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RESUMO

A busca por materiais naturais e renovaveis, no segmento da construcao civil, se intensifica a
cada dia. Neste contexto, a madeira se apresenta como um material ideal, pois alia boas
propriedades mecanicas e inumeros beneficios trazidos pela técnica de madeira laminada
colada (MLC), que amplia ainda mais seu universo de aplicacdes. No entanto, a presenca de
entalhes em pegas de MLC provoca alteragdo em seu comportamento mecanico, decorrente da
alta concentracdo de tensdes normais e de cisalhamento nesta regido. Neste quesito, a norma
brasileira ABNT NBR 7190:1997 trata o assunto de forma superficial, sem aprofundar em
procedimentos para o dimensionamento quando a presenca dos entalhes se faz necessaria. Por
outro lado, normas internacionais trazem avangos neste assunto, com destaque para a norma
alema DIN 1052 (2004). Nesse contexto, com o objetivo de aprofundar o conhecimento em
relacdo ao comportamento mecanico de pegas de MLC, e procurando estender e disseminar a
técnica, surge a proposta deste trabalho que consiste no estudo experimental de vigas de MLC
com a presenca de entalhes na regido dos apoios. Os entalhes foram executados na regidao
tracionada da peca, em quatro diferentes variagdes: (a) entalhe sem reforgo; (b) entalhe com
reforco de fibras de carbono formando um angulo de 45° em relagdo a dire¢do das fibras da
madeira; (c) entalhe com refor¢o de fibras de carbono formando um angulo de 90° com a
direcdo das fibras da madeira; e (d) sem entalhe e sem reforco. No total foram ensaiadas 12
vigas — adquiridas junto a uma empresa brasileira produtora de MLC —, correspondendo a trés
exemplares para cada variagdo acima apresentada. Registrou-se uma elevagdo de 113% no
modulo de ruptura (MOR), quando se comparam os resultados obtidos nos ensaios das vigas
com entalhe e com reforco em 45° com aqueles referentes as vigas com entalhe e sem
reforco,bem como uma alteragdo no modo de ruptura das vigas. Também foram realizados os
ensaios de caracterizagdo da madeira, permitindo assim a comparacio dos resultados obtidos

no ensaio de flexdo com as expressoes normativas presentes na DIN 1052 (2004).

Palavras-chave: Vigas de MLC com entalhes; Reforco com fibras de carbono; Avaliagdao

analitica; Avaliacdo experimental.
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1. INTRODUCAO

A madeira ¢ considerada um recurso natural e renovavel, apresentando elevada
resisténcia mecanica, peso proprio reduzido, ¢ de facil manipulacdo, além de possuir um custo
de manufatura reduzido. O Brasil se destaca pelas grandes reservas florestais nativas, sendo
considerada uma das maiores do mundo, possuindo também grandes areas de reflorestamento
e potencialmente florestaveis (HENRIQUES DE JESUS, 2000).

No entanto, a reducdo progressiva dos estoques de madeira e a necessidade de
racionalizar o seu uso motivam o desenvolvimento de novas tecnologias que, mantendo a
beleza do material, aumentam o seu desempenho e diminuem assim 0 seu consumo
(MIOTTO, 2009). Segundo Henriques de Jesus (2000), a madeira laminada colada (MLC)
surge como uma alternativa para racionalizacdo da madeira, possuindo inlimeras vantagens

em relacdo a madeira serrada, tais como:

e Facilidade na construcdo de grandes estruturas, utilizando pegas comerciais com
dimensoes reduzidas;

e Possibilidade de constru¢dao de elementos estruturais nas mais variadas formas de
secdo, comprimento ¢ dimensdes, restringidas somente a area de producgdo e as
condig¢oes de transporte;

e Reducdo de defeitos tais como rachaduras e nds, frequentemente encontrados em
estruturas de grandes dimensoes;

e Possibilidade de aplicagdo de contra-flechas, aumentando a eficiéncia estrutural da

peca.

Segundo Fiorelli (2005), a versatilidade da MLC em relagdo as formas, dimensoes,
resisténcia e durabilidade — decorrente de tratamentos preservativos sob pressao —
impulsionaram o seu uso em diversos paises. Estudos foram importantes para conhecer os
fatores que influenciam a resisténcia e a rigidez das pecas de MLC, tais como: habilidade das
espécies de madeira, resisténcia das lamelas, quantidade de nds, dire¢do das fibras, modulo de
elasticidade das lamelas, posicdo das emendas longitudinais e laterais, dimensdao da pega e
quantidade, posi¢do e espessura das lamelas.

Em meio a descoberta de novas tecnologias, o conhecimento do comportamento

mecanico da estrutura ¢ de fundamental importancia para se obter melhor eficiéncia no
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desenvolvimento de projetos. De acordo com Yeh et al. (1999), enquanto em muitas
aplicagdes de MLC os fatores determinantes de projeto sdo a resisténcia a flexao e rigidez da
peca, ha casos na qual o cisalhamento horizontal se apresenta como um fator determinante no
projeto da estrutura. Segundo Gentry (2011), o dimensionamento de vigas de madeira ¢é
controlado pelas tensdes de cisalhamento nos casos em que as vigas sao submetidas a
carregamentos elevados e apresentam pequena razao entre vao e altura.

De acordo com Ivkovic et al. (2006 apud GENTRY, 2011), pecas de madeira da
divisdo das coniferas tém apresentado diminui¢do das propriedades estruturais em
comparacdo com anos anteriores, devido ao manejo incorreto das plantacdes. Segundo
Rammer e McLean (1996), cientistas t€ém apresentado interesse em compreender a resisténcia
ao cisalhamento de vigas com a presenca de fendas horizontais nas extremidades das vigas.
Segundo estes autores, a presenga dessas fendas em longarinas de linhas ferroviarias ¢
ocasionada pelo efeito de secagem e intempéries, fazendo com que tensdes de cisalhamento
governem o comportamento da peca.

Deste modo, para assegurar um melhor desempenho mecéanico das vigas surge a
necessidade do desenvolvimento de uma nova técnica. Segundo Fiorelli (2005), o aumento da
resisténcia e da rigidez de pecas de MLC vem sendo estudado nos Estados Unidos e na
Europa e consiste na utilizacdo de polimeros reforcados com fibras (PRF). Segundo Fiorelli
(2002), os PRF vém sendo utilizados também no reforco e na recuperagdo de estruturas por
serem materiais flexiveis e altamente resistentes, possuindo como principais representantes as
fibras de carbono e as fibras de vidro.

Ainda de acordo com Fiorelli (2002), o emprego de refor¢o utilizando a técnica de
colagem de PRF pode ser colocado como solugdo para os problemas de envelhecimento das
obras, as quais muitas vezes pertencem ao patrimonio historico e arquitetonico. Segundo a
Carta de Veneza (1964), a manutencao dos valores histéricos e culturais das edificagdes €
fundamental na restauracdo de obras histéricas. Assim, a utilizagdo de reforcos estruturais
compostos por fibras surge como uma alternativa satisfatoria.

Somado a isso, em alguns casos de projeto se faz necessaria a realizagdo de entalhes
nas vigas, que podem estar localizados na regido do apoio ou no interior da viga devido a:
limitagdo de altura, estabilizagdo da peca nas extremidades, suporte para pecas inclinadas,
encaixe entre pecas e interseccdes de elementos estruturais. No entanto, os entalhes trazem

consigo um acimulo de tensdes normais e de cisalhamento no canto do entalhe, diminuindo
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assim a capacidade de suporte da viga. Portanto, a utilizacdo de entalhes e seus efeitos devem
ser cuidadosamente analisados na elaboragdo do projeto estrutural.

Diante do exposto, tendo em vista o elevado crescimento da utilizagdo de vigas de
MLC, associado com a necessidade de melhor compreender o comportamento mecanico e
verificar a influéncia das tensdes de cisalhamento em vigas entalhadas, propde-se nesta
pesquisa o estudo experimental comparativo entre vigas de MLC com entalhe na regido do
apoio, sem refor¢o, e vigas de MLC com entalhes na regido do apoio reforcados com fibras de
carbono coladas formando-se um angulo de 45° e 90° em relagdo a dire¢do das fibras da
madeira. Neste estudo sera verificada a influéncia dos refor¢os na resisténcia ao cisalhamento
das vigas, o modo de ruptura das pegas, a relagdo entre o vao e a altura, bem como a

eficiéncia do adesivo empregado na colagem das fibras.

1.1 Justificativa

O apelo pelo desenvolvimento sustentdvel promoveu a valorizagdo do uso de matérias-
primas renovaveis, como também a racionalizacdo dos materiais. Deste modo, houve a
intensificacdo da busca por novas tecnologias, o que resultou, no setor da construgao civil, em
pesquisas que culminaram na valoriza¢ao do emprego da madeira laminada colada.

Além de a madeira ser um fixador de carbono, material renovavel e reaproveitavel, a
utilizacdo da mesma na forma de MLC promove o aproveitamento de espécies de baixa
densidade e pecas de qualidade inferior, reduzindo assim a demanda por madeira de maior
qualidade.

Por outro lado, com o avanco da utilizagdo de madeira laminada colada, surge também
a necessidade de melhor compreender seu comportamento mecanico nas mais diversas
configuragdes e solicitagdes. Uma das configuracdes pouco estudadas no Brasil € a presenca
de entalhes na regido do apoio. Soma-se a isso a caréncia de critérios normativos brasileiros
para o dimensionamento dessas pegas, o que dificulta a elaboracdo de projetos eficientes em
que se faz necessaria a utilizagao dos entalhes.

Todavia o acimulo de tensdes devido ao entalhe promove a necessidade da integracao
da MLC com polimeros reforcados com fibras. Critérios normativos internacionais, nesse
caso, se apresentam mais avangados na aplica¢do de refor¢o com fibras sintéticas. No entanto,

pesquisas no desenvolvimento dessa tecnologia sdo escassas, o que dificulta conhecimento do
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comportamento estrutural desse sistema bem como a utilizagio do mesmo por parte dos
projetistas.

Deste modo este trabalho busca aprofundar o conhecimento acerca do comportamento
mecanico de vigas de MLC, com a presenga de entalhes na regido dos apoios, de modo a

contribuir para que o seu uso seja estendido.

1.20bjetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar a eficiéncia do refor¢o, formado pela colagem
de fibras de carbono, na resisténcia ao cisalhamento de vigas de madeira laminada colada que

apresentam entalhes nas extremidades.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que este trabalho atinja o resultado esperado serd necessario o atendimento dos

seguintes objetivos especificos:

e Investigar a eficiéncia do adesivo epoxi na colagem das fibras de carbono nas

vigas de MLC;
e Verificara influéncia do reforco no modo de ruptura das vigas de MLC entalhadas;

e Avaliar o comportamento das vigas entalhadas de MLC sem reforgo e com reforgo
de fibras de carbono, com a consequente determinacdo dos modulos de

elasticidade e modulos de ruptura.

e Determinar a resisténcia ao cisalhamento das vigas de MLC entalhadas sem

reforco e com refor¢o de fibras de carbono.

e Comparar os resultados experimentais com os valores obtidos analiticamente pelas

recomendacdes de normas pertinentes.
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1.2.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte maneira:

= No Cap.2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica, buscando-se a fundamentacao do
tema, retratando a fabricacdo de vigas de MLC, fatores que influenciam na
resisténcia das vigas, definicdo de reforco com énfase em reforco estrutural
utilizando materiais compositos de fibras e resinas. Também se apresentam
trabalhos realizados no campo de refor¢o de vigas de MLC utilizando polimeros
reforcados com fibras. Em seguida ¢ retratada a influéncia das tensdes de
cisalhamento em vigas de madeira, com e sem entalhes, bem como alguns
trabalhos realizados nesse campo. Por fim, s3o apresentados os critérios
normativos nacionais e internacionais para o dimensionamento do entalhe e

dimensionamento do refor¢o na regido do entalhe.

= No Cap. 3 inicialmente sdo apresentadas as consideragdes para determinagdo das
dimensdes do entalhe e também da viga de MLC. Em seguida se apresentam as
consideragdes para determinagdo das configuragdes do refor¢o, bem como os
materiais utilizados, suas caracteristicas € o procedimento para aplicagdo do
reforco de acordo com as recomendagdes do fabricante. Posteriormente ¢
apresentado o plano de ensaio de flexdo de trés pontos, com as recomendagdes
normativas € as equagdes necessdrias para determinacdo dos moddulos de
elasticidade, moddulos de ruptura e tensdo de cisalhamento. Por fim sao
apresentados os ensaios para caracterizacdo das vigas de MLC e ensaios para

caracterizagcdo da madeira empregada na producao das vigas de MLC.

= No Cap. 4 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo do material bem como
os resultados do ensaio de flexdo para cada configuragdo de viga. Neste capitulo
também ¢ feita a comparagdo dos resultados com os estudos de Jockwer (2012),

bem como com os resultados tedricos presentes na norma alema DIN 1052 (2004).

» No Cap. 5 s3o abordadas as conclusdes do trabalho e recomendagdes para

continuacao do estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo esta organizado para apresentar resultados de pesquisas recentes, como
também fundamentos necessarios para a compreensdo deste trabalho. Inicialmente ¢
apresentada a defini¢do de madeira laminada colada, discorrendo sobre o inicio da utilizagao
desta técnica, o processo de fabricacdo, os fatores que influenciam na sua resisténcia e
também retratadas pesquisas nas quais se realiza o refor¢co de vigas de MLC utilizando
polimeros reforcados com fibras.

Logo apds ¢ abordado o efeito das tensdes de cisalhamento no comportamento das
vigas e seu modo de ruptura, sendo apresentadas também pesquisas sobre diversos tipos de
reforcos em pecas de madeira, nas quais as tensdes de cisalhamento controlam o
comportamento da peca. Sdo apresentadas as caracteristicas dos adesivos e detalhes de
resisténcia dos mesmos na fabricacao de pecas de MLC e na aplicagdo de refor¢o com fibras
sintéticas.

Em seguida ¢ dado énfase na influéncia do entalhe em pecas estruturais. Também sdo
abordados parametros que influenciam na resisténcia de vigas entalhadas, bem como sao
apresentados critérios normativos nacionais e internacionais no dimensionamento do entalhe e
também no dimensionamento de um possivel refor¢o na regido do entalhe. Por fim sdo
apresentadas pesquisas relativas a eficiéncia do reforgo na resisténcia da peca e a influéncia

das dimensdes do entalhe na resisténcia da pega.

2.1 Madeira Laminada Colada (MLC)

De acordo com Moody et al. (1999), a constru¢do de um auditério em Basel, na Suica,
no ano de 1893, ¢ frequentemente citado como um dos primeiros usos significativos da
madeira laminada colada (MLC). Inicialmente este produto ficou conhecido como Hertzer
System, que durante os primordios ficou limitado a ambientes secos devido a auséncia de
adesivos a prova de dgua. A busca por adesivos sintéticos a prova de dgua se deu durante a
Segunda Guerra Mundial, possibilitando a utilizagdo de MLC em pontes e demais ambientes
externos que necessitassem de tratamento.

