto, como podemos verificar
na Figura 5.4, as camada interna dos provetes de CBPB contém zonas de vazios, o
que pode também reduzir resisténcia de rotura, sendo mais prejudicial em placas com
espessuras reduzidas.

Figura 5.4: Heterogeneidade verificada nos provetes de CBPB testados
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No Quadro 5.4 apresentam-se os resultados obtidos de extensao de rotura (€,) e
o valor do moédulo de elasticidade em tragao (E) com os respetivos valores médios e
de desvio padrao. Como foi referido anteriormente, no céalculo deste valores, foram
desprezados os resultados obtidos nos provetes cuja rotura se deu pela zona da garra.

Quadro 5.4: Resultados da extensao na rotura do moédulo de elasticidade em tragao
dos provetes de CBPB ensaidos

Espessura | ¢, E Média + Desvio Padrao

Provete | e [mm) (%] | [GPa [MPa|
E21-1 0,150 | 8,51

E21-2 0,174 | 4,62

E21-4 0,174 | 6,21

E21-5 12 0,134 | 6,28 5,84 + 1,44
E21-6 0,180 | 5,75

E21-7 0,138 | 6,72

E21-8 0,220 | 4,04

E21-9 0,100 | 4,61

E22-1 0,224 | 4,95

E22-6 16 0,098 | 8,36 5,53 + 2,58
E22-10 0,290 | 3,29

Analisando o quadro anterior verifica-se que, estatisticamente, o desvio padrao toma
um valor bastante elevado para o modulo de elasticidade, sobretudo para os provetes
com 16 mm de espessura onde o valor do desvio padrao é proximo de metade da média.
Para um melhor estudo deste material deveriam ter sido realizados mais ensaios que,
por motivos de logistica, nao foram possiveis de realizar. No entanto o valor médio
do moédulo de elasticidade a tracao é semelhante entre os provetes de 12 e 16 mm de
espessura.

Na Figura 5.5 apresentam-se as propriedades mecanicas determinadas para os pro-
vetes com 12 mm de espessura (E21) e os provetes com 16 mm de espessura (E22).
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11740
5823
5,84
73 5,53
4,9
Pu (N) fu (MPa) Eu (%) E (GPa)
BE2]- 12 mm E22- 16 mm

Figura 5.5: Comparacao das propriedades mecéanicas dos provetes com 12 e 16 mm de
espessura.

5.3.2 Ensaios de tracao uniaxial em pecas furadas

Foram ensaiados a tracao dez provetes de CBPB com 12 e 16 mm de espessura. Na
Figura 5.6 encontram-se ilustrados os graficos de forca-deslocamento. Durante o de-
correr dos ensaios, observaram-se dois modos diferentes de rotura dos provetes. O
primeiro modo de rotura, que coincide com o expectével, deu-se pela zona do furo, o
segundo modo de rotura observado deu-se junto a zona de aperto da garra, como se
pode observar na Figura 5.7.

F [N] F [N]
12000 12000 T

9000 + 9000 + —

: [ / | —
6000 + 6000 //
3000 + 3000 :’//

0 N MR MR e E T

0 . L
0.0 0.5 1,0 135 [mm2-0 0.0 0.5 1,0 1.5 [mm]2.0

Figura 5.6: Diagramas forca - deslocamento dos ensaios de rotura a tracao dos provetes
E31 e E32

Como foi referido anteriormente, estes ensaios pretendem estudar a influéncia das
descontinuidades dos provetes na sua tensao de rotura, desse modo decidiu-se excluir
do estudo os resultados obtidos pelos provetes com um modo de rotura distante da
zona do furo.
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Figura 5.7: Modo de rotura verificados nos provetes E3: a) rotura pelo furo; b) rotura
junto & garra.

No Quadro 5.5 apresentam-se as propriedades mecéanicas determinadas para os pro-
vetes em estudo. Analisam-se a forga de rotura em tragao (P,), a tensdo meédia de
rotura & tracdo (f) e a tensdo maxima de rotura & tracao (fmas). Foi também anali-
sada a razao entre as tensoes médias e maxima com a tensao de referéncia (f,.r) que
é a tensao de rotura observada para os provetes de 12 e 16 mm calculada na Seccao
5.3.1. De notar que o coeficiente de concentragao de tensoes (K;) foi semelhante para
todos os provetes e foi obtido, através da Figura 4.12, com o valor de 2,7.

Quadro 5.5: Anélise das propriedades mecéanicas dos provetes E31 e E32

ESpeSSU—r‘EL Ac fref Pu f fmaa:

Provete | e [mm] | [mm? | [MPa] | [N] | [MPa] | f/ fres | IMPa] | fmaz | fref
E31-1 12 1080 | 4.9 6020 56 114 | 151 3.1
E31-2 12 1080 49 5441 5,0 1,03 13,6 2,8
E31-3 12 1080 49 5513 0,1 1,04 13,8 2,8
E31-4 12 1080 49 4600 4,3 0,87 11,5 2,3
F32-1 16 1440 | 73 | 8413| 58 | 080 | 158 2.2
E32-5 16 1440 7,3 9638 6,7 0,92 18,1 2,5