A introducdo de MLC nos Estados Unidos da América aconteceu em um edificio

construido no ano de 1934, no Forest Products Laboratory na cidade de Madison,
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Winsconsin, conforme Figura 2.1. No final da década de 1930 houve o estabelecimento de
diversas industrias utilizando esta tecnologia na constru¢do de ginasios, igrejas, saloes,
fabricas e bares. O avanco das pesquisas, somado ao aumento das industrias, fez com que em
1952 surgisse o American Institute of Timber Construction (AITC), associacdo formada pelos
fabricantes de MLC que, no ano de 1963, patrocinou o desenvolvimento da primeira norma
norte-americana disciplinando a fabricacdo e concepcao de pecas de MLC (MOODY;
HERNANDEZ, 1997).

Figura 2.1- Utilizagdo de MLC nos Estados Unidos da América

Fonte: Moody et al. (1999)

Segundo Zangidcomo (2003), a primeira industria implantada no Brasil data de 1934,
em Curitiba/PR, denominada ESMARA Estruturas de Madeira Ltda, possuindo obras
marcantes na Regido Sul do pais. Atualmente destaca-se no cendrio nacional a empresa
REWOOD. Fundada em 2009, a empresa produz vigas de MLC dentro das normas
americanas, canadenses, europé€ias e brasileiras utilizando somente madeira proveniente de

reflorestamento para construg¢ao das pecas de MLC.
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2.1.1 Definicao

De acordo com Freas e Selbo (1954), o termo madeira laminada colada, quando
aplicado a pecas estruturais, refere-se a colagem de pequenas pecas de madeira —
denominadas lamelas, na forma reta ou curva, com as fibras das lamelas paralelas ao eixo
longitudinal da peca. Para se obter maior largura das pegas, as lamelas podem ser coladas
lateralmente. Segundo Miotto (2009), o formato das pecas se ajusta as exigéncias de projeto,
podendo ter as mais variadas formas e dimensdes. Entretanto, a espessura maxima
recomendada para as lamelas deve ser inferior a 50 mm.

Allen e Iano (2013) retratam que existem trés razdes principais para realizar a
lamina¢do da madeira: tamanho, forma e a qualidade. O tamanho da peca estrutural fica
restrito somente a capacidade maxima dos equipamentos de prensagem e igamento, além da
logistica de transporte. A laminacdo da madeira proporciona a criagdo de formas ndo
encontradas na natureza: curvas, angulos e sec¢des transversais diversas, conforme a Figura
2.2. Somado a isso, os fatores da qualidade da peca podem ser acompanhados de perto,

reduzindo-se ou eliminando-se os defeitos tipicos da madeira serrada.

Figura 2.2 — Estrutura de madeira laminada colada (MLC)
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Fonte: Adaptado de Western archrib (2018)

Segundo Mantilla Carrasco (1989), os elementos que constituem uma peca de madeira

laminada colada podem ser ilustrados conforme a Figura 2.3.
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Figura 2.3— Elementos de uma viga de MLC
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Fonte: Mantilla Carrasco (1989)

Na Figura 2.3 sdo identificados os seguintes constituintes:

- Lamela: peca de espessura variavel entre 1 cm (3/8”) e 5 cm (2”), dependendo do
tipo da peca estrutural;

- Linha adesiva: constituida por um adesivo compativel com a madeira ¢ com a
finalidade da peca estrutural;

- Emendas longitudinais: sdo utilizadas com o intuito de se obter lamelas com
comprimento maior;

- Emendas transversais: sao utilizadas com o intuito de se obter maiores larguras.

Macédo (1996) afirma que as emendas longitudinais mais comuns sdo: emendas de
topo, emendas biseladas emendas dentadas (fingerjoints), conforme a Figura 2.4. Segundo o
autor, as emendas de topo sdo consideradas como as mais simples € ndo desperdicam madeira,
no entanto apresentam baixa resisténcia e, portanto, ndo sdo recomendadas. As emendas
biseladas apareceram como uma solugcdo para as limitagdes das emendas de topo,
apresentando elevada resisténcia. No entanto, esse tipo de emenda possui um elevado
consumo de madeira e de adesivo, ja que para se obter uma boa resisténcia o corte bisel deve

apresentar baixa inclinacdo, da ordem de 1:10. As emendas dentadas surgiram como
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alternativa para substituir a emenda biselada. Atualmente este tipo de emenda ¢ a mais

utilizada, principalmente por adaptar-se ao processo industrial e apresentar boa resisténcia.

Figura 2.4 — Tipos de emendas longitudinais
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Fonte: Macédo (1996)

De acordo com Fiorelli (2005), a madeira laminada colada pode ser classificada em
vertical ou horizontal, dependendo da estruturagdo das lamelas em relagcdo ao plano da pega,

conforme Figura 2.5.

Figura 2.5—- Tipos de MLC conforme estruturacao das lamelas

I - Laminada Horizontal 2 - Laminade Vartical

Fonte: Mantilla Carrasco (1989)

Porteous e Kermani (2007) afirmam que a madeira laminada colada horizontal pode
ser dividida em dois grupos, de acordo com a classe de resisténcia das lamelas, sendo eles:
lamelas homogéneas, ou seja, de mesma resisténcia, ou por combinacdo de lamelas com

diferentes resisténcias ou de diferentes espécies, conforme Figura 2.6.
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Figura 2.6— Tipo de MLC conforme a classe de resisténcia das lamelas
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Fonte: Adaptado Porteous e Kermani (2007)

Segundo Falk e Colling (1995), a colagem de lamelas resulta em vigas de maior
resisténcia do que as lamelas individuais. Esse fendmeno ¢ chamado efeito de laminagao.
Quando as lamelas sdo coladas, os defeitos tais como os nds e outras areas de baixa rigidez
sdo refor¢ados pelas lamelas adjacentes. Esse refor¢o fornece caminhos alternativos para que
as tensdes fluam ao redor dos defeitos por meio das lamelas adjacentes, conforme a Figura
2.7. O autor ainda retrata que as principais explicagdes para o efeito de laminacdo sdo o

refor¢o dos defeitos e também o efeito da dispersao.

Figura 2.7—- Redistribuic@o de tensdes
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Fonte: Adaptado de Falk e Colling (1995)

Para Moody et al. (1999), quase todas as espécies de madeira podem ser usadas para
confec¢do de MLC, desde que suas propriedades mecanicas e fisicas sejam apropriadas e
também seja possivel uma colagem adequada. Mantilla Carrasco (1989) evidencia algumas

vantagens da MLC em relagdo as pecas estruturais de madeira maciga, tais como:
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- Facilidade na confecgdo de grandes pegas estruturais a partir de pecas com medidas
comerciais, pois a utiliza¢ao do adesivo permite criar diferentes espessuras, larguras,
comprimentos e formas;

- Reducao dos defeitos decorrentes da secagem das lamelas, tal como rachaduras;

- Possibilidade de criar grandes efeitos arquitetonicos;

- Possibilidade de utilizagdo de lamelas de menor resisténcia em zonas de menor
solicitagdo, bem como utilizagdo de lamelas de maior resisténcia em zonas de maior
solicitacdo, resultando em melhor eficiéncia estrutural que as pecas equivalentes em

madeira serrada.

De acordo com Azambuja (2005), a possibilidade do emprego de lamelas de melhor
qualidade em regides de alta solicitacdo, bem como o emprego de lamelas de qualidade
inferior nas regides de menor solicitagdo, propicia a fabricacdo de elementos estruturais com
qualidade superior a madeira serrada, ja que defeitos como os nds e medula sdo previamente
classificados, ndo comprometendo a resisténcia e a rigidez da peca. De acordo com o mesmo
autor, um dos principais aspectos favoraveis a utilizagdo de MLC estd na utilizagdo de
madeiras provenientes de reflorestamento, preservando assim as matas nativas.

Mantilla Carrasco (1989) afirma que a utilizagdo de MLC apresenta diversas
vantagens em relacdo aos outros materiais, tais como:

- Relacdo entre peso e a resisténcia da MLC ¢ baixa, favorecendo o manuseio das

pecas gerando um baixo custo;

- As grandes dimensdes da se¢do transversal condicionam a MLC ser mais resistente

ao fogo do que estruturas de ago projetadas para o mesmo carregamento;

-Resisténcia excelente a corrosio;

- Fundacdes leves, devido ao baixo peso proprio dos elementos estruturais;

- Manutenc¢ao minima em pecas localizadas no interior da estrutura.

No entanto, o sistema de MLC possui algumas peculiaridades, como o preco final das
pecas, que se apresenta mais elevado quando comparado com a madeira serrada devido a
fatores como a utilizagdo de adesivo, mao de obra especializada, sele¢ao da madeira e
também o custo adicional elevado no transporte de grandes elementos estruturais. Outro fator

importante ¢ a alta perda, variando de 13% a 33%, tanto na madeira como no adesivo, que se
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deve pela utilizagdo de emendas, acabamentos e consideracdes de projeto (MANTILLA

CARRASCO, 1989).

2.1.2 Fatores que influenciam a resisténcia da MLC

Segundo Mantilla Carrasco (1989), o aparecimento da madeira laminada colada
contribuiu para utilizagdo eficiente da madeira, uma vez que as lamelas podem ter secoes e
comprimentos pequenos possibilitando também a combinacdo de lamelas com qualidades
diferentes. Segundo o mesmo autor, os principais fatores que influenciam na resisténcia de
pecas de MLC sao: resisténcia da madeira, espécie da madeira, nimero de nos, dire¢do das
fibras, emendas longitudinais e transversais das lamelas, espessura e nimero de lamelas,
qualidade e localizagdo da lamela, modulos de elasticidade (E e G), dimensdes da peca
estrutural e a distribuicdo de tensoes.

De acordo com Freas (1956), o efeito da presenca de nods depende da sua forma e de
sua posicao na peca estrutural. Regides de baixa tensdo normal sdo menos afetadas pelos nds
em comparagao com regioes de alta tensdo normal. Estudos realizados mostraram uma relagao
entre as propriedades de flexdo e a razdo entre Ii/I,, sendo Iy 0 momento de inércia das areas
ocupadas pelos n6s em um comprimento de 6 polegadas (15,24 centimetros), presentes na
pega, e I, representa 0 momento de inércia da pega, conforme Figura 2.8. A relagdo entre os
fatores I/Ig mostra que ¢ possivel a utilizacdo de lamelas com grandes nos na regido central
da peca e pequenos nds na parte externa, sem que haja uma reducdo consideravel da

resisténcia, quando comparado a uma viga em que todas as lamelas apresentem pequenos nos.
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Figura 2.8— Relagdo entre nos e resisténcia da pega
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Fonte: Adaptado de Freas (1956)

Mantilla Carrasco (1989) afirma que as emendas sdo um fator importante na
resisténcia da MLC, pois representa uma regido enfraquecida devido a descontinuidade da
lamela. No entanto, o uso de emendas em grandes pecas de MLC se torna imprescindivel
fazendo com que alguns cuidados devam ser tomados na fabricacdo da mesma, tais como:
geometria da emenda, projeto de corte, montagem, cura do adesivo, pressdo, temperatura,

umidade e densidade da madeira, presenca de madeira juvenil e inclinagdo das fibras.

2.1.3 Fabricacao de MLC

Segundo Fiorelli (2005), a densidade da madeira ¢ um fator primordial no desempenho
de pecas de MLC. De acordo com o autor, varias pesquisas retratam que devem ser utilizadas
madeiras com densidade entre 0,40 g/cm? e 0,75 g/cm?. Segundo a ABNT NBR 7190:1997, as
espécies de madeira mais indicadas devem apresentar densidade em torno de 0,50 g/cm?.

Moody et al. (1999) afirmam que a fabrica¢dao de pecas de MLC se divide em quatro
etapas: a) secagem e classificagdo da madeira; b) realizagdo das emendas; c) colagem das
lamelas; d) acabamento.

Na primeira etapa as lamelas de madeira passam por um processo de secagem,
geralmente esse processo ¢ feito em estufa visando minimizar as alteragdes dimensionais e se

beneficiar do aumento das propriedades estruturais com a redug¢do do teor de umidade da
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madeira. Para diminuir as variagdes dimensionais da pega, a diferenca de umidade entre as
lamelas adjacentes deve ser no maximo de 5% (MOODY et al., 1999).

Segundo a ANSI/APA A190.1 (2012), o teor de umidade ndo deve exceder 16%. Stark
et al. (2010) afirmam que a verificagdo do teor de umidade das lamelas de madeira, no
momento da fabricagdo, tem fundamental importancia para diminui¢ao dos efeitos de retracao
e inchamento. Ainda segundo o autor, os fabricantes de MLC utilizam medidores para
determina¢do do teor de umidade das pecas de madeira que entram no processo produtivo,
retirando assim as pegas que apresentem teor de umidade acima do permitido, encaminhando
para secagem.

Em seguida ¢ feita a classificacdo visual e mecanica das pecas de madeira. A
classificagdo visual das pecas serve para a verificagdo da presenca e determinacdao do tamanho

dos nos, direc¢do das fibras, fissuras, lascas, conforme a Figura 2.9.

Figura 2.9— Defeitos a inspecionar na classificagdo visual
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Fonte: Adaptado de Porteous e Kermani (2007)

A classificagdo mecanica da madeira ¢ realizada por meio de ensaios nao destrutivos
para determinacdo do modulo de elasticidade longitudinal das lamelas (E). Entre os ensaios
estdo: flexdo estatica, vibracao transversal, MSR (Machine Stress Rated), ultrassom e stress

wave, conforme mostra a Figura 2.10 (FIORELLI, 2002).
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Figura 2.10— Equipamentos para classificacdo mecénica

Ultrassom Stress Wawve

Fonte: Fiorelli (2002)

Para a fabricagdo de pegas de MLC com dimensdes maiores as encontradas na madeira
serrada, € necessario fazer unido das lamelas por meio de emendas, correspondendo a segunda
etapa do processo produtivo. Usualmente as emendas mais utilizadas sdo as dentadas, também
conhecidas como fingerjoints (Figura 2.11),apresentando dentes de aproximadamente 28 mm
de comprimento. Outras configuragdes também sdo aceitaveis, desde que atendam aos
requisitos de resisténcia e durabilidade. As emendas tém fundamental importancia para
resisténcia da MLC. Assim, a execucdo de qualidade das emendas se torna um fator
primordial no desempenho da peca. Deste modo, alguns cuidados s3o muito importantes
durante a execugdo dessas emendas, tais como: qualidade das lamelas, fabricacdo da emenda,

aplicagdo do adesivo, jung¢ao, aplicagao de pressao e cura (STARK et al., 2010).

Figura 2.11 — Emenda dentada

Fonte: Miotto (2009)
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De acordo com Moody et al. (1999), as emendas devem estar livres da presenga de
nos, pois prejudicaria a resisténcia das mesmas. Ainda segundo o autor, as emendas dentadas
devem atingir no minimo 75% da resisténcia das lamelas sem defeitos. Essa reducdo da
resisténcia ¢ adequada, pois na maioria das pecas de madeira utilizadas para produgdo de
MLC ¢ permitida a presenca de caracteristicas naturais que reduzem até 25% da resisténcia da
mesma.

Sziics et al. (2015) afirmam que a distribuicdo das emendas dentadas, ao longo das
pecas de MLC, deve respeitar alguns fatores, tais como:

e Em lamelas mais externas, ou seja, localizadas na quarta parte externa da altura da

secdo transversal de vigas, as emendas nas lamelas adjacentes devem respeitar o

espacamento minimo de 20 vezes a espessura da lamela;

e Em lamelas dispostas na metade central da peca, o espacamento entre as emendas

em lamelas adjacentes deve ser no minimo 12 vezes a espessura da lamela;

e No comprimento de 305 mm, o nimero de emendas ndo deve ultrapassar o nlimero

total de lamelas dividido por quatro.

Hernandez (2002, apud FIORELLI, 2005) afirma que o espagamento entre as emendas
dentadas, ao longo de uma mesma lamela, deve ser de no minimo 1800 mm, enquanto que
para lamelas adjacentes o espagamento deve ser superior a 150 mm. Segundo ABNT NBR
7190:1997, o espacamento minimo entre as emendas adjacentes deve ser igual a 25t ou a
altura h da viga, sendo t a altura da lamela.

A terceira etapa do processo produtivo compreende a disposi¢do e colagem das
lamelas. Nesse estagio, laminagdes sdo feitas para aplainar as duas superficies das lamelas
deixando-as limpas, paralelas e aptas ao processo de colagem, garantindo uma aplicagdo
uniforme da pressdo. Logo apds ocorre a aplicagdo do adesivo na superficie da lamela. Com a
disposicao correta das lamelas, ocorre a prensagem das pecas. Geralmente a aplicagdo da
pressao ¢ feita por meio de bragadeiras ligadas a um sistema mecanico ou hidraulico. A cura
da peca ocorre de 6 até 24 horas, podendo ser reduzida a alguns minutos pelo processo de
radiofrequéncia (STARK et al., 2010).

De acordo Fiorelli (2002), as lamelas de madeira podem ser arranjadas seletivamente
para aumentar a resisténcia e rigidez da pega. Segundo o mesmo autor, lamelas de madeira
com coeficiente de retracdo radial e tangencial muito diferentes ndo devem ser utilizadas na

composi¢ao da uma peca de MLC. Segundo APA (2008), as vigas de MLC sdo produzidas
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com lamelas de melhor resisténcia na parte superior e inferior da pe¢a, onde ocorrem
maximas tensdes de tracdo e compressao. Esse conceito permite que lamelas de alta qualidade
sejam dispostas em regides de maximas tensdes, enquanto que lamelas de madeira de baixa
qualidade sejam utilizadas em regides de baixa tensdo, permitindo assim o uso mais eficiente
da madeira.

Apo6s a prensagem da peca de MLC comega a tltima etapa do processo de fabricagao.
As faces da peca sdo aplainadas e ¢ retirado o excesso de adesivo que escorre durante o
processo de prensagem. Em seguida sdo realizados os cortes finais, furos, instalacdo dos
conectores e aplicagdo de selador, se especificado. Por fim qualquer prote¢dao a mais nas pecas
de MLC depende de seu uso e deve ser especificado (STARK et al., 2010). A Figura 2.12

ilustra de forma generalizada o processo de fabricagdo de pecas de MLC.

Figura 2.12— Processo generalizado da fabrica¢do de MLC
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Fonte: Adaptado de Malo e Angst (2008)
2.1.4 Adesivos

Segundo Mantilla Carrasco (1984), ¢ fundamental compreender as propriedades dos
adesivos para sua preparacdo e também aplicagdo. De acordo com Fiorelli (2005), a escolha
do adesivo ideal na fabricacdo de pecas de MLC depende do ambiente em que a peca
estrutural esta inserida, ou seja, depende de fatores como: temperatura e teor de umidade do
ambiente. A ABNT NBR 7190:1997 estabelece que os adesivos utilizados devem ser a prova

d’agua.
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De acordo com Sziics (2015), para escolha do adesivo deve-se observar a localizagao
da pega de MLC, ou seja, se estd no interior da edificagdo ou exposta a variagdo das condi¢des
atmosféricas tais como alternancia de sol e chuvas, conforme Figura 2.13. Segundo a ABNT
NBR 7190:1997, deve ser avaliado na lamina de adesivo a resisténcia a tracdo e ao
cisalhamento, sendo que os resultados desses ensaios devem apresentar no minimo 90% da

resisténcia da propria madeira, quando a mesma for submetida aos mesmos ensaios.

Figura 2.13— Tipo de adesivo em fungdo do uso da estrutura
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Fonte: Adaptado Sziics (2015)

Fiorelli (2002) explica que os adesivos podem ser definidos como substidncias com
funcdo de unir materiais por meio do contato entre suas superficies. Os mesmos podem ser
classificados de acordo com sua composi¢do quimica em inorganicos e organicos. Mantilla
Carrasco (1984) retrata que os adesivos inorganicos mais comuns sdo a base de silicatos,
atingindo elevada resisténcia mecanica.

Mantilla Carrasco (1984) afirma que os adesivos organicos se dividem em dois
grupos: adesivos sintéticos e adesivos naturais. Dentre os de origem natural os principais sdo:
animal, caseina, soja, sangue, amido e celulosico. Segundo Fiorelli (2002), os adesivos
sintéticos, devido a sua resisténcia a agua e por nao sofrerem agdo de microrganismos, se
apresentam como os mais utilizados na industria madeireira, se dividindo em termofixos e
termoplasticos.

Os termofixos se apresentam como adesivos que endurecem por meio de reagdes

quimicas ativadas pela temperatura ou catalisadores. Suas principais caracteristicas sao:
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elevada resisténcia a umidade e ao calor. Nesse grupo pode-se destacar: resorcinol-
formaldeido, fenol-formaldeido, uréia formaldeido, poliuretanos e epdxi (FIORELLI, 2002).

De acordo com Henriques de Jesus (2002), o adesivo resorcinol-formaldeido ¢
geralmente utilizado em estruturas de madeira expostas a temperatura ambiente ou pouco
aquecidas. Quando a colagem ¢ realizada com aquecimento moderado sdo incorporadas
resinas fenolicas, formando o fenol-resorcinol-formaldeido. Miotto (2009) retrata que o
adesivo fenol-resorcinol-formaldeido ¢ frequentemente utilizado e conhecido pela designacao
comercial Cascophen. Segundo Peterson (1964 apud HENRIQUES DE JESUS, 2000), esses
adesivos sdo impermeaveis, possuindo elevada resisténcia estrutural, ultrapassando a
resisténcia da propria madeira.

Por sua vez, Carvalho (2005) ressalta que os adesivos poliuretanos pertencem ao
grupo dos materiais compostos por macromoléculas possuindo repetidas ligacdes uretanas.
Segundo Henriques de Jesus (2000), esse adesivo foi bastante utilizado na produ¢ao de chapas
de madeira aglomerada na década de 60. Segundo o mesmo autor, estudos realizados sobre a
colagem dessas chapas com adesivos a base de poliuretano indicaram propriedades superiores
comparadas as chapas coladas com adesivo fendlico. De acordo com Stark et al. (2010), as
poliuretanas comerciais possuem uma grande gama de viscosidade e sdo ofertadas em
sistemas de mono ou bicomponente.

Miotto (2009) expde adesivo poliuretano bicomponente melamina-uréia-formaldeido
(MUF), o qual possui vantagens como menor tempo de cura e linha de cola transparente apos
a catalisacdo. O autor também cita outras duas resinas: a resina poliuretana mono
componente, conhecida como Purbond HBS530, fabricada pela Purbond, e o adesivo
poliuretano a base de 6leo de mamona, que foi desenvolvido pelo Instituto de Quimica de Sao
Carlos da Universidade de Sao Paulo, possuindo um grande potencial para produ¢ao de MLC.
Azambuja (2006) afirma que o adesivo Purbond vem sendo utilizado na Europa desde os anos
1990. Por ser um monocomponente, apresenta 100% (ndo contém solvente) de sodlidos
necessitando de uma menor quantidade de adesivo na sua utilizagao.

De acordo com Henriques de Jesus (2000), as resinas epoxi sdo produzidas a partir de
resinas a base de epicloridrina e por resinas formadas por peroxidagdo. Fiorelli (2002) retrata
que as resinas epoxi apresentam uma caracteristica particular de transformar-se em um sélido
termorrigido, a partir de um estado liquido. O autor afirma ainda que a resina epdxi no estado
termoplastico possui caracteristicas tais como: viscosidade, ponto de fusdo, porcentagem de

insaturacao, peso molecular e distribui¢ao de peso molecular.



33

Os adesivos termoplasticos t€m como principal caracteristica a cura reversivel. O
aumento da temperatura causa o amolecimento da resina que volta a se solidificar ao ser
resfriada. Apresentam grande resisténcia a acdo de microrganismos € nao mancham a
madeira, no entanto ndo devem ser usados em obras pesadas, onde a resisténcia das juntas
deve ser alta, e em pegas coladas sujeitas a intempéries (HENRIQUES DE JESUS, 2000).

Azambuja (2006) realizou estudo comparativo entre os diversos adesivos na
fabricacdo de madeira laminada colada. Os resultados da resisténcia a tragdo de lamelas de
pinus e eucalipto coladas com adesivos: poliuretano a base de 6leo de mamona, Cascophen,

Cascorez, Wonderbond, MUF (melamina-uréia formaldeido) e Purbond encontram-se

ilustrados nas Figuras 2.14 e 2.15.

Figura 2.14 - Resisténcia média para diferentes adesivos, para espécie Pinus
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Fonte: Azambuja (2006)

Figura 2.15- Resisténcia média para diferentes adesivos, para espécie Eucalipto
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2.2 Estruturas de madeira reforcada com fibras

2.2.1Reforco estrutural

Segundo Souza e Ripper (1998), as estruturas e seus materiais deterioram-se
independente de uma manutencdo bem planejada, tornando-se irreversivel no limite. Falhas
no projeto ou na execugdo resultam em um desempenho insatisfatorio nos primeiros anos de
vida da estrutura. Intervengdes como recuperagao, reforco, limitacdo de uso ou até mesmo a
demoli¢do da estrutura se tornam necessarias, dependendo do desempenho da estrutura.

Juvandes (2002)retrata que uma estrutura, ao longo do tempo, pode ser submetida a
diversos fatores tais como: aumento das cargas, novas exigéncias normativas, acidentes,além
de erros na fase de projeto ou construcao, que obrigam a realizacdo de refor¢o ou substitui¢ao
da estrutura danificada por outra nova.

Segundo Carneiro (2004), a utilizacdo de materiais compositos de resinas e fibras
surgiu ha 20 anos. Dentre suas vantagens estdo: a alta resisténcia a tragdo, boa resisténcia a
corrosdo, aos ataques quimicos e as cargas dinamicas, pequeno peso, boa capacidade de
deformacao, disponibilidade em varias formas, tipos e dimensdes.

Os compositos resultam da combinagdo de duas fases: uma chamada de matriz que
envolve a segunda fase chamada de fase dispersa. Suas propriedades ndo dependem apenas
das caracteristicas da fibra como também do modo de como ocorre a transmissao dos esforgos
da matriz para as fibras, dado que somente uma pequena propor¢do da forga aplicada ¢
resistida pela matriz. A matriz deve apresentar ductilidade, modulo de elasticidade muito
menor do que o da fibra, além de proteger as fibras de danos na superficie decorrentes de
desgaste mecanico ou quimico(CALLISTER, 2009).

Juvandes (2002) afirma que a engenharia civil desenvolveu interesse em aplicar esses
materiais sob a forma de polimeros (ou compositos) reforcados com fibras, cuja sigla
internacional ¢ FRP (Fiber Reinforced Polymer),empregados como armaduras ndo metalicas.
De acordo com Carneiro (2004), a escolha da resina deve estar relacionada com o tipo de
fabricacdo do compdsito e no ambiente que serd inserida. Por outro lado, a escolha da fibra

esta relacionada com a sua resisténcia, rigidez e durabilidade.
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Para Juvandes et al. (1996), o desempenho de um compdsito depende da orientagdo, o
comprimento, a forma e a composicao das fibras, das propriedades mecanicas da resina, além
da interagdo entre as fibras e a matriz.

Para Miotto (2009), as propriedades mecanicas dos compositos reforcados com fibras
dependem diretamente do tipo da fibra, orientagdo e arquitetura. Segundo este autor, os
compositos podem ser considerados como materiais anisotropicos, viscoeldsticos e com
relagdo tensdo-deformacao linear até a ruptura. Pode-se dizer que os compdsitos apresentam
excelentes caracteristicas sendo elas: alta resisténcia mecanica, dureza, resisténcia a fadiga e

baixo peso, bem como alta resisténcia a: abrasao, corrosdo e ataques quimicos.

2.2.2 Fibras naturais

Miotto (2009)retrata que a utiliza¢do de fibras naturais acontece desde a Antiguidade.
O autor ainda afirma que em 800 a.C. os israelitas usaram a palha como refor¢o na
manufatura de tijolos e que a utiliza¢dao de fibras naturais apresenta grande importancia, pois
possuem algumas vantagens, tais como: abundancia, biodegradabilidade e baixo custo,
quando comparado as fibras sintéticas.

Silva (2004) afirma que diversas fibras podem ser utilizadas como refor¢o sendo elas:
fibra de bambu, fibra de sisal, fibra de eucalipto, fibra de juta, fibra de coco e fibra de banana.
Carvalho (2005) realizou um estudo sobre a aplicabilidade das fibras de sisal como reforgo
das estruturas de madeira encontrando resultados satisfatdrios. O autor avaliou o desempenho
dos compositos de sisal-epdxi em ensaios de flexdo em vigas de madeira, no qual foi
constatado o aumento médio 14,2 % na rigidez da pega.

Borri et al. (2013) realizaram ensaios de flexao de vigas de madeira de alta qualidade
mecanica reforcadas com fibras de basalto e linho. Os autores obtiveram resultados
satisfatorios conseguindo aumento médio da resisténcia de 29,2% para o refor¢o com duas

camadas de linho e aumento de 25,9% para o refor¢o com duas camadas de basalto.

2.2.3 Fibras sintéticas

Segundo Miotto (2009), as fibras sintéticas — como a fibra de vidro — vém sendo

utilizadas como refor¢o em cimento desde a década de 30, nos Estados Unidos da América.
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Cardoso (2009) afirma que a producdao de fibras sintéticas surgiu como uma imitacdo e
substitui¢cao das fibras naturais. De acordo com o mesmo autor, durante a década de 60 houve
desenvolvimentos na area de engenharia possibilitando a inovagdo de processos, melhoria da
qualidade e investimentos de fungdes na producdo de fibras polivalentes. Na década de 80
foram desenvolvidas as fibras de alto desempenho também chamadas na €poca de superfibras,
caracterizadas pelo grupo das fibras de carbono e fibras de aramida.