Como se pode observar, as tensoes de rotura obtidas diferem bastante das tensoes
méaximas expectaveis através do calculo do coeficiente de concentracao de tensoes, visto
que a razao entre estas duas varia entre as duas e trés unidades. No entanto os valores
de tensao média encontram-se muito proximos da tensao de referéncia, sendo que a
razao entre estas varia muito proximo da unidade. Isto pode significar que, embora
a tensao de cedéncia da fibra préoxima do furo seja rapidamente atingida, o material,
devido a sua ductilidade demonstrada na Seccao 5.3.1, redistribui as tensoes para as
fibras adjacentes resultando num aumento do valor da carga até atingir a rotura. De
referir que os valores de forca de rotura observados para os provetes de 12 mm de
espessura foram mais elevados que alguns dos valores de for¢a de rotura observados
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nos ensaios de tracao uniaxial, como vimos na seccao 5.3.1, isto pode se dever de novo
a heterogeneidade verificada nestes provetes.

5.3.3 Ensaios de rotura por tracao em ligacoes aparafusadas

Foram ensaiados a tracao 20 provetes de CBPB com 12 e 16 mm de espessura com
um furo distanciado a 50 e 100 mm do bordo. Este ensaio foi inicialmente realizado
utilizando um parafuso com 5 mm de didmetro, no entanto, como se pode verificar
pela Figura 5.8 o modo de rotura deu-se pelo corte do provete na zona do parafuso e
nao por esmagamento e tragao como era esperado. Deste modo, utilizou-se nos ensaios
seguintes um parafuso com 8 mm de diametro.

Figura 5.8: Modo de rotura observado na utilizacao de um parafuso com 5 mm de
diametro.

Nas Figuras 5.9 e 5.10 encontram-se ilustrados os diagramas de forga - deslocamento
dos ensaios realizados a rotura de ligacoes aparafusadas por tragao. No decorrer dos
ensaios foi possivel distinguir dois momentos distintos até ser atingida a rotura do
provete. O primeiro, originando a parte inicial dos diagramas forga-deslocamento,
traduz as tensoes de esmagamento existentes entre o parafuso e o provete. O segundo
momento, originando uma zona com menor declive na parte final dos diagramas forga-
deslocamento, traduz as tensoes de tracao provocadas no provete que o levaram a
rotura.

Na Figura 5.11 apresentam-se as roturas obtidas durante os ensaios dos provetes.
Verifica-se que a distancia do furo ao bordo do provete altera o mecanismo de rotura,
visto que, os provetes com um furo a 50 mm do bordo apresentaram, na sua maioria,
fendas perpendiculares e paralelas a direcao da carga aplicada enquanto que os provetes
com um furo a 100 mm do bordo apresentam apenas fendas perpendiculares a carga.
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Figura 5.9: Diagramas forga - deslocamento dos ensaios de rotura por tragao em ligagoes
aparafusadas em provetes com 12 mm de espessura. A esquerda: furo a 50 mm do
bordo. A direita: furo a 100 mm do bordo.
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Figura 5.10: Diagramas forca - deslocamento dos ensaios de rotura por tracao em
ligagoes aparafusadas em provetes com 16 mm de espessura. A esquerda: furo a 50
mm do bordo. A direita: furo a 100 mm do bordo.

Figura 5.11: Modos de rotura obtidos nos provetes de CBPB durante os ensaios de
tracao em ligacoes aparafusadas. A esquerda: furo a 50 mm do bordo. A direita: furo
a 100 mm do bordo.
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Para melhor entender a distribuicao de tensoes que ocorre durante a rotura das
ligagoes, foi efetuada uma modelagao em elementos finitos dos ensaios efetuados com
o auxilio do programa de céalculo automatico SAP2000.

Para esta simulacao considerou-se um comportamento elastico e linear do material
CBPB utilizando-se elementos de membrana. A malha de elementos finitos foi discre-
tizada com elementos quadrangulares com 2,5 mm de lado. O furo foi simulado de
forma aproximada através de um octogono.

Para as translagoes considerou-se que os trés nés do furo em contato com o parafuso,
se encontravam restringidos aos deslocamentos em todas as diregoes. A carga total foi
distribuida por uma area de 25x100mm? na zona do provete mais afastada do furo.

Na analise efetuada para as Figuras 5.12 e 5.13 verificou-se que as tensoes se dis-
sipam com o aumento da distancia entre o bordo e o furo (hy), isto porque, o bolbo
de tensoes regista uma maior area nos provetes onde o furo se encontra a 100 mm de
distancia do bordo. Deste modo, quanto maior a distancia hy, mais uniformes sao as
tensoes existentes, sendo distribuidas em todo o comprimento do provete. E possivel
também verificar que nos provetes com um furo a 50 mm do bordo, ocorrem tensoes
de tragao consideravelmente elevadas junto ao bordo na dire¢ao horizontal, o que pode
justificar a rotura observada durante os ensaios.

Soan®

[ T TR R R A T R R |

Figura 5.12: Modelo numérico eléstico e linear do ensaio de ligagdes aparafusadas para
furos a 50 mm de distancia. A esquerda: tensoes na diregao vertical. A direita: tensoes
na diregao horizontal. (Tensoes em kN/m?)

Nas Figuras 5.14 e 5.15 é possivel visualizar o diagrama de tensoes principais para
os provetes com furo a 50 e 100 mm do bordo, respetivamente. E possivel contatar
que as tragoes, predominantes a azul, se direcionam para o bordo mais afastado do

furo, exceto na Figura 5.14, onde é possivel verificar tensoes horizontais junto do bordo
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DO 0w wo o s w0 o

Figura 5.13: Modelo numérico eléstico e linear do ensaio de ligagdes aparafusadas para
furos a 100 mm de distancia. A esquerda: tensdes na direcao vertical. A direita:
tensoes na dire¢ao horizontal. (Tensoes em kN /m?)

mais proximo do furo. As compressoes localizam-se, maioritariamente, na zona de
esmagamento entre o parafuso e o painel.

No Quadro 5.6 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios para a carga de
rotura em tragao (P,) e a tensdo de esmagamento (fj) variando a distancia (hy) do
furo ao bordo do provete e os respetivos valores médios.

Com base nos ensaios efetuados verificou-se que, tal como esperado, a resisténcia a
rotura por tragao aumentou com a espessura do provete e com o aumento da distancia
(hf), tendo-se verificado para este um acréscimo médio de 10%. E expectével que a
resisténcia a rotura por tracao na zona de ligacao convirja para um determinado valor &
medida que a distancia (hy) aumente, isto porque, como vimos nos modelos numéricos,
as tensoes tendem-se a uniformizar quando o furo se encontra mais afastado do bordo.
Deste modo, devido aos resultados observados, podemos concluir que a resisténcia a
rotura por tragao possa convergir para valores de hy entre os 50 e 100 mm. No entanto
é recomendével, como seguranga, que as ligagoes aparafusadas estejam localizadas a,
pelo menos, 100 mm do bordo mais préximo.
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Figura 5.14: Diagrama de tensoes principais. Modelo numérico do ensaio em provetes

com furo a 50 mm do bordo. (Tensdes em kN/m?)
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Figura 5.15: Diagrama de tensoes principais. Modelo numérico do ensaio em provetes

com furo a 100 mm do bordo. (Tensoes em kN /m?)
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Quadro 5.6: Resultados de carga de rotura em tracao dos provetes de CBPB ensaiados.

Espessura | Distancia ao bordo | P, | Pedio fn Ih.medio

Provete | e [mm] hy [mm)] [N] [N] | [MPa) | [MPd]
E41.1-1 5286 95

E41.1-2 6049 63

E41.1-3 12 50 4655 | 5199 48 o4
E41.1-4 4891 51

E41.1-5 5113 93

E41.2-1 5884 61

E41.2-2 5644 29

E41.2-3 12 100 9529 | 5534 58 o8
E41.2-4 o476 o7

E41.2-5 5137 54

E42.1-1 7635 60

E42.1-2 7820 61

E42.1-3 16 50 8233 | 8162 64 64
E42.1-4 9547 75

E42.1-5 7574 59

E42.2-2 9255 72

E42.2-3 16 100 8521 | 9206 67 72
E42.2-4 9635 75

E42.2-5 9414 74

5.4 Estudo dos efeitos de retracao e temperatura
nas ligacoes

No decorrer desta investigagao, ao analisar os resultados dos diversos ensaios, e por
sugestao da empresa VIROC, verificou-se que seria pertinente realizar um estudo da
influéncia da temperatura e da retracao na rotura dos painéis de CBPB nas zonas de
ligacao. A retragao do CBPB impoe uma reducao na dimensao do painel ao longo do
tempo, nao dependendo das cargas aplicadas neste. A retragao do CBPB depende da
humidade ambiente, das dimensoes do painel e da composicao dos materiais deste. No
caso em estudo, serd dimensionado o didmetro do furo necessario para que um painel
com 3 m X 1,25 m x 12 mm de dimensoes, como representado na Figura 5.16, nao
apresente rotura na zona de ligacao devido as agoes de temperatura e retracao. Neste
caso iremos considerar que as ligagoes estao localizadas a uma distancia de 50 mm do
bordo do painel.

Ao considerar a temperatura e a retracao como as tnicas agoes atuantes no painel,
temos que, o valor da variacao do comprimento deste é dada por:

Al = aATI + ¢4l (5.1)

Onde, « é o coeficiente de dilatacao linear, AT é a variacao de temperatura, €,, €
a extensao de retracao do CBPB e [ é a maior distancia, em metros, entre as ligagoes.
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Figura 5.16: Painel de CBPB com 3 m x 1,25 m x 12 mm de dimensoes e ligagoes
aparafusadas

O valor do coeficiente de dilatagao térmica linear foi calculado na Secgao 5.2 desta
dissertagao, e serd considerada uma variagao de temperatura correspondente a uma
redugao de -25°C. O valor da extensao de retracao do CBPB a tempo infinito nao é
conhecido, mas como se verificou no célculo do coeficiente de dilatacao térmica, as
caracteristicas fisicas deste material sao bastante influenciadas pelas caracteristicas do
cimento. O valor da extensao de retracao do betao pode tomar diferentes valores,
embora a sua ordem de grandeza varie entre 0,02 a 0,04 % seguindo as recomendagoes
do EC2 (NP EN 1992, 2010). No entanto esta ordem de grandeza foi avaliada para
secgoes transversais com espessura equivalente elevada quando comparado com o painel
analisado neste estudo. Deste modo, adota-se um valor superior ao do betao, para o
caso em estudo assumiu-se 0,1%. Este valor deve ser confirmado em ensaios de retracao
do CBPB.