De acordo com Fiorelli (2005), as fibras mais utilizadas para compor os FRPs sdo:

fibra de vidro, Kevlar (aramida) e fibras de carbono.

2.2.3.1 Fibra de Vidro

Segundo Hull (1995), a maioria das fibras de vidro sdo fabricadas a partir de silica
(S10;) com adi¢des de 6xidos de célcio, boro, sddio, ferro e aluminio. Normalmente as fibras
de vidro se apresentam como materiais amorfos, sendo que cristalizacdes podem ocorrer
devido ao tratamento prolongado com altas temperaturas. As principais vantagens das fibras
de vidro sdo: baixo custo, alta resisténcia a tragdo, alta resisténcia quimica e excelentes
propriedades de isolamento (MALLICK, 2008).

Dois tipos de fibras de vidro sdo mais utilizados na composi¢ao dos FRP, sendo eles
E-Glass e S-Glass. As fibras E-Glass apresentam menor custo dentre as fibras de vidro e
consequentemente sdo as mais utilizadas. As fibras S-Glass foram inicialmente desenvolvidas
para serem utilizadas em componentes de aeronaves, apresentam maior resisténcia a tracao
em relagdo aos outros tipos de fibra de vidro. No entanto, a diferenca na composi¢do € o
maior custo as tornam menos utilizadas em relagdo as fibras E-Glass. Um terceiro tipo de
fibra de vidro, conhecida como C-Glass, ¢ utilizada em ambientes quimicamente agressivos,
apresentando maior resisténcia a corrosao aos acidos, conforme Tabela 2.1 (MALLICK,

2008).



37

Tabela 2.1- Caracteristicas das fibras sintéticas

Unidirecional vidro (E) 900 76 2,55
Orgéanica (Kevlar) 1500 125 1,44
Unidirecional carbono 2200 160-300 1,75
Lamina carbono 2400 165-300 1,9

Fonte: Adaptado de Hull (1995)

De acordo com Fiorelli (2002), a fibra de vidro sob a forma de tecido unidirecional ¢ a
mais indicada para formagdo do FRP. Dentre esses tecidos podem-se destacar os multiaxiais,
sendo estes compostos pela superposi¢ao de fibras unidirecionais unidas por costura de fio de

poliéster, apresentam melhores condi¢cdes de manuseio e excelente propriedade mecanica,

conforme Figura 2.16.

Figura 2.16— Tecido multiaxial de fibra de vidro

Fonte: Fibertex (2017)
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2.2.3.2 Fibra de Aramida

As fibras organicas, conhecidas como Kevlar, marca registrada da empresa Dupont,
sdo utilizadas principalmente na industria aeroespacial e automobilistica. No entanto, a busca
por maior rigidez e leveza na industria naval trouxe um aumento na utilizacao das fibras nos
ultimos anos. As fibras orgadnicas podem apresentar trés estruturas moleculares diferentes
sendo elas: nylon, aramida e poliestireno (FIORELLI, 2002).

De acordo com Fiorelli (2002), as fibras organicas apresentam alta resisténcia
especifica (resisténcia/densidade) quando comparadas com as outras fibras comerciais. A

Figura 2.17 retrata este tipo de material.

Figura 2.17- Fibra organica — Kevlar

Fonte: Barracuda Composites (2017)

2.2.3.3 Fibra de Carbono

De acordo com Fiorelli (2002),as fibras de carbono (Fig. 2.18) nos ultimos 50 anos
vém sendo utilizadas nas industrias aeroespaciais, automotivas ¢ de equipamentos esportivos
devido a suas elevadas propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez, baixo peso e facil

ligagdo aos outros materiais.
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Figura 2.18— Fibra de Carbono

Fonte: Barracuda Composites (2017)

Ainda segundo Fiorelli (2002), as fibras de carbono sao usualmente fabricadas a partir
de uma fibra bdasica como Poliacrilonitrila (PAN), submetida a tratamentos como
carbonizagdo, oxidacdo e grafitizacdo resultando em fibras com diversas configuracdes de
resisténcia e moédulo de elasticidade. Mallick (2008) afirma que as fibras de carbono
provenientes da PAN podem ser classificadas em fibras de alta resisténcia e fibras de alto
modulo de elasticidade.

Mallick (2008) afirma que as fibras de carbono comercialmente vendidas se
apresentam com uma variedade de modulo de elasticidade, variando entre 207 GPa a 1035
GPa. As fibras com baixo modulo de elasticidade apresentam baixa densidade, baixo custo,
alta resisténcia a tragao e compressdao quando comparadas com as fibras de alto modulo de
elasticidade. Segundo Fiorelli (2002), as fibras de carbono apresentam baixo peso proprio,
alta durabilidade, facilidade para assumir diversas formas, alta resisténcia e rigidez.

De acordo com Beber (2003), os polimeros refor¢ados com fibra de carbono, também

conhecidos como carbono fiber reinforced polymer (CFRP), se destacam devido a:

e Alta relacdo das fibras de carbono entre a resisténcia e a rigidez com o seu peso
proprio;
e Manutencao das propriedades de alta resisténcia e rigidez das fibras de carbono

quanto submetidas a elevada temperatura;
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e Fibras de carbono ficam protegidas a acdo de vdarios solventes, acidos, bases e
umidade em temperatura ambiente;
e Versatilidade de aplicacdes em engenharia devido a diversidades de caracteristicas

fisicas € mecanicas que a fibra apresenta.

Beber (2003) retrata dois sistemas de refor¢os utilizando CFRP,sendo eles: sistemas
pré-fabricados e sistemas curados in situ. Segundo Juvandes (1999), o sistema pré-fabricado
consiste em laminados semirrigidos de CFRP do tipo unidirecional. Esses laminados sdo
produzidos por meio da impregnacao de feixes ou camadas continuas de fibra utilizando uma
resina termorrigida. Em seguida ocorre a consolidacdo do compdsito por um processo de
pultrusao.

Juvandes (1999) ressalta que o sistema curado in situ € composto por fibras continuas
na forma de fios, mantas ou tecidos, podendo estar em estado seco ou pré-impregnado. Beber
(2003) agrupou as principais caracteristicas e técnicas de aplicacdo desses dois sistemas e
realizou um panorama geral, conforme mostra a Tabela 2.2.

Segundo Fiorelli (2002), as laminas e os tecidos sao aplicados logo apds a preparagao
da superficie da madeira ou concreto, sem que haja necessidade de qualquer instalagdo
adicional. Atualmente, segundo o autor, os tecidos pré-impregnados vém sendo escolhidos
com frequéncia para realizagdo de reforgo. Esse tipo de tecido ¢ fabricado a partir da
impregnacao, com resina, as fibras de carbono esticadas unidirecionalmente.

A empresa S&P Clever Reinforcement Brasil ¢ uma companhia suica situada entre as
lideres mundiais na fabricagcdo de FRP para refor¢o de estruturas. A empresa possui dentre seu
catalogo de produtos as fibras de carbono na forma de mantas, laminados e cut-in. Dentre as
fibras de carbono na forma de mantas vale destacar a fibra S&P C-Sheet 640, que ¢ uma fibra

unidirecional recomendada para aplicagdes em reforcos ao cisalhamento.



Tabela 2.2— Caracteristica e técnicas de aplicacdo das fibras de carbono

tipicos da

instalacao

aplicavel somente em superficies
planas
Adesivo tixotropico para

colagem
geralmente uma Unica camada

rigidez do composito e tixotropia
do adesivo permitem a tolerancia
de algumas imperfei¢des na
superficie reforcada
aplicagdo simplificada, maior
garantia de qualidade (sistema

pré-fabricado)

Caracteristica Sistemas Pré-fabricados Sistema curados in situ
Forma tiras ou laminados mantas ou tecidos
Espessura 1,0a 1,5 mm 0,1 a0,5 mm
) colagem e impregnagdo das
colagem dos elementos pré- . .
Utilizag¢ao ) ) mantas e tecidos com resina
fabricados com adesivo
(moldado e curado in situ)
Aspectos salvo condicdes especiais, independente da forma da

superficie, necessidade de
arredondamento dos cantos
resina de baixa viscosidade para

colagem e impregnagao

frequentemente varias camadas

aplicacdo do putty € necessaria
para prevenir o descolamento por

imperfei¢des da superficie

versatilidade de aplicagao,
necessita de rigoroso controle de

qualidade

controle de qualidade (ma aplicagcdo e mao-de-obra de baixa

qualidade = perda da a¢ao composita entre o reforgo e a estrutura,

problemas na integridade do reforco a longo prazo)

Fonte: Beber (2003)

2.2.3.4 Comparacao entre as fibras

41

De acordo com Beber (2003), a combinagao entre as fibras de carbono e uma matriz

polimérica forma um compdsito com excelentes qualidades para desempenho de recuperagio

e reforco das estruturas, devido a seus altos valores de resisténcia ¢ modulo de elasticidade. A

Tabela 2.3 agrupa as propriedades das fibras de carbono, vidro e organica, possibilitando

fazer um comparativo entre as fibras.



Tabela 2.3— Caracteristicas dos tecidos de fibras a 20°C
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Caracteristicas
Fibras
Resisténcia a Moédulo de Densidade
Trac¢ao Elasticidade (g/cm?)
(MPa) (GPa) &
Unidirecional vidro (E) 900 76 2,55
Orgéanica (Kevlar) 1500 125 1,44
Unidirecional carbono 2200 160-300 1,75
Lamina carbono 2400 165-300 1,90

Fonte: Barracuda Composites (2000 apud FIORELLI, 2002)

De acordo com Fiorelli (2002), o obstaculo na utilizagdo dos tecidos de fibra de
carbono no Brasil estd no alto custo do material, ja que se trata de um material importado de
alguns paises tais como: Japao, Estados Unidos e Sui¢a, o que eleva o valor do material.
Beber (1999, apud FIORELLI, 2002)acrescenta que o alto custo dos materiais leva ao
emprego de reforcos que nao cobrem toda estrutura da peca, fazendo com que a instalagao dos
materiais em faixas seja adotada visando uma racionalizagdo do material e diminuicdo do

preco final da obra.

2.2.4Madeiras reforcadas com fibras sintéticas

Segundo Miotto (2009), diversas tentativas foram feitas no que se refere ao refor¢o de
pecas de madeira. Segundo o autor, a utilizagdo de placas de aco e de aluminio constitui as
primeiras tentativas de refor¢co. A utilizacdo de tiras de aluminio em pegas de MLC se dava
pela colagem de uma capa de aluminio nas partes externas da viga. As placas de ago sdo
colocadas entre as lamelas de MLC, tanto verticalmente como horizontalmente. No entanto a
principal desvantagem na utilizacdo de placas de metal estd no alto risco de corrosdo,quando
expostas em ambientes sujeitos as intempéries.

Miotto e Dias (2006) afirmam que existem dois tipos de reabilitagao de estruturas de
madeira, sendo elas: substituicdo das pecas danificadas ou a juncdo de materiais a madeira
que complementem a capacidade mecanica da estrutura. De acordo com os autores, a primeira

dessas técnicas, mesmo sendo a mais usual, se depara com algumas limitagdes, tais como:
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indisponibilidade de pecas para devida substituicdo, elevado custo econdmico e ambiental,
além da escassez dos materiais envolvidos.

Segundo Carvalho (2005), além dos custos elevados na substituicdo das pecas de
madeira danificadas, os valores culturais dos eclementos ¢ as restricdes econdmicas e
ambientais das espécies presentes nas construcdes histéricas sdo fatores que dificultam a
utilizacao desta técnica. Dessa maneira, surge a utilizacdo de compdsitos de FRP como uma
segunda alternativa com o intuito de ultrapassar essas limitagdes (MIOTTO; DIAS, 2006).

A combinagdo de MLC com compésito de FRP forma uma estrutura que reune as
melhores caracteristicas das madeiras como Otimas taxas de desempenho/custo e
resisténcia/peso — € as inumeras vantagens na utilizacdo do FRP, como alta resisténcia e
rigidez, além da versatilidade do material (DAGHER, 2006).

Dagher et al. (2010) expdem que o uso de FRP para reforco em estruturas de MLC
possibilita a utilizacdo de lamelas de madeira de menor qualidade, diminui¢ao da altura da
peca,como também manter a aparéncia e a natureza histdrica da estrutura. De acordo com
Miotto (2009), as vigas de MLC reforcadas com fibras e as vigas de MLC convencionais
praticamente ndo possuem diferenga de custos, uma vez que a aplicagdo de FRP possibilita
uma menor utilizacdo de madeira e uso de lamelas com qualidade inferiores.

De acordo com Dagher (2006), existem inumeras razdes do ponto de vista de
engenharia, economico e ambiental que sustentam a combinacdo de FRP e madeira, sendo
elas:

e Aumento da resisténcia e rigidez;

e Aumento da ductilidade da peca, promovendo um mecanismo de ruptura mais

seguro;

e Melhoria das caracteristicas de fluéncia;

e Redugdo da variabilidade das propriedades mecanicas da peca, permitindo

utilizagdo de valores maiores no desenvolvimento do projeto;

e Redugao do efeito volume em vigas de MLC;

e Utilizacao de madeira com qualidade inferior;

e Melhoria do desempenho estrutural e reducdo da peca e consequentemente redugao

do peso;

e Melhoria nas propriedades de conexdes da madeira;

e Melhoria na execu¢do da manutengao;

e Reducao de custos;
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e Reducdo da pressdo sobre a oferta de madeira: uma vez que o reforco utilizando
FRP reduz substancialmente o tamanho da peca e permite a utilizacdo de madeira

com qualidade inferior.

Segundo o mesmo autor, o sucesso do reforco em madeira utilizando compositos de

FRP pode ser relacionado com:

e A versatilidade das caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas dos FRP. Além
disso, os compositos de FRP podem ser desenvolvidos para se ajustar e
complementar as propriedades ortotrépicas da madeira, minimizando os possiveis
problemas de compatibilidade entre os materiais;

e Compositos de FRP podem ser incorporados ao processo produtivo de pecas de

MLC.

Segundo Miotto e Dias (2006), estudos realizados na Universidade de Maine (EUA)
revelaram que as fibras de vidro, quando dispostas como refor¢co a razdo de 2% a 3% na
regido tracionada de vigas de MLC, podem aumentar a resisténcia da peca em até¢ 100% e a
rigidez de 10% a 15%, dependendo da densidade da madeira. Fiorelli (2005) afirma que a
porcentagem maxima de fibras de vidro, a ser utilizada como refor¢o de flexdo em vigas de
MLC, ¢ de 3,3% da altura da pega, tendo em vista que a partir desse valor o reforco ndo
proporciona ganhos significativos.