Aplicando a Equacao 5.1, tem-se que:

Al=—1,15x10""%x25%x2,90 x 10> — 0,1 x 1072 x 2,9 x 10*> = —0,83 — 2,90 ~ 4mm

(5.2)

Tendo em conta o valor obtido ¢ possivel sugerir as seguintes medidas para que,

devido aos efeitos anteriormente descritos, nao ocorra contacto entre o parafuso e o
painel evitando, assim, a possivel rotura deste:

¢furo>¢bolt+A¢d (53)
Onde,

l

Onde, @yuro ¢ 0 didmetro do furo para um parafuso, ¢pe; ¢ 0 didmetro nominal do
parafuso e A¢y é a diferenga entre o didmetro do furo e o didmetro do parafuso e onde
Al pode tomar o valor de 4 mm determinado acima, como demonstrado na Figura 5.17.
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Figura 5.17: Esquema de dimensoes na ligacao aparafusada em painel de CBPB.
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Capitulo 6

Conclusoes e Desenvolvimentos
Futuros

6.1 Conclusoes e comentarios finais

A presente dissertagao integra-se num projeto de investigagao e desenvolvimento apoi-
ada pela VIROC, para a utilizacdo do material CBPB (Cement-Bonded Particle Bo-
ards) em aplicagoes estruturais. Para isto desenvolveram-se dentro do Departamento
de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa diversos estudos para determinar as diferentes propriedades fisicas e mecénicas
deste material. Neste trabalho abordou-se o comportamento do CBPB a forcas de
tracao e a determinagao do coeficiente de dilatacao térmica deste material.

O CBPB ¢é um material compoésito formado por de particulas de madeira, no en-
tanto, a madeira por si 86, também pode ser utilizada para aplicacOes estruturais. A
madeira possui resisténcias mecéanicas bastante elevadas & tragao, compressao, flexao
e corte na diregao paralela a fibra mas menores na dire¢cao perpendicular. A hetero-
geneidade a anisotropia e os diversos defeitos que podem ser encontrados em pegas de
madeira, tornam esta um material sub-6timo de ser utilizado em aplicacoes estruturais
quando comparada com o betao ou o aco.

De forma a tentar minimizar os defeitos inerentes da madeira surgiu uma técnica
de conversao desta, que consiste na reducao dos toros de madeira em elementos de
menor dimensao. Estes elementos sao depois ligados uns aos outros de modo a formar
um novo produto. Estes produtos sao denominados por derivados de madeira e podem
possuir dimensoes e carateristicas distintas, consoante a sua aplicacao em construcao.
A madeira que constitui estes derivados pode ser extraida de diversas origens, tais como:
madeiras com defeitos localizados, madeiras de pequeno porte, madeiras provenientes
de desperdicios de construcao e de serracoes. Este modo de fabrico permite criar um
produto mais compacto e uniforme que a madeira sélida, mantendo ainda a elevada
resisténcia desta.

Uma classe de produtos derivados da madeira sao os compoésitos de madeira e
cimento nos quais se inserem os CBPB. Estes compésitos sao constituidos por madeira,
agua, quimicos e sobretudo cimento que tem a funcao de ligar as particulas de madeira.
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O cimento também providencia uma superficie lisa, duravel e facil de pintar a estes
produtos. Um dos problemas do fabrico destes compositos é a compatibilidade entre
a madeira e o cimento, pois a madeira contém produtos extrativos que perturbam o
processo de hidratagao do cimento. Embora este problema esteja a ser estudado & mais
de trés décadas hoje ainda nao existe um método de avaliagao da compatibilidade entre
os dois materiais que seja consensual embora existam processos , tais como a adigao
de aceleradores de presa que podem minorar estes problemas.

Nos ensaios realizados foram utilizados provetes de CBPB constituidos por: parti-
culas de madeira (20,7%) , cimento Portland tipo I (CEM II / A-L42,5) (66,7%), agua
(10,7%) e quimicos (1,9%). Com base nos 10 ensaios realizados e nas 240 medigoes
efetuadas com os provetes do tipo E1 pode-se concluir que o coeficiente de dilatacao
térmica do CBPB toma em média o valor de 1,15 x107° /°C. Este valor era expectavel
na medida em que o CBPB ¢é formado por um traco de 1:3 madeira:cimento. Sendo
que este valor é pouco menor que o coeficiente de dilatacao térmica de uma pasta de
cimento Portland mas acima da madeira.

Dos 20 ensaios realizados com os provetes do tipo E2 foi possivel verificar que
a tensao de rotura do CBPB varia com a espessura do provete. Isto pode dever-se
a esfor¢os induzidos pelas garras durante o ensaio, ou a caracteristicas proprias dos
provetes, como a igual espessura das camadas de particulas finas ou a existéncia de
zonas de vazios no interior do provete. Foi também possivel verificar nestes ensaios
a existéncia de um patamar plastico antes da rotura do provete, podendo este efeito
ser devido a resisténcia providenciada pelas particulas de madeira. Foi determinada
uma resisténcia e modulo de elasticidade médios & tracao para provetes com 12 mm
de espessura de 4,9 MPa e 5,84 GPa, respetivamente. Com os provetes de 16 mm de
espessura obteve-se uma resisténcia e modulo de elasticidade médios de 7,3 MPa e 5,53
GPa, respetivamente.

Com base nos dez ensaios realizados neste estudo com os provetes tipo E3 pode-se
verificar que a existéncia de descontinuidades na sec¢gao de uma pega de CBPB nao
reduz significativamente a resisténcia a tragao deste material. Como foi visto, a tensao
de rotura média a tracdo (f) obtida nos ensaios foi bastante préxima da tensdo de
referéncia (f,.r) obtida no estudo dos provetes E2.

Nos 20 ensaios realizados relativamente a resisténcia a tragao em pecas aparafusa-
das, o CBPB apresentou uma resisténcia & rotura por esmagamento na ordem dos 62
MPa, onde esta depende da distancia entre o parafuso e o bordo mais proximo e da
espessura da peca. Foi também possivel verificar que a distribui¢cao de tensoes junto a
superficie de contato entre o parafuso e a placa depende da distancia do furo ao bordo.
Tendo em conta os resultados obtidos é recomendavel que em ligagoes aparafusadas,
os furos estejam localizados a mais de 100 mm do bordo mais préximo.

Em relagao ao diametro do furo recomendavel para impedir a rotura dessa zona
devido aos efeitos de temperatura e retragao, é aconselhavel que a diferenca entre o
diametro do furo e o didmetro do parafuso seja calculada pela expressao: Agpy= Al X 2%9,
onde Al pode tomar o valor de 4 mm.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

Embora este trabalho tenha aprofundado algumas das caracteristicas fisicas e mecani-
cas do CBPB, nomeadamente a sua resisténcia a tracao e o seu coeficiente de dilatagao
térmica, durante o processo de investigacao foi verificado que é necessario realizar novos
estudos do material para que este possa ser utilizado estruturalmente. Deste modo,
apresentam-se de seguida algumas sugestoes passiveis de ser desenvolvidas em futuras
investigagoes:

e realizacao de novas atividades experimentais, com uma maior amostra de pro-
vetes, para a caracterizacao do comportamento & tracao do material CBPB, de
forma a melhor entender a diferenca entre resisténcias de painéis com diferentes
espessuras;

e realizacao de atividades experimentais para a caracterizagao do comportamento
a flexao do material CBPB, permitindo o estudo da sua possivel aplicacao em
pavimentos;

e realizagao de atividades experimentais para a caracterizacao de outras proprieda-
des fisicas do CBPB, tais como a retracao e a influéncia da humidade na expansao
linear e resisténcia do material;

e realizacao de um estudo aprofundado sobre a rotura na zona de ligacao devida
aos fatores ambientais;
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dilatagao térmica

LEITURA A

Temperatura 02

Provete LO T0 L T |L-LO| | T-TO| o
1 200,026 20 199,957 0 0,069 20 1,72478E-05
2 200,055 20 199,984 0 0,071 20 1,77451E-05
3 200,03 20 199,948 0 0,082 20 2,04969E-05
4 200,013 20 199,938 0 0,075 20 1,87488E-05
5 199,453 20 199,376 0 0,077 20 1,93028E-05
6 200,021 20 199,942 0 0,079 20 1,97479E-05
7 200,078 20 200 0 0,078 20 1,94924E-05
8 200,021 20 199,942 0 0,079 20 1,97479E-05
9 199,879 20 199,807 0 0,072 20 1,80109E-05
10 199,937 20 199,861 0 0,076 20 1,9006E-05

Temperatura 102

Provete LO T0 L T L-LO T-TO a
1 200,026 20 200 10 0,026 10 1,300E-05
2 200,055 20 200,032 10 0,023 10 1,150E-05
3 200,03 20 199,994 10 0,036 10 1,800E-05
4 200,013 20 199,988 10 0,025 10 1,250E-05
5 199,453 20 199,427 10 0,026 10 1,304E-05
6 200,021 20 199,997 10 0,024 10 1,200E-05
7 200,078 20 200,046 10 0,032 10 1,599E-05
8 200,021 20 199,991 10 0,03 10 1,500E-05
9 199,879 20 199,848 10 0,031 10 1,551E-05
10 199,937 20 199,911 10 0,026 10 1,300E-05

Temperatura 302

Provete LO T0 L T L-LO T-T0 o
1 200,026 20 200,045 30 0,019 10 9,49877E-06
2 200,055 20 200,077 30 0,022 10 1,0997E-05
3 200,03 20 200,06 30 0,03 10 1,49978E-05
4 200,013 20 200,04 30 0,027 10 1,34991E-05
5 199,453 20 199,475 30 0,022 10 1,10302E-05
6 200,021 20 200,051 30 0,03 10 1,49984E-05
7 200,078 20 200,101 30 0,023 10 1,14955E-05
8 200,021 20 200,043 30 0,022 10 1,09988E-05
9 199,879 20 199,909 30 0,03 10 1,50091E-05
10 199,937 20 199,961 30 0,024 10 1,20038E-05