De acordo com Dagher (2000, apud MIOTTO, 2009), a incorporacdo de fibras nas
pecas de MLC provoca uma mudanga quanto ao tipo de ruptura da pecga. O refor¢o quando
aplicado apropriadamente no lado tracionado da peca promove a alteragdo de um
comportamento fragil para um comportamento ductil.

Dagher (2006) retrata os resultados de testes realizados na Universidade de Maine, que
consistiram na compara¢do da for¢a e deformacdo de trés vigas de MLC. As vigas foram
reforcadas com fibras de vidro a uma taxa de 0%, 1% e 3% e os resultados foram compilados

na Figura 2.19.
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Figura 2.19— Comparacao entre forga e deformacdo de vigas de MLC
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Fonte: Adaptado de Dagher (2006)

Miotto (2009) realizou um estudo sobre a utilizagdo de fibras de vidro para reforgo de

vigas convencionais de MLC em ensaios de flexdo, cujo arranjo encontra-se ilustrado na

Figura 2.20. A madeira escolhida para estudo foi o Lyptus, que ¢ um hibrido entre o

Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. Foram ensaiadas 10 vigas com 5,4 metros de

comprimento sendo 5,2 metros tteis, com largura em torno de 8,2 cm e altura média de 31,4

cm. Foram aplicadas 20 camadas de fibras de vidro na parte inferior da viga correspondente a

aproximadamente 3,1% da area da secdo transversal, conforme Figura 2.21. Os dados obtidos

por esse estudo estdo dispostos nas Tabelas 2.4 e 2.5.

Figura 2.20- Ensaio de flexdo
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Fonte: Miotto (2009)
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Figura 2.21- Secio transversal da viga de MLC reforcada

Fonte: Adaptado de Miotto (2009)

Tabela 2.4— Forca e modo de ruptura em vigas de MLC sem refor¢o

V7 101,7 67,6 Ruptura na emenda dentada da lamina inferior
V8 84,3 57,1 Ruptura na penultima ldmina inferior-n6
Média: 93,0 62,3

Fonte: Miotto (2009)

Tabela 2.5— For¢a e modo de ruptura em vigas de MLC com reforgo

V3 112,5 66,0 Ruptura por cisalhamento da 7* [amina
Ruptura em emenda dentada da tltima lamina
V5 121,3 67,1 ]
tracionada
Média: 116,9 66,6

Fonte: Miotto (2009)

Os resultados obtidos por Miotto (2009) apontam que a dispersdo dos dados diminuiu
nas vigas com a aplicagdo de reforgo de fibras de vidro, ou seja, a diferenca de 20% na forga
de ruptura observada nas vigas convencionais de MLC passou para aproximadamente 8% nas
vigas com reforco. Também fica evidenciado o aumento médio de aproximadamente 25% da

forca de ruptura.
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Fiorelli (2005) realizou avaliagdo do desempenho de vigas de MLC reforcadas com
fibras de vidro, também por meio do ensaio de flexdo. Foram investigadas 12 vigas de MLC,
utilizando madeira da espécie Pinus caribea var. hondurensis. As vigas foram divididas de
acordo com suas dimensodes de 6x20x400 cm e 6x30x400 cm e a porcentagem de fibra de
fibras sendo: 0% ou sem reforco, 1,2% da altura da viga e 3,3% da altura da viga. A razdo
entre o comprimento da viga e a altura da mesma ficou a uma taxa de 5 e 7,5. As fibras de
vidro foram posicionadas entre a pentltima e a Gltima camada de madeira, conforme ilustra a
Figura 2.22.

Os resultados obtidos por Fiorelli (2005) foram dispostos na Tabela 2.6. O modo de
ruptura das vigas sem refor¢o aconteceu na ultima camada quando atingido o momento fletor
maximo, e a propagacao da ruptura ocorreu basicamente por cisalhamento. Para as vigas com
reforco, em um primeiro momento ocorreu a ruptura da lamela situada logo apos a camada de
fibras. No entanto, a viga mostrou ainda capacidade de receber forca atingindo uma segunda
ruptura, representando o momento fletor maximo. A propaga¢ao da ruptura nas vigas

reforcadas aconteceu pela combinagdo de compressao, tragdo e cisalhamento.

Figura 2.22— Seccdo transversal da viga de MLC refor¢ada

= | aa——. I
\R‘x\\ Fibra de vidro .. Fibra de vidro
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Fonte: Adaptado de Fiorelli (2005)
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Tabela 2.6— Valores de rigidez ¢ momento fletor resistente

Momento fletor

Viga Porcentagem Secao El (kN.cm) Flecha
de reforco transversal (kN.cm?) (cm)
Ml MZ

1 - 6,9 20,0 6488396,0 2489 -

2 - 6,9 20,5 6914197,0 2273 -

3 1,2% FV 6,9 20,5 6644274,0 2381 2814 11
4 1,2% FV 6,9 20,2 6766187,0 2056 2887 13
5 3,3% FV 7 20,5 7022504,0 2561 3283 16
6 3,3% FV 7 24,0 9980947,0 3210 3694 12
7 - 7,7 28,9 16826463,0 3824 - 6
8 - 7,5 28,7 17179260,0 4220 - 5
9 1,2% FV 7,6 30,4 22050998,0 6200 7835 12
10 1,2% FV 7 30,2 19278948.0 6143 6875 9
11 3,3% FV 6,9 30,8 24255268.0 8173 8906 12
12 3,3% FV 7 30,6 21978306,0 7948 8568 10

Fonte: Adaptado de Fiorelli (2005)

De acordo com a Tabela 2.6, pode-se observar o aumento do momento fletor maximo
de acordo com o incremento da porcentagem de reforco, bem como as dimensdes das vigas.
Constata-se que as vigas de dimensdao 6x20x400 cm apresentaram um aumento do momento
fletor madximo médio de aproximadamente 20% e 47% para incrementos de 1,2% e 3,3% de
fibra de vidro, respectivamente. Enquanto que as vigas com dimensdo 6x30x400 cm
apresentaram um aumento do momento fletor maximo médio de aproximadamente 83% e

117%, para incrementos de 1,2% e 3,3% de fibra de vidro, respectivamente.

2.3 Cisalhamento em vigas de MLC

Segundo Rammer e Soltis (1994), o dimensionamento de vigas de madeira ¢ realizado
considerando-se critérios como: cisalhamento, flexdo, compressdo normal as fibras,
estabilidade lateral e deflexdo. Frequentemente o cisalhamento ¢ considerado como um fator
determinante no projeto de vigas até certa razao entre comprimento e altura da viga.De acordo
com Yeh et al. (1999),n0 dimensionamento de algumas estruturas, tais como: vigas em

estruturas de pisos altamente carregados, longarinas de pontes, vigas em balango e vigas
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continuas, as tensdes de cisalhamento podem se apresentar como fator determinante no
dimensionamento da estrutura.

De acordo com APA (2007), as zonas criticas de cisalhamento nas vigas de MLC
estdo tipicamente posicionadas nas extremidades da viga e proximas a linha neutra, numa
regido de comprimento igual a trés vezes a altura da viga e de largura igual a metade da altura
da viga, como mostra a Figura 2.23. De acordo com Lahr (1983), os efeitos de cisalhamento
se tornam despreziveis para calculos de deslocamentos para relacdo vao/altura (I/h) maior que
21.

Figura 2.23— Regido de maximas tensdes de cisalhamento em vigas de MLC
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Fonte: APA(2007)

Azambuja (2006) avaliou o comportamento de 14 vigas de MLC submetidas a ensaio
de flexdo de trés pontos. Foram produzidas sete vigas da espécie Pinus caribea var.
hondurensis e sete vigas produzidas com madeira da espécie Fucaliptus Grandis. Para cada
espécie de madeira foram utilizados trés tipos de adesivos, sendo eles: poliuretano a base de
6leo de mamona, Cascophen e Purbond. As dimensdes das vigas foram em média 5,8 cm de
largura, 30,0 cm de altura e com vaos variando de 185 cm a 190 cm, resultando em uma
relagdo vao/altura de aproximadamente 6.0s modos de ruptura estao dispostos na Tabela 2.7.
Pode-se observar a frequéncia da ruptura por cisalhamento principalmente nas vigas de Pinus,

conforme Figura 2.24.
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Tabela 2.7—- Formas de ruptura de vigas de MLC

Viga Espécie Adesivo Formas de ruptura
. ruptura predominante na madeira, e em alguns trechos

1 Pinus Mamona .
pequenos de linhas de cola alternadas

) Pinus Mamona ruptura predominante na madeira, ¢ em alguns trechos
pequenos de linhas de cola alternadas

3 Pinus Mamona ruptura na linha de cola

4 Pinus Cascophen ruptura predominante na madeira, e em alguns trechos
pequenos de linhas de cola alternadas

) ruptura predominante na madeira, € em alguns trechos

5 Pinus Cascophen pturap : ’ gu
pequenos de linhas de cola alternadas

6 Pinus Cascophen ruptura predominante na madeira, e em alguns trechos
pequenos de linhas de cola alternadas

7 Pinus Purbond ruptura por tracao na.borda inferior, propagando por

cisalhamento

8 Eucalipto Mamona esmagamento na regido do apoio

9 Eucalipto Mamona esmagamento na regido do apoio

10 Eucalipto Mamona ruptura por cisalhamento na made1£a e na linha de cola,

alternadamente, e em propor¢des semelhantes

11 Eucalipto Cascophen esmagamento na regido do apoio

12 Eucalipto Cascophen esmagamento na regido do apoio

13 Eucalipto Cascophen ruptura por cisalhamento na madeifa e na linha de cola,

alternadamente, ¢ em propor¢des semelhantes
14 Eucalipto Purbond ruptura por cisalhamento na madeira e na linha de cola,

alternadamente, e em propor¢des semelhantes

Fonte: Adaptado de Azambuja (2006)
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Figura 2.24— Ruptura predominante por cisalhamento

Fonte: Azambuja (2006)

Rammer e Soltis(1994) realizaram estudos para determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento de vigas de MLC, produzidas a partir das espécies Southern Pine e Dougas-fir.
Para promover altas falhas por cisalhamento foi utilizado o teste de flexdo de cinco pontos,
conforme Figura 2.25. No total foram 330 vigas ensaiadas, divididas de acordo com a espécie
de madeira, qualidade das lamelas (alta qualidade e baixa qualidade) e dimensdo da secdo,
totalizando em 11 configuragdes diferentes. A relagdo comprimento e altura das vigas ficou
em uma taxa de aproximadamente 10.Além disso, foi realizado o ensaio em corpos de prova
de cisalhamento isentos de defeitos, para comparagao com os resultados de cisalhamentos

obtidos da experimentacdo de vigas de MLC.

Figura 2.25- Ensaio de flexdo de cinco pontos
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Fonte: Rammer e Soltis (1994)
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Os dados obtidos pelos autores foram agrupados e dispostos na Tabela 2.8, em que a
sigla BQ representa a presenga de lamelas de baixa qualidade, enquanto que a sigla AQ

representa a presenca de lamelas de alta qualidade.

Tabela 2.8— Resultados de resisténcia ao cisalhamento de vigas e corpos de prova

- Resisténcia Resisténcia de
Seccao

Ruptura por de cisalhamento
Espécie Base Altura c(;sal!lamento/.T:;tal Ciflalhafnento dos corpos de
e vigas ensaiadas as vigas prova
(mm) — (mm) (MPa) (MPa)
Southern Pine 34,80 104,90 12/22 13,65 9,52
Southern Pine BQ 60,45 143,26 22/39 1131 9,38
Southern Pine AQ 59,94 136,91 28/37 11,17 9,58
Southern Pine 76,20 304,80 20/20 9.24 9,79
Southern Pine 127,00 558,80 20/20 6,69 9,24
Douglas-fir BQ 35,05 128,27 26/31 9,86 7,72
Douglas-fir AQ 35,05 132,08 28/32 9,86 8,48
Douglas-fir BQ 62,48 165,10 14/19 8.62 8,48
Douglas-fir AQ 62,48 156,72 32/37 8.83 9,03
Douglas-fir 77,98 302,51 20/20 6,90 7,65
Douglas-fir BQ 109,98 294,89 15/16 6,55 10,96
Douglas-fir AQ 110,24 299,47 16/17 6,48 10,62
Douglas-fir 128,52 605,79 20/20 531 6,62

Fonte: Adaptado de Rammer e Soltis (1994)

A resisténcia de cisalhamento, de uma maneira geral, diminuiu com o aumento da
secdo. Os resultados de resisténcia ao cisalhamento nas vigas, na maioria dos casos, foram
maiores que os encontrados nos corpos de prova. Pode-se observar também o alto indice de
modo de ruptura por cisalhamento, chegando a uma taxa de aproximadamente 73,9% para

vigas da espécie Souther Pine e 89% para vigas da espécie Douglas-fir, conforme Figura 2.26.
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Figura 2.26— Ruptura por cisalhamento em vigas de MLC
i ‘! Sl Uy

Fonte: Rammer e Soltis (1994)

Yeh et al. (1999) realizaram ensaios de flexdo para determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento de vigas de MLC, em escala real, conforme mostra Figura 2.27. Foram
experimentadas 201 vigas de MLC das espécies Douglas Fir, Southern Pine e Spruce-Pine-
Fir, com dimensdes de 457 mm de altura e 3048 mm de vao. As larguras das pecas foram de
79 mm, 105 mm e 171 mm. A relagdo de comprimento e altura da peca ficou a uma taxa de

aproximadamente 6,7.

Figura 2.27— Esquema de ensaio de flexéo
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Fonte: Yeh et al.(1999)

De acordo com os autores, ocorreu predominantemente ruptura por cisalhamento, em
uma taxa de 70% das vigas de MLC ensaiadas. Foi observado que a ruptura teve inicio nas
extremidades das pecas localizadas proximas a linha neutra ou localizadas na metade inferior

da peca.
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Lamanna et al. (2007) realizaram estudos em longarinas de madeira proveniente de
uma estrada ferroviaria na cidade de San Marcos, no Estado do Texas, nos Estados Unidos da
América, tendo como objetivo avaliar a eficiéncia de reforcos em vigas de madeira que
mostravam sinais de fendas horizontais provocadas por tensdes de cisalhamento. O ensaio de
flexao foi divido em trés etapas: avaliagao da resisténcia de longarinas testemunhas, avaliacdo
da capacidade de carga das longarinas originais com a presenga de fendas e posteriormente
avaliacdo da resisténcia das longarinas originais com presenca de fendas refor¢adas, conforme
esquema ilustrado na Figura 2.28. Foram ensaiadas 60 longarinas de madeira com 420 cm de
comprimento com 19,10 cm de largura e uma altura de 40,6 cm, resultando em uma viga com

razao comprimento por altura a uma taxa de aproximadamente 10.

Figura 2.28— Ensaio de flexdo em longarinas de madeira

4.6 m (15 ft)

1.8 m (72 in.) 0.9m (36in.) 1.8 m (72 in.)