Temperatura 402

Provete LO T0 L T L-LO T-TO a
1 200,026 20 200,065 40 0,039 20 9,749E-06
2 200,055 20 200,093 40 0,038 20 9,497E-06
3 200,03 20 200,091 40 0,061 20 1,525E-05
4 200,013 20 200,074 40 0,061 20 1,525E-05
5 199,453 20 199,504 40 0,051 20 1,278E-05
6 200,021 20 200,064 40 0,043 20 1,075E-05
7 200,078 20 200,12 40 0,042 20 1,050E-05
8 200,021 20 200,07 40 0,049 20 1,225E-05
9 199,879 20 199,94 40 0,061 20 1,526E-05
10 199,937 20 199,995 40 0,058 20 1,450E-05
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LEITURA B
Temperatura 02
Provete LO T0 L T L-LO T-TO o
1 200,034 20 199,964 0 0,07 20 1,75E-05
2 200,065 20 199,991 0 0,074 20 1,85E-05
3 200,062 20 199,982 0 0,08 20 2E-05
4 200,024 20 199,951 0 0,073 20 1,82E-05
5 200,022 20 199,951 0 0,071 20 1,77E-05
6 200,045 20 199,97 0 0,075 20 1,87E-05
7 200,108 20 200,031 0 0,077 20 1,92E-05
8 199,917 20 199,846 0 0,071 20 1,78E-05
9 200,113 20 200,037 0 0,076 20 1,9E-05
10 199,996 20 199,922 0 0,074 20 1,85E-05
Temperatura 102
Provete LO TO L T L-LO T-TO o
1 200,034 20 200,008 10 0,026 10 1,300E-05
2 200,065 20 200,043 10 0,022 10 1,100E-05
3 200,062 20 200,03 10 0,032 10 1,600E-05
4 200,024 20 199,998 10 0,026 10 1,300E-05
5 200,022 20 199,995 10 0,027 10 1,350E-05
6 200,045 20 200,017 10 0,028 10 1,400E-05
7 200,108 20 200,079 10 0,029 10 1,449E-05
8 199,917 20 199,893 10 0,024 10 1,200E-05
9 200,113 20 200,087 10 0,026 10 1,299E-05
10 199,996 20 199,966 10 0,03 10 1,500E-05
Temperatura 302
Provete LO T0 L T L-LO T-TO o
1 200,034 20 200,052 30 0,018 10 9E-06
2 200,065 20 200,086 30 0,021 10 1,05E-05
3 200,062 20 200,09 30 0,028 10 1,4E-05
4 200,024 20 200,046 30 0,022 10 1,1E-05
5 200,022 20 200,042 30 0,02 10 1E-05
6 200,045 20 200,068 30 0,023 10 1,15E-05
7 200,108 20 200,123 30 0,015 10 7,5E-06
8 199,917 20 199,945 30 0,028 10 1,4E-05
9 200,113 20 200,139 30 0,026 10 1,3E-05
10 199,996 20 200,017 30 0,021 10 1,05E-05
Temperatura 402
Provete LO T0 L T L-LO T-TO o
1 200,034 20 200,072 40 0,038 20 9,498E-06
2 200,065 20 200,101 40 0,036 20 8,997E-06
3 200,062 20 200,122 40 0,06 20 1,500E-05
4 200,024 20 200,079 40 0,055 20 1,375E-05
5 200,022 20 200,066 40 0,044 20 1,100E-05
6 200,045 20 200,082 40 0,037 20 9,248E-06
7 200,108 20 200,164 40 0,056 20 1,399E-05
8 199,917 20 199,957 40 0,04 20 1,000E-05
9 200,113 20 200,15 40 0,037 20 9,245E-06
10 199,996 20 200,047 40 0,051 20 1,275E-05
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LEITURA C
Temperatura 02
Provete LO TO L T L-LO T-TO a
1 200,027 20 199,958 0 0,069 20 1,72E-05
2 200,052 20 199,981 0 0,071 20 1,77E-05
3 200,01 20 199,932 0 0,078 20 1,95E-05
4 200,002 20 199,93 0 0,072 20 1,8E-05
5 200,001 20 199,934 0 0,067 20 1,67E-05
6 200,046 20 199,977 0 0,069 20 1,72E-05
7 200,058 20 199,985 0 0,073 20 1,82E-05
8 200,016 20 199,942 0 0,074 20 1,85E-05
9 199,89 20 199,821 0 0,069 20 1,73E-05
10 200,091 20 200,021 0 0,07 20 1,75E-05
Temperatura 102
Provete LO TO L T L-LO T-TO o
1 200,027 20 200,007 10 0,02 10 1E-05
2 200,052 20 200,031 10 0,021 10 1,05E-05
3 200,01 20 199,979 10 0,031 10 1,55E-05
4 200,002 20 199,974 10 0,028 10 1,4E-05
5 200,001 20 199,979 10 0,022 10 1,1E-05
6 200,046 20 200,022 10 0,024 10 1,2E-05
7 200,058 20 200,033 10 0,025 10 1,25E-05
8 200,016 20 199,993 10 0,023 10 1,15E-05
9 199,89 20 199,87 10 0,02 10 1E-05
10 200,091 20 200,07 10 0,021 10 1,05E-05
Temperatura 302
Provete LO TO L T L-LO T-TO a
1 200,027 20 200,046 30 0,019 10 9,5E-06
2 200,052 20 200,071 30 0,019 10 9,5E-06
3 200,01 20 200,035 30 0,025 10 1,25E-05
4 200,002 20 200,03 30 0,028 10 1,4E-05
5 200,001 20 200,022 30 0,021 10 1,05E-05
6 200,046 20 200,071 30 0,025 10 1,25E-05
7 200,058 20 200,079 30 0,021 10 1,05E-05
8 200,016 20 200,036 30 0,02 10 1E-05
9 199,89 20 199,914 30 0,024 10 1,2E-05
10 200,091 20 200,114 30 0,023 10 1,15E-05
Temperatura 402
Provete LO TO L T L-LO T-TO o
1 200,027 20 200,062 40 0,035 20 8,749E-06
2 200,052 20 200,087 40 0,035 20 8,748E-06
3 200,01 20 200,068 40 0,058 20 1,450E-05
4 200,002 20 200,06 40 0,058 20 1,450E-05
5 200,001 20 200,044 40 0,043 20 1,075E-05
6 200,046 20 200,084 40 0,038 20 9,498E-06
7 200,058 20 200,106 40 0,048 20 1,200E-05
8 200,016 20 200,056 40 0,04 20 9,999E-06
9 199,89 20 199,945 40 0,055 20 1,376E-05
10 200,091 20 200,135 40 0,044 20 1,099E-05

72



Anexo A. Resultados dos ensaios para a determinacgao do coeficiente de
dilatacao térmica

LEITURA D
Temperatura 02
Provete LO T0 L T L-LO T-TO o
1 200,054 20 199,982 0 0,072 20 1,8E-05
2 199,682 20 199,618 0 0,064 20 1,6E-05
3 200,033 20 199,957 0 0,076 20 1,9E-05
4 200,029 20 199,966 0 0,063 20 1,57E-05
5 200,017 20 199,952 0 0,065 20 1,62E-05
6 200,049 20 199,982 0 0,067 20 1,67E-05
7 200,078 20 200,015 0 0,063 20 1,57E-05
8 200,029 20 199,963 0 0,066 20 1,65E-05
9 200,089 20 200,022 0 0,067 20 1,67E-05
10 200,108 20 200,044 0 0,064 20 1,6E-05
Temperatura 102
Provete LO T0 L T L-LO T-TO o
1 200,054 20 200,037 10 0,017 10 8,5E-06
2 199,682 20 199,662 10 0,02 10 1E-05
3 200,033 20 200,002 10 0,031 10 1,55E-05
4 200,029 20 199,996 10 0,033 10 1,65E-05
5 200,017 20 199,992 10 0,025 10 1,25E-05
6 200,049 20 200,022 10 0,027 10 1,35E-05
7 200,078 20 200,057 10 0,021 10 1,05E-05
8 200,029 20 199,995 10 0,034 10 1,7E-05
9 200,089 20 200,063 10 0,026 10 1,3E-05
10 200,108 20 200,079 10 0,029 10 1,45E-05
Temperatura 302
Provete LO T0 L T L-LO T-TO o
1 200,054 20 200,071 30 0,017 10 8,5E-06
2 199,682 20 199,702 30 0,02 10 1E-05
3 200,033 20 200,057 30 0,024 10 1,2E-05
4 200,029 20 200,052 30 0,023 10 1,15E-05
5 200,017 20 200,037 30 0,02 10 1E-05
6 200,049 20 200,072 30 0,023 10 1,15E-05
7 200,078 20 200,099 30 0,021 10 1,05E-05
8 200,029 20 200,055 30 0,026 10 1,3E-05
9 200,089 20 200,109 30 0,02 10 1E-05
10 200,108 20 200,13 30 0,022 10 1,1E-05
Temperatura 402
Provete LO T0 L T L-LO T-TO o
1 200,054 20 200,088 40 0,034 20 8,498E-06
2 199,682 20 199,717 40 0,035 20 8,764E-06
3 200,033 20 200,087 40 0,054 20 1,350E-05
4 200,029 20 200,086 40 0,057 20 1,425E-05
5 200,017 20 200,064 40 0,047 20 1,175E-05
6 200,049 20 200,087 40 0,038 20 9,498E-06
7 200,078 20 200,118 40 0,04 20 9,996E-06
8 200,029 20 200,076 40 0,047 20 1,175E-05
9 200,089 20 200,136 40 0,047 20 1,174E-05
10 200,108 20 200,15 40 0,042 20 1,05E-05
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Anexo A. Resultados dos ensaios para a determinacao do coeficiente de