4.2 m (13.6 ft)

W12 x 26
Viga dispersora

Placa de aco

Fonte: Adaptado de Lamanna et al. (2007)

De acordo com os autores, as longarinas convencionais apresentaram modo de ruptura
predominante por cisalhamento horizontal. Em seguida as vigas foram refor¢adas com

diversas configurac¢des de refor¢o, conforme Figura 2.29.



Figura 2.29— Métodos de reforgos das longarinas
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Fonte: Adaptado Lamanna et al. (2007)

Segundo os autores, 0 modo predominante de ruptura foi alterado de anteriormente

cisalhamento horizontal para tensdo de flexdao.Os dados obtidos no ensaio de flexdo das

longarinas sem reforco e com refor¢co foram compilados em dois graficos, conforme mostram

as Figuras 2.30 ¢ 2.31.



Figura 2.30— Comparativo entre longarinas pos-falha e longarinas reforgadas
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Fonte: Adaptado Lamanna et al. (2007)

Figura 2.31- Comparativo entre longarina testemunha e longarinas reforgadas
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Fonte: Adaptado Lamanna et al. (2007)
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De acordo com Lamana et al. (2007), a série de vigas C14 e C14-R refor¢adas com
placas de FRP mostrou um aumento da resisténcia de aproximadamente 90%. Segundo os

autores, longarinas com severas fendas devem ser refor¢adas utilizando placas de GFRP.

2.3.1Entalhes em vigas de MLC

De acordo com Jockwer (2014), a presenca de entalhes provoca diminuicao
consideravel da capacidade resistente da viga, pois a mudanga brusca de secdo transversal
promove o acimulo de tensdes no canto do entalhe. No entanto, sua presenga se faz
necessaria em varias situagdes, como mostram as Figuras 2.32, 2.33 e 2.34 respectivamente.

Os fatores que resultam na presenca dos entalhes sdo:

a. Limitacao da altura na constru¢ao;

b. Estabilizacdo do elemento estrutural na extremidade;
c. Suporte para elementos inclinados;

d. Encaixe entre elementos;

e. Interseccoes de elementos estruturais.

Figura 2.32— Entalhes em diferentes situagdes

(a) (b) (c)
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Fonte: Adaptado de Jockwer (2014)
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Figura 2.33— Entalhe na regido do apoio
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Fonte: Adaptado de Archdally (2018)

Figura 2.34— Entalhes na intersec¢@o

Fonte: Adaptado de BauNetz (2018)
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Segundo Jockwer (2014), a posicao do entalhe e o tipo de carregamento acarretam em
diferentes efeitos na regido do entalhe. O resultado das tensdes existentes na quina do mesmo
podem ser tensdes de tragdo ou compressao, dependendo do entalhe estar localizado na regido
tracionada ou comprimida da peca, bem como se as forgas de cisalhamento provocam
compressao ou tragdo normal as fibras das lamelas.

Jockwer (2014) ressalta que a capacidade de carga de vigas de MLC com presenga de
entalhes estd relacionada com alguns parametros, tais como:

e Geometria do entalhe, conforme Figura 2.35;
e Variacdo do teor de umidade;

e Localizagao do entalhe.

Figura 2.35- Geometria dos entalhes

h
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Fonte: Jockwer (2014)

Em que:

- ah ¢ altura efetiva da pega;
- Bh ¢ largura do entalhe;

- R é o raio;

- 1 ¢ a inclinacdo do entalhe;

- £ ¢ o vao da viga.

Segundo Jockwer (2014), a inclinacdo e o raio fazem com que ocorra uma transi¢ao

suave entre a sec¢do inteira da peca para a se¢do reduzida, diminuindo também a concentragao
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de tensdes no canto do entalhe. Rosa (2002) afirma que os pontos de acimulos de tensdes
devem ser suavizados por meio do aumento do raio de concordancia, bem como desviar o
fluxo de tensdes do ponto critico.

As variagoes no teor de umidade da madeira causam tensdes internas devido ao
inchamento e retracdo da pega. As concentragdes de tensdes normais as fibras e tensoes de
cisalhamento, juntamente com a exposicdo a intempérie das fibras do canto do entalhe,
favorecem o aparecimento de falhas induzidas pela variacao do teor de umidade (JOCKWER,
2014).

Smith et al. (1996) afirmam que a resisténcia dos entalhes localizados na parte
comprimida da peca se apresentam cerca de 10 vezes mais resistentes quando comparados
aqueles localizados na parte tracionada da peca. Segundo Jockwer (2014), a abertura de
fissuras se apresenta como principal mecanismo de falha nas pecas quando o entalhe se
encontra na regido tracionada da peca, devido a baixa resisténcia da madeira a tracdo normal

as fibras, conforme Figura 2.36.

Figura 2.36— Actimulo de tensdes no canto do entalhe

Fonte: Jockwer (2014)

As altas concentracdes de tensdes normais as fibras da madeira, bem como as tensoes
de cisalhamento no canto do entalhe, sdo responsaveis pelo inicio da abertura de fissuras na
regido. Essa concentracdo de tensdes se deriva da mudanca brusca da secdo da peca,
promovendo trés tipos de ruptura, sendo caracterizados por modo 1, modo 2 ¢ modo misto. O
mecanismo de falha denominado modo 1 se caracteriza por falha puramente ocasionada pelas
tensdes normais as fibras, como mostra Figura 2.37 (a). O mecanismo de falha modo 2 ¢

resultante de tensdes de cisalhamento, ilustrado na Figura 2.37 (b). O ltimo modo de ruptura
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¢ denominado modo misto, resultante da combinacao entre as tensdes normais ¢ as tensoes de

cisalhamento, conforme Figura 2.37 (¢) (JOCKWER, 2014).

Figura 2.37 — Modos de ruptura com inicio na regido dos entalhes

() (b) (c)

Fonte: Jockwer (2014)

Segundo Aguayere e Vigil (2017),0 efeito negativo das concentragdes de tensdes na
capacidade resistente das vigas pode ser reduzido por meio do reforgo interno e externo da
viga ao longo de sua altura. Os mesmos autores retratam que o refor¢o interno se caracteriza
pela utilizacdo de parafusos verticais e parafusos roscaveis, enquanto que o refor¢o externo
consiste na utilizagdo de compositos de fibras na forma “U”, ambos proximos ao canto do
entalhe. Os reforgos, por sua vez, além de melhorar a capacidade de carga da viga também
previnem a peca de possiveis falhas frageis e aberturas de fissuras normalmente iniciadas no
canto do entalhe.

Pfeil e Pfeil (2003) relatam alguns exemplos de aplicagdao de parafusos como reforgo
em vigas entalhadas. Os parafusos tém como fun¢do absorver o esfor¢o de tragdo normal as
fibras,limitando o fendilhamento da pe¢a, conforme mostra a Figura 2.38. Os autores afirmam
também que os parafusos verticais, quando aplicados em vigas altas, necessitam de reaperto

posterior, devido a retracdo da madeira.
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Figura 2.38— Reforgo em vigas entalhadas para limitar o fendilhamento

a) Viga com entalhe na regido do apoio, reforcada por parafuso para absorcdo de tracao
normal as fibras

///

G

b) Viga com rotula intermediaria, com fixacdo da rétula pelo parafuso “2” ¢ possuindo
parafuso “1” para absor¢éo dos esforcos de tragcdo normal as fibras
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)
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2.3.1.1Cfritérios de entalhes segundo ABNT NBR 7190:1997

De acordo com a ABNT NBR 7190:1997, para as pegas com variagdes bruscas da
secdo transversal em qualquer posi¢cdo,conforme ilustradas na Figura 2.39,deve-se multiplicar
a tensdo de cisalhamento de calculo (t4) na se¢do mais critica, de altura h;, pelo fator de

majoracao h/h;, resultando na Equagao [2.1].

o = 3.V, x(h) [2.1]

2.b.hy

Em que:

T4 € a tensdo de cisalhamento de calculo;
V4 ¢ a forca cortante de calculo;

b ¢ a largura da viga;

h ¢ a altura total da viga;

h; ¢ a altura da viga na regido do apoio.
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Figura 2.39— Posigdo dos entalhes em vigas
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Fonte: NBR 7190 (1997)

As vigas entalhadas devem respeitar restricdes geométricas tais como h;> 0,75.h. Caso
essa restricao nao seja atendida, deve-se utilizar parafusos verticais dimensionados a tragao
axial ou utilizar misulas com comprimento maior que trés vezes a altura do entalhe, no
entanto deve ser sempre respeitado o limite absoluto de h;/h > 0,5, sendo h a altura da pega,

conforme Figura 2.40.

Figura 2.40— Detalhes construtivos de vigas entalhadas
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Fonte: NBR 7190 (1997)

2.3.1.2Critérios de entalhes segundo NDS (2015)

De acordo com a norma norte-americana NDS (2015), os entalhes na regido tracionada
e comprimida da peca, em uma mesma se¢do transversal, ndo sdo permitidos. Entalhes retos
na regido tracionada da peca sdo permitidos nas regides dos apoios onde a altura do entalhe
nao deve exceder 1/10 da altura da peca ou 7,62 centimetros.

Os entalhes retos na regido comprimida da peca sdo permitidos na regido dos apoios
onde a altura do entalhe ndo deve exceder 2/5 da altura da pega. Para os entalhes na regido
comprimida com misulas deve ser respeitada a altura maxima de 2/3 da altura total e largura

menor que trés vezes a altura da peca.



64

Alguns critérios para o dimensionamento de vigas entalhadas, baseados nos estudos de
Scholten (1935, apud JOCKWER, 2014), retratam que para uma viga de largura (b) e altura
(d) a reducdo da resisténcia ao cisalhamento devido ao entalhe € proporcional a razdo entre a
altura da viga na regido do entalhe (doy) e a altura total da secdo transversal. Deste modo, o

esforco cortante solicitante (V) pode ser obtido pela Equacao [2.2].

2 do [2.2]

Em que:

V ¢ o esforgo cortante;

q ¢ a tensdo de cisalhamento;

b ¢ a largura da se¢do transversal;

dy ¢ a altura da se¢do transversal na regido do entalhe;

d ¢ a altura total da secdo transversal.

De acordo com a norma norte-americana NDS (2015), para pecas fletidas com secao
retangular de largura (b) e altura (d), possuindo entalhes na regido tracionada da secao

transversal, o esforco cortante na peca (V’;) deve ser calculado de acordo com a Equacdo

[2.3].

dn>2 [2.3]

Em que:

V’; € o esforgo cortante na pega;

F’, ¢ a tensdo cisalhante ajustada no entalhe;

b ¢ a largura da secdo transversal;

d, ¢ a altura da secdo transversal devido ao entalhe;

d ¢ a altura total da secao.

Nas pecas de secdo circular, com a presenca de entalhes na regido tracionada, o

esforco cortante na peca (V’;) deve ser calculado de acordo com a Equagao [2.4].
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d 2
Vo= ZF A (—) [2.4]

Em que:

A, ¢ aarea da sec¢do transversal da viga.

Quando a presenca do entalhe estiver na regido comprimida da viga, conforme Figura

2.41, o esfor¢o cortante (V’;) deve ser calculado de acordo com a Equagao [2.5].

V. = g.F',,. b. [d _ (d — d") . e] 2.5]

Em que:
“e” ¢ a distancia entre a face do suporte e o canto do entalhe, conforme ilustra a Figura

2.41. Essa distancia deve ser menor ou igual a altura da secdo transversal devido ao entalhe

(dn).

Figura 2.41— Entalhe na regido comprimida da viga
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Fonte: NDS (2015)

As vigas com mudanca gradual de secdo transversal, ilustrada pela linha tracejada da
Figura 2.41, em comparacao com vigas de entalhes retos, apresentam uma diminui¢cao na
tensdo de cisalhamento paralela as fibras. O valor dessa tensdo se apresenta proximo ao de
uma viga sem entalhes com altura d,

A norma norte-americana retrata dois métodos de calculo para a determinagdo da
tensao cisalhante ajustada no entalhe (F’y), em vigas de madeira laminada colada. O primeiro

modelo, denominado “Allowable stress design”,e designado pela sigla ASD, leva em
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consideragdo as tensOes admissiveis, sendo representado pela Equagdao [2.6]. O segundo
modelo, denominado “Load and Resistence Fator Design”, designado pela sigla LRDF e
conhecido no Brasil como Método dos Estados Limites, leva em consideracao os fatores de

carregamento e resisténcia, representados pela Equagao [2.7].

F', = E,.Cp.Cy.Cs.Cyy [2.6]

Em que:

F, € a resisténcia ao cisalhamento no entalhe;

Cp ¢ o fator de duracdo de carregamento, dado conforme a Secao 2.3.2 da NSD
(2015);

Cwm ¢ o fator de umidade de servigo, dado conforme as Tabelas 5A, 5B, 5C ¢ 5D da
NSD (2015);

C; ¢ o fator de temperatura, dado conforme Apéndice C da NSD (2015);

Cy: € o fator de reducao de cisalhamento, que apresenta valor de 0,72 conforme Secao

5.3.10 da NSD (2015).

F', = E,.Cy.Cp.Cpr.Kp. ¢ [2.7]

Em que:

KF ¢ o fator de conversao de forma, que apresenta valor de 2,88 conforme Tabela 5.3.1
da NSD (2015);

® ¢ o fator de resisténcia, apresenta valor de 0,75 conforme Tabela 5.3.1 da NSD

(2015).

2.3.1.3 Critérios de entalhe segundo a CSA 086 (2010)

De acordo com a norma canadense CSA 086 (2010), o calculo da resisténcia ao
cisalhamento (V;) de vigas de madeira laminada colada com entalhes na regido do apoio pode
ser realizado por dois métodos. O primeiro método consiste em um modelo simplificado para

vigas de volume inferior a 2 m?, descrito pela Equagao [2.8].
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2.4
—9 Ky [2.8]

ﬂ<
I

¢.E,.

Em que:

V: € a tensdo de cisalhamento;

A, € a area da segdo transversal;

¢ ¢ uma constante iguala 0,9, dado conforme Sec¢do 6.5.7.2.1 da CSA O86 (2010);
Kx € o fator de modificagdo, dado conforme Secao 6.5.7.2.2 da CSA 086 (2010);

F, € a resisténcia ao cisalhamento calculada conforme a Equagdo [2.9].
F, = f, X (Kp. Ky Kgy. K1) [2.9]

Em que:

fy € a resisténcia especifica ao cisalhamentol, dado conforme Tabela 6.3 da CSA 086
(2010);

Kp € o coeficiente de duragdo de carregamento, dado de acordo com a Tabela 4.3.2.2
da CSA 086 (2010);

Ky € o coeficiente de sistema, dado pela Se¢do 6.4.3 da CSA 086 (2010);

Ksy € o coeficiente para as condigdes de servico, dado pela Tabela 6.4.2 da CSA 086
(2010);

Kt € o coeficiente de tratamento, dado conforme Secao 6.4.4 da CSA 086 (2010).