dilatagao térmica

LEITURAE
Temperatura 02
Provete LO TO L T L-LO T-TO o
1 200,033 20 199,971 0 0,062 20 1,55E-05
2 200,051 20 199,986 0 0,065 20 1,62E-05
3 200,028 20 199,953 0 0,075 20 1,87E-05
4 200,017 20 199,954 0 0,063 20 1,57E-05
5 200,016 20 199,95 0 0,066 20 1,65E-05
6 200,099 20 200,029 0 0,07 20 1,75E-05
7 200,102 20 200,031 0 0,071 20 1,77E-05
8 200,098 20 200,035 0 0,063 20 1,57E-05
9 199,951 20 199,886 0 0,065 20 1,63E-05
10 200,103 20 200,038 0 0,065 20 1,62E-05
Temperatura 102
Provete LO T0 L T L-LO T-TO o
1 200,033 20 200,016 10 0,017 10 8,5E-06
2 200,051 20 200,036 10 0,015 10 7,5E-06
3 200,028 20 199,998 10 0,03 10 1,5E-05
4 200,017 20 199,992 10 0,025 10 1,25E-05
5 200,016 20 199,993 10 0,023 10 1,15E-05
6 200,099 20 200,08 10 0,019 10 9,5E-06
7 200,102 20 200,077 10 0,025 10 1,25E-05
8 200,098 20 200,075 10 0,023 10 1,15E-05
9 199,951 20 199,931 10 0,02 10 1E-05
10 200,103 20 200,081 10 0,022 10 1,1E-05
Temperatura 302
Provete LO TO L T L-LO T-TO o
1 200,033 20 200,052 30 0,019 10 9,5E-06
2 200,051 20 200,069 30 0,018 10 9E-06
3 200,028 20 200,051 30 0,023 10 1,15E-05
4 200,017 20 200,04 30 0,023 10 1,15E-05
5 200,016 20 200,035 30 0,019 10 9,5E-06
6 200,099 20 200,121 30 0,022 10 1,1E-05
7 200,102 20 200,125 30 0,023 10 1,15E-05
8 200,098 20 200,117 30 0,019 10 9,5E-06
9 199,951 20 199,972 30 0,021 10 1,05E-05
10 200,103 20 200,126 30 0,023 10 1,15E-05
Temperatura 402
Provete LO TO L T L-LO T-TO o
1 200,033 20 200,069 40 0,036 20 8,999E-06
2 200,051 20 200,09 40 0,039 20 9,748E-06
3 200,028 20 200,076 40 0,048 20 1,200E-05
4 200,017 20 200,07 40 0,053 20 1,325E-05
5 200,016 20 200,056 40 0,04 20 9,999E-06
6 200,099 20 200,136 40 0,037 20 9,245E-06
7 200,102 20 200,152 40 0,05 20 1,249E-05
8 200,098 20 200,141 40 0,043 20 1,074E-05
9 199,951 20 199,99 40 0,039 20 9,752E-06
10 200,103 20 200,149 40 0,046 20 1,15E-05
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Anexo A. Resultados dos ensaios para a determinacgao do coeficiente de
dilatacao térmica

LEITURAF
Temperatura 02
Provete LO T0 L T L-LO T-TO o
1 200,025 20 199,965 0 0,06 20 1,5E-05
2 200,056 20 199,99 0 0,066 20 1,65E-05
3 200,005 20 199,937 0 0,068 20 1,7E-05
4 200,021 20 199,957 0 0,064 20 1,6E-05
5 200,019 20 199,956 0 0,063 20 1,57E-05
6 200,105 20 200,041 0 0,064 20 1,6E-05
7 200,024 20 199,96 0 0,064 20 1,6E-05
8 200,044 20 199,982 0 0,062 20 1,55E-05
9 200,11 20 200,043 0 0,067 20 1,67E-05
10 200,008 20 199,943 0 0,065 20 1,62E-05
Temperatura 102
Provete LO T0 L T L-LO T-TO o
1 200,025 20 200,011 10 0,014 10 7E-06
2 200,056 20 200,041 10 0,015 10 7,5E-06
3 200,005 20 199,979 10 0,026 10 1,3E-05
4 200,021 20 199,999 10 0,022 10 1,1E-05
5 200,019 20 199,996 10 0,023 10 1,15E-05
6 200,105 20 200,084 10 0,021 10 1,05E-05
7 200,024 20 200,009 10 0,015 10 7,5E-06
8 200,044 20 200,026 10 0,018 10 9E-06
9 200,11 20 200,093 10 0,017 10 8,5E-06
10 200,008 20 199,99 10 0,018 10 9E-06
Temperatura 302
Provete LO T0 L T L-LO T-TO o
1 200,025 20 200,041 30 0,016 10 8E-06
2 200,056 20 200,073 30 0,017 10 8,5E-06
3 200,005 20 200,033 30 0,028 10 1,4E-05
4 200,021 20 200,041 30 0,02 10 1E-05
5 200,019 20 200,04 30 0,021 10 1,05E-05
6 200,105 20 200,128 30 0,023 10 1,15E-05
7 200,024 20 200,045 30 0,021 10 1,05E-05
8 200,044 20 200,063 30 0,019 10 9,5E-06
9 200,11 20 200,13 30 0,02 10 9,99E-06
10 200,008 20 200,025 30 0,017 10 8,5E-06
Temperatura 402
Provete LO TO L T L-LO T-TO o
1 200,025 20 200,058 40 0,033 20 8,249E-06
2 200,056 20 200,095 40 0,039 20 9,747E-06
3 200,005 20 200,059 40 0,054 20 1,350E-05
4 200,021 20 200,071 40 0,05 20 1,250E-05
5 200,019 20 200,058 40 0,039 20 9,749E-06
6 200,105 20 200,148 40 0,043 20 1,074E-05
7 200,024 20 200,059 40 0,035 20 8,749E-06
8 200,044 20 200,084 40 0,04 20 9,998E-06
9 200,11 20 200,159 40 0,049 20 1,224E-05
10 200,008 20 200,058 40 0,05 20 1,250E-05
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