O segundo método consiste em um modelo geral para vigas de qualquer volume,
conforme mostra Equacgdo [2.10]. De acordo com o Canadian Wood Council (2011), este
modelo leva em consideragdao os efeitos de volume e configuragdo de carregamento para a
determinagdo da capacidade de resisténcia ao cisalhamento da viga. Para ambos os métodos, a
resisténcia ao cisalhamento deve menor ou igual a soma dos carregamentos (Wy) ao qual a

viga ¢ submetida.

V. = ¢.F,.048.4,.Ky.Cy. 2718 > W, [2.10]

' Os valores de resisténcia especifica sio tabelados pela CSA 086 (2010), sendo que variam de acordo
com espécie, tipo de classificacdo da madeira, condi¢do de duragdo de aplicacdo do carregamento e as condigdes
de servigo da estrutura. Valores esses baseados em mais de 50 anos de pesquisas em estrutura de MLC.
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Em que:

C, ¢ o fator de carregamento, dado conforme Secdo 6.5.7.3 da CSA 086 (2010);

Z ¢ o volume da viga;

W¢ € combinagdo das cargas atuantes na viga, dado conforme Segdo 4.2 da CSA 086
(2010).

O fator de entalhe (Ky) varia de acordo com a sua localizagdo na peca, ou seja, para

regido tracionada da pecga o valor ¢ dado pela Equagao [2.11].

Ky = (1 —ﬁ)z [2.11]

Em que:
Kx € o fator de entalhe;
d ¢ a altura da secdo;

d, é a altura do entalhe.

Para vigas com a presenca de entalhe na regido comprimida, o valor de Ky ¢ dado

pelas Equacdes [2.12] e [2.13].

p/e>d K, =1- 2.12]

p/e<d _ dy.e [2.13]

Em que:

“e” ¢ a distancia entre canto do entalhe e o apoio (Figura 2.42).

De acordo com a norma canadense CSA O86 (2010), a altura do entalhe (d,) deve ser
inferior a 0,25 da altura da secao (d). Os parametros dos entalhes sdo ilustrados na Figura

2.42.
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Figura 2.42— Parametros dos entalhes segundo CSA 086
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Fonte: CSA 086 (2010)

2.3.1.4Critérios de entalhe segundo a DIN 1052 (2004)

A norma alema DIN 1052 (2004) estabelece um procedimento para o
dimensionamento de vigas retangulares entalhadas na regido dos apoios. A concentracdo de
tensdes na regido do entalhe ¢ levada em consideragdo por meio de um coeficiente de reducao

(ky), que integra a Equacao de verificacao [2.14].

Va

LS. b.h,

< ky. foa [2.14]

Em que:

V4 € a valor da forga cortante atuante na peca;
h. ¢ a menor altura da se¢ao devido ao entalhe;
b ¢ a largura da se¢do transversal;

fy.4 € a resisténcia ao cisalhamento de projeto.

O fator de reducdo (ky) possui valor igual a 1 para o caso de entalhe na regido
comprimida da pega. Por outro lado,na presenca de entalhe na regido tracionada, a norma

recomenda para k, o menor valor entre os valores dados pela Equacao [2.15].



(h);

, 1
k, = mln.{k%. k, [2.15]
O parametro k. ¢ calculado de acordo com a Equacao [2.16]
k.=1+ L1 [2.16]
¢ tane + Vh.tane '

O parametro ko ¢ calculado de acordo com a Equagdo [2.17]

\/HX( 06-(1—0()+0,8.%. /i_a2> [2.17]

Em que:
h ¢ a altura total da secdo transversal;
c ¢ a distancia entre a aplicag¢do da forca e o canto do entalhe, valor em mm;

¢ angulo de inclinagdo do entalhe;

70

a € razdo entre a menor altura da se¢do devido ao entalhe (hr) e a altura total da secao

k, ¢ um coeficiente dado de acordo com o tipo de madeira, podendo assumir os

seguintes valores abaixo:

e Para madeira composta (LVL)=4,5;
e Para madeira macica= 5,0;

e Para madeira laminada colada= 6,5.

Os parametros retratados nas equagdes acima estao ilustrados na Figura 2.43.
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Figura 2.43— Parametros dos entalhes segundo a DIN 1052
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Fonte: DIN 1052 (2004)

De acordo com esta norma, a Equagao de verificacao [2.14] ¢ valida quando:
e a20,5

e ¢/h<0,4.

Quando a Equagao de verificagcdo [2.14] ndo ¢ atendida, a norma recomenda o reforgo
da viga, que segundo a mesma pode ser realizado por meio de parafusos ou uso de materiais
colados externamente. Primeiramente ¢ feito o calculo da forga de tracdo (Fi904), conforme

Equagdo [2.18].
Fro0a =13.V4.[3.(1 —a)* - 2.(1 — a)?] [2.18]

Para utilizacdo de parafusos como reforco das vigas entalhadas, a norma alema

apresenta uma Equacdo de verificacao [2.19].

Tef,d
e <q [2.19]
le,d

A tensdo de cisalhamento efetiva (1cq) € calculada por meio da Equagao [2.20].
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Fi 0,4

—_— 2.2
nd, mly [2.20]

Tef.d =

Em que:

lag € 0 comprimento efetivo de ancoragem:;

n ¢ o nimero de parafusos;

d; ¢ o didmetro externo dos parafusos;

fki1.4 € a classificagdo da for¢a na linha adesiva, dado conforme Tabela F.23 da DIN

1052 (2004).
O comprimento minimo de cada parafuso ¢ de duas vezes o comprimento efetivo de
ancoragem (l,q) € o didmetro maximo deve ser menor ou igual a 20 mm. Os parametros

encontrados nas Equacdes [2.18] e [2.19] estdo ilustrados na Figura 2.44.

Figura 2.44— Reforgo por meio de parafusos
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Fonte: DIN 1052 (2004)

Os parametros a;c,ae a., ilustrados na Figura 2.41, sdo dados de acordo com a
Tabela 10 presente na norma DIN 1052 (2004). Para o caso de reforco externo dos entalhes, a

norma apresenta uma expressao para a verificagdo na linha adesiva, conforme Equacao [2.21].
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Tef,d
LRS! [2.21]
fk2,a

A tensdo de cisalhamento efetiva (t.tq) ¢ dada pela Equagdo [2.22].

T — Ft,90,d
efd =2 (h—hy).l,

[2.22]
Em que:
I; ¢ a largura do reforgo;

fko.a € a classificagdo da forca na linha adesiva, dado conforme Tabela F.23 da DIN

1052 (2004).

Apoés a verificacdo na linha adesiva, a norma apresenta a Equacdo [2.23] para a

verifica¢ao no reforgo.

e 2 < 1 [223]

t,d
A tensdo de tragdo no reforgo (cyq) € calculada pela Equacgao [2.24].

o = Ft90,a
td =
' 2.t 1,

[2.24]

Em que:

t. € a espessura do reforco;

kk € o coeficiente de distribuicdo de tensdo, podendo assumir o valor de 2,0 para os
casos em que nao se tém o valor;

fi.q € a resisténcia a tragdo do material de reforgo.

Por fim, o refor¢o deve respeitar a verificagdo disposta na Equagao [2.25].

L

< < 2.2
o,zs_h - <0,5 [2.25]

e
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Os parametros utilizados para o refor¢o externo sdo ilustrados por meio da Figura

2.45.

Figura 2.45— Reforgo externo em vigas entalhadas

Fonte: DIN 1052 (2004)

2.3.1.5 Ciritérios de entalhes segundo EN 1995-1-1 (2004)

Segundo a norma européia, os efeitos da concentraciao de tensdo no entalhe devem ser
levados em consideragdo na determinacao da resisténcia da peca. No entanto, sdo
apresentadas situagdes nas quais esses efeitos podem ser desprezados, tais como:

e Tracdo ou compressdo paralela as fibras da madeira;
e Flexdao com entalhes na regido tracionada da pega, em que a inclinagcdo deve

ser menor do que 1:1, sendo 1 >10 conforme Figura 2.46 (a);

e Flexdo com entalhes na regido comprimida da peca, conforme Figura 2.46 (b);

Figura 2.46— Flexdo em viga entalhada

Fonte: EN 1995-1-1 (2004)
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Em seguida, a norma traz critérios de verificagao da peca. A tensao de cisalhamento ¢

calculada com a altura efetiva da viga (hf) e a resisténcia de cisalhamento ¢ diminuida por um

fator de minorac¢ao (k). A verificacao da peca se da pela Equacao [2.26].

150,
T hy,

< kv-fv,d

Em que:

V4 € a forga cortante atuando na peca;

b ¢ a largura da se¢do transversal;

her € a menor altura da secao devido ao entalhe;
ky € o fator de reducao;

f,.q € a resisténcia ao cisalhamento de projeto .

O fator de reducdo (ky) para entalhes localizados no lado oposto do apoio assume o

valor de 1,0. Para os entalhes localizados no mesmo lado do apoio, o fator ¢ definido de

acordo com a Equagao [2.27].

( 1

k, X (1 + 1'1'i1,5>
" vh

k, = min.<

X
VE x| Ja.(1-a) + 087

Em que:

i ¢ a inclinagdo da misula;

h ¢ a altura total da viga;

x ¢ a distancia entre a linha de reacdo do apoio e o inicio da misula;

o € a razdo entre a altura efetiva da viga (hr) € a altura total da viga (h);

k, € um coeficiente dado de acordo com o tipo de madeira, podendo assumir os

seguintes valores abaixo:

e Para madeira composta (LVL)=4,5;
e Para madeira macica= 5,0;

e Para madeira laminada colada= 6,5.
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Os parametros utilizados nas Equagdes [2.26] e [2.27] estdo ilustrados na Figura 2.47.

Figura 2.47— Parametros de vigas entalhadas nas extremidades

HiY

» hef“"

Fonte: EN 1995-1-1 (2004)

2.3.1.6Comparacao entre os critérios

Analisando primeiramente a posi¢ao do entalhe em vigas de madeira laminada colada,
pode-se notar que as normas NDS (2015), CSA 086 (2010) e DIN 1052 (2004) sdao mais
conservadoras, considerando que os entalhes na regido tracionada da pega devem estar
localizados na regido dos apoios. J& a ABNT NBR 7190 (1997) e a EN 1995-1-1 (2004) nao
trazem restri¢gdes quanto a posicdo do entalhe. No entanto, esta iltima trata todos os entalhes
como misulas, reduzindo consideravelmente a concentracao de tensdes no entalhe, portanto
sua consideracao ¢ favoravel a seguranga quando comparada com a ABNT NBR 7190 (1997).

Quando se observam as dimensdes dos entalhes, a EN 1995-1-1 (2004) ndo apresenta
restricdes. No entanto,prescreve uma limita¢do na inclinagdo da misula, a qual sendo menor
ou igual 1:10 os efeitos de concentragdo de tensdes podem ser desprezados. J4 a ABNT NBR
7190 (1997) e a DIN 1052 (2004) apresentam um limite absoluto no qual a altura do entalhe
ndo deve ultrapassar 50% da altura total da peca.A norma CSA 086 (2010) e a NSD (2015)
sdo mais conservadoras, sendo que a primeira retrata que a altura do entalhe ndo deve
ultrapassar 25% da altura da viga, enquanto que a segunda apresenta uma restri¢ao mais rigida
com relagdo aos entalhes localizados na regido tracionada da pega, nos quais a altura ndo deve
exceder a 10% da altura total.

A NDS (2015), CSA 086 (2010), EN 1995-1-1 (2004) e DIN 1052 (2004) tém como
fator importante no dimensionamento das pecas que contém entalhe, a distancia entre a reagao

do apoio (ou face do mesmo) até o inicio do entalhe. A norma alema ainda retrata um limite
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de 0,4 da altura da peca entre a linha de reagdo do apoio até o inicio do entalhe. J4 a ABNT
NBR 7190:1997 nao leva em consideragao essa distancia.

A considerac¢ao do entalhe no dimensionamento das vigas ¢ feita de forma semelhante
entre a ABNT NBR 7190 (1997) e a NDS (2015), sendo que ambas consideram um fator de
majoracao da tensdo cisalhante atuante na pega. No entanto, a norma NDS (2015)apresenta-se
mais conservadora, visto que apresenta o mesmo fator de majoragdo exposto pela norma
brasileira, porém elevado ao quadrado. As normas CSA 086 (2010), EN 1995-1-1 (2004) e a
DIN 1052 (2004) apresentam fatores de minoragdo de resisténcia do material. A primeira
apresenta um fator de modificacdo (Ky) e as outras duas apresentam um fator de redugao
(Ky).

A exigéncia de refor¢o de vigas entalhadas ndo ¢ evidente e também ndo ¢
especificada nas normas NDS (2015), CSA 086 (2010) e o EN 1995-1-1 (2004). A ABNT
NBR 7190 (1997) recomenda o uso de parafusos verticais quando a altura do entalhe ¢ maior
que 0,25 da altura da viga, no entanto também nao traz informagao detalhada a respeito no
uso desses parafusos verticais. Por fim, a norma DIN 1052 (2004) apresenta um procedimento
de calculo para o reforco das vigas entalhadas por meio de parafuso verticais e também por

meio de refor¢o externo.

2.3.1.7Estudos realizados em vigas entalhadas

Jockwer (2012) realizou uma série de ensaios para determinagdo da capacidade
resistente € modo de ruptura de vigas de MLC com a presenca de entalhe no apoio. Foram
realizados ensaios de flexdo de trés pontos, com distancia entre o centro de aplicacdo da carga
e o apoio no entalhe igual a 1150 mm. As dimensdes das pecas ensaiadas estdo ilustradas na
Figura 2.48.

Foram ensaiadas cinco configuragdes de vigas diferentes, conforme segue:

a. Vigas sem reforgo;

b. Vigas reforcadas com parafusos SFS WR-T-13 de 13 mm de didmetro e
inclinagao de 45°;

c. Vigas reforgadas com parafusos SFS WR-T-13 de 13 mm de didmetro e
inclinagdo de 90°;

d. Vigas refor¢adas com fibra de carbono unidirecional Sika Wrap 230C/45 com
50 mm de largura e inclinagao de 45°;
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e. Vigas reforcadas com fibra de carbono unidirecional Sika Wrap 230C/45 com
50 mm de largura e inclinagao de 90°.

Figura 2.48— Dimensdes da viga de MLC com a presenca de entalhes
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Fonte: Adaptado de Jockwer et al. (2015)

Jockwer(2012) observou que a ruptura ocorreu pelo aumento da fissura iniciada no
canto do entalhe. Segundo o autor, o refor¢o atuou como limitador de abertura excessiva de
fissuras e o modo de ruptura nas pecas reforcadas aconteceu por cisalhamento. Os reforgos
utilizados aumentaram significantemente a capacidade de resisténcia das vigas, como se pode

analisar pela Figura 2.49.

Figura 2.49- Resisténcias ao cisalhamento das vigas de MLC
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X , . .
200 A Série 2 - viga com entalhe e com
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<
E 1,50 A X Série 3 - viga com entalhe e com
g ° reforco por parafusos em 45°
o A
1,00 ® Série 4 - viga com entalhe e com
reforco por fibra em 90°
0,50 & Série 5 - viga com entalhe e com
reforgo por fibra em 45°
0,00
0 1 2 3 4 5 6

Fonte: Adaptado de Jockwer (2012)
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Gesualdo e Souza Jr. (2008) realizaram estudo acerca da abordagem numérica de
vigas de madeira entalhadas. Analisaram a influéncia da altura e largura do entalhe na
resisténcia da viga e também a influéncia do fator de majoragdo (h/h;), disposto na ABNT
NBR 7190:1997. A analise foi realizada para larguras (a) variando de 5 cm; 10 cm; 15 cm,
também para a razdo entre a altura do entalhe pela altura da viga variando de 0; 0,1; 0,2; 0,3;
0,4; 0,5; 0,6 e por fim evidencia duas curvas sendo a primeira chamada de “sem
multiplicador” que equivale ao calculo da tensdo tangencial sem o fator de majora¢do da
solicitacdo e a segunda chamada de “com multiplicador” que equivale & recomendagdo da
ABNT NBR 7190:1997, para o céalculo da tensdo de cisalhamento. Os dados obtidos estao
dispostos na Figura 2.50.

Figura 2.50— Variacao da tensdo tangencial em funcao da altura e largura do entalhe
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Fonte: Gesualdo e Souza Jr. (2008)

De acordo com Gesualdo e Souza Jr. (2008), foi possivel observar que o fator de
majoragao ¢ exagerado para a determinagdo da tensdo tangencial, para os caso sem que h;/h é
maior que 0,17. Os autores também retratam que para faixa de validade definida pela ABNT
NBR 7190:1997, h;/h < 0,25 ha interferéncia da largura do entalhe (a), mostrando que quanto
menor ¢ a largura do mesmo maior € o erro obtido na determinag¢do da tensdo tangencial.

A Figura 2.51 mostra um comparativo entre a tensdo tangencial para o caso de h;/h
igual a 0,1 e o valor indicado pela ABNT NBR 7190:1997. Os dados evidenciam uma

diferenca de até 40% entre os resultados, para largura de 4 cm.
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Figura 2.51- Desvio da tensdo tangencial para h1/h=0,1, em comparacdo com a NBR 7190 (1997)

Desvio da tensdo tangencial para
h4/h=0,1

4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15
a (cm)

Fonte: Gesualdo e Souza Jr. (2008)

Diante do exposto, pelos trabalhos apresentados, percebe-se a importancia do estudo
das vigas de MLC com entalhes por meio de ensaios, visando melhor compreender seu
comportamento mecanico e comprovar a eficiéncia dos critérios normativos propostos em

normas internacionais.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta os procedimentos para execugdo e os métodos de ensaios que
foram realizados para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de vigas de madeira laminada
colada em quatro diferentes configuragdes: sem entalhe e sem reforco, com entalhe e sem
refor¢o, com entalhe e com reforco de fibras de carbono aplicadas em angulo de 90° e 45° em
relagdo as fibras da madeira. Para cada uma das configuracdes foram ensaiadas trés vigas. Os
ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais da Universidade Tecnologica Federal do
Parana — UTFPR, Campus Campo Mourao.

Todo procedimento experimental esta embasado nas recomendacdes das normas
pertinentes, sendo também baseadas em publicagdes correlatas. A determinagdo das
dimensdes do entalhe, bem como as do refor¢o externo, foi baseada nas recomendagdes da
norma alema DIN 1052 (2004, em virtude de a mesma apresentar uma maior especificacdo no
dimensionamento do entalhe e também no dimensionamento do reforcgo.

Por fim, serdo apresentados os procedimentos adotados para a realizagdo dos ensaios
de caracterizagdo da madeira laminada colada, bem como ensaios de caracterizagdo da
madeira empregada na produ¢do da MLC, conforme o Anexo B da ABNT NBR 7190:1997.
Para realizagdo dos ensaios foram utilizadas vigas de MLC produzidas com Pinus Taeda em
ambiente industrial pela empresa REWOOD, evitando-se as maiores variagdes de resisténcia
das vigas produzidas artesanalmente. Os refor¢os externos nos entalhes foram compostos pela
colagem de tecido de fibras de carbono, adquirido junto a empresa S&P Clever Reinforcement

Brasil.

3.1 Dimensdes das vigas

Para maximizar o efeito das tensdes de cisalhamento foram adotadas dimensdes para
as vigas de MLC que atendam a relagcdo comprimento (1) por altura (h) menor quel0. Deste
modo, para uma viga com altura de 30 cm foi adotado um vao livre (distancia entre o centro
dos apoios) de 200 cm, obtendo uma relacdo entre vao e altura da ordem de aproximadamente

6,7. A largura (b) da viga foi padronizada em 10 cm, conforme indica Figura 3.1.



As dimensdes do entalhe foram adotadas respeitando-se as recomendagdes da norma

Figura 3.1- Detalhes da se¢ao total da viga

h=30 cm

b

=10 cm
Fonte: O Autor (2018)
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DIN 1052 (2004), ou seja, o> 0,5 e c/h < 0,4. Deste modo, a distancia entre o centro do apoio

e o inicio do entalhe, denominada de “c”, foi equivalente al2 cm. Adotou-se o parametro o

igual a 0,62 resultando em uma altura efetiva da viga (h.) de 18,5cm e a altura do entalhe (d,)

de 11,5 cm como mostra a Figura 3.2.

he=18

dn=11

Figura 3.2— Detalhe das dimensdes do entalhe

5 cm e

e

,Dcm

A |

Bem' ¢=12cm °

Fonte: O Autor (2018)
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3.2 Configuracoes dos refor¢os externos

Para a realizacdo do reforco externo optou-se pela fibra de carbono, na forma de tecido
unidirecional, que foi adquirida junto & empresa S&P Clever Reinforcement Brasil. Para se
analisar a influéncia dos reforcos externos na resisténcia da viga foram planejadas quatro
configuragdes: vigas com entalhe (sem refor¢o), vigas com entalhe e reforgo aplicado em 90°,
vigas com entalhe e refor¢o aplicado em 45°,ambos em relagdo a direcdo das fibras da
madeira, e vigas sem entalhe. As configura¢cdes com entalhe estdo ilustradas na Figura 3.3.

A largura do refor¢o deve respeitar o parametro imposto pela norma DIN 1052 (2004),
dada pela Equagao 2.25, obtendo-se o seguinte intervalo para a largura do reforgo (I;): 25mm
<1, < 50mm. Para este trabalho foi adotado o valor de 1, igual a 50mm. A espessura do reforco
¢ de 0,190 mm e as especificagdes técnicas do tecido de fibras de carbono estdo agrupadas na
Tabela 3.1. Segundo o fabricante, a determinagao da resisténcia das fibras de carbono foi feita

em conformidade com a ASTM D 3039 (2000).

Figura 3.3— Detalhes das configuracdes das vigas ensaiadas

X
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Fonte: O Autor (2018)

O adesivo utilizado para aplicagdo do refor¢o externo foi também adquirido junto a
empresa S&P Reinforcemet Brasil, sendo constituido por dois componentes: S&P Resin 50
Primer ¢ S&P Resin 55 Laminag¢do. Segundo a empresa, o primeiro consiste numa resina
epoxi bicomponente, recomendada para melhorar a aderéncia entre a manta impregnada e a
viga de madeira laminada colada, sendo que suas caracteristicas se encontram na Tabela 3.2 ¢
Tabela 3.3. O segundo também consiste numa resina epoxi bicomponente, recomendada para
impregnagao e colagem de compositos, sendo suas caracteristicas dispostas na Tabela 3.4 ¢

Tabela 3.5.



Tabela 3.1- Especificagdes da fibra de carbono

Dados técnicos (unidirecional) - S&P C-Sheet 240

Modulo Elastico (kN/mm?) 240

Resisténcia a tragao (N/mm?) 3800

Gramatura da fibra (g/m?) [dire¢do principal] 300
Gramatura por unidade de area de manta (g/m?) 330
Densidade (g/m?) 1,7

Alongamento maximo (%) 1,55

Espessura (mm) 0,176
Fator de redu¢ao (Recomendagao S&P) 1,2

Forga de tragdo ultima para 1000 mm de largura (kN) 557,3

Forca de tragdo para 1000 mm de largura com 0,6% de

alongamento (kN) 211

Fonte: Adaptado S&P Reinforcement Clever Brasil (2017)

Tabela 3.2— Caracteristicas dos componentes da resina primer

Propriedades Resina Componente A Endurecedor Componente B
Aparéncia liquido translucido viscoso liquido ambar
Viscosidade a 25°C 1000 a 1500 200 a 600
Peso especifico a 25°C 124001 1,00 + 0,02
(g/cm?)

Fonte: Adaptado S&P Reinforcement Clever Brasil (2017)

Tabela 3.3— Especificacdes de manipulacdo da resina primer

Propriedades

Especificacao

Proporg¢ao de mistura
(Resina: Endurecedor)

100:50 partes em peso

Viscosidade da mistura a
25°C

600 a 900

Temperatura ideal de
manipulagdo (°C)

18 -35

Tempo de utilizacao da
mistura a 25°C

90 a 120 minutos

Tempo de endurecimento da
mistura (100 ml, 25°C)

8 a 10 horas

Cura total a 25°C

72 a 120 horas

Fonte: Adaptado S&P Reinforcement Clever Brasil (2017)
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Tabela 3.4— Caracteristicas dos componentes da resina de laminacéo

Propriedades Resina Componente A Endurecedor Componente B
Aparéncia liquido translucido viscoso liquido ambar
Viscosidade a 25°C 4000 a 7000 200 a 600
Peso especifico a 25°C 114001 1,00 + 0,02
(g/em?)
ndice tixotropico Min. 1,5 Min. 1,0

Fonte: Adaptado S&P Reinforcement Clever Brasil (2017)

Tabela 3.5— Especificacdes de manipulacdo da resina primer

Propriedades Especificagao

Propor¢ao de mistura

(Resina: Endurecedor) 100:50 partes em peso

Viscosidade da mistura a
25°C
Temperatura ideal de
manipulagdo (°C)

1500 a 2500

18 - 35

Tempo de utilizacdo da

mistura 4 25°C 90 a 120 minutos

Tempo de endurecimento da
mistura (100 ml, 25°C)

Cura total a 25°C 72 a 120 horas

& a 10 horas

Fonte: Adaptado S&P Reinforcement Clever Brasil (2017)

De acordo com o fabricante, primeiramente deve ser aplicada a Resin 50 Primer na
regido da viga de MLC que receberd o reforco para aumentar a aderéncia entre a viga € o
composito. Na sequéncia deve-se impregnar o tecido com a resina Resin 55 e aplica-lo na
regido do refor¢o. Deve-se fazer uso também de um rolo desaerador para eliminar as possiveis

bolhas, que prejudicariam a eficiéncia do reforgo externo.

3.3 Preparacio das vigas de MLC

A preparacdo das vigas de MLC que fariam parte do programa de ensaios estabelecido
nesta pesquisa foi realizada nos meses de novembro e dezembro do ano de 2017 e foi dividida
em duas etapas: realizacao dos entalhes e aplicacao dos refor¢os externos. As quinze vigas de

MLC adquiridas foram separadas de acordo com a Tabela 3.6.
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Tabela 3.6— Detalhamento das vigas de MLC

Viga Detalhamento

2 viga piloto, com entalhe e sem reforco
1 viga com entalhe e sem reforgo
6  viga com entalhe e sem reforco

9  viga com entalhe e sem refor¢o

10  viga piloto, com entalhe e com refor¢co em 90°
3 viga com entalhe e com refor¢co em 90°
4 viga com entalhe e com reforgo em 90°

13 viga com entalhe e com reforco em 90°

7 viga piloto, com entalhe e com refor¢o em 45°
12 viga com entalhe e com refor¢o em 45°
14  viga com entalhe e com reforco em 45°

15  viga com entalhe e com reforco em 45°

5 viga sem entalhe e sem refor¢o
8  viga sem entalhe e sem reforgo

11 viga sem entalhe e sem reforgo

Fonte: O Autor (2018)

Primeiramente foram selecionadas 12 vigas dentre as 15 vigas adquiridas junto a
empresa Rewood para realizagdo dos entalhes nas extremidades. Logo apds, com a ajuda de
um paquimetro universal com resolugdo de cinco centésimos de milimetro, foi delimitada a

regido do entalhe, conforme mostra a Figura 3.4.
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Fonte: O Autor (2018)

Em seguida, com a ajuda de uma serra circular foram realizados os cortes para a

obtencdo dos entalhes, conforme Figura 3.5.

Figura 3.5— Realizagdo dos cortes do entalhe

Fonte: O Autor (2018)

Para um melhor acabamento dos recortes no canto dos entalhes, utilizou-se uma serra

sabre da marca Makita, conforme Figura 3.6.
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Figura 3.6- Acabamento nos cantos dos entalhes

Fonte: O Autor (2018)

Logo apos para que se obter na regido do entalhe uma superficie plana e no esquadro
(importante para distribuicdo dos esforgos na regido do apoio) foi utilizado primeiramente
uma grosa para retirar imperfeigdes maiores e posteriormente uma lixadeira orbital da marca
Makita para retirar as imperfeicdes menores.Por fim,verificou o esquadro da pe¢a com a ajuda
de um esquadro, conforme a Figura 3.7. Os valores médios das dimensdes das vigas foram

dispostos na Tabela 3.7.

Figura 3.7- Verificagdo do esquadro dos entalhes

Fonte: O Autor (2018)
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Tabela 3.7— Dimensdes das vigas de MLC

Altura viga Largura do Parametros

Viga L?r:ngr:ll; a ‘?Ilrtll:;.;‘ no entalhe Entalhe " B
(mm) (mm)
1 100,05 300,93 185,39 118,38 0,62 0,39
2 99,88 300,35 185,13 120,10 0,62 0,40
3 100,08 300,62 184,39 119,38 0,61 0,40
4 100,03 300,68 186,10 119,58 0,62 0,40
5 100,10 300,92 - - - -
6 100,23 300,10 184,53 118,20 0,61 0,39
7 100,05 300,55 185,60 117,10 0,62 0,39
8 100,03 300,57 - - - -
9 100,10 300,20 183,53 118,80 0,61 0,40
10 99,57 300,15 185,69 120,15 0,62 0,40
11 100,12 300,30 - - - -
12 100,07 300,37 184,66 119,20 0,61 0,40
13 100,42 300,83 185,60 119,13 0,62 0,40
14 100,17 300,62 185,01 118,03 0,62 0,39
15 100,05 300,25 184,57 118,98 0,61 0,40
Média: 100,06 300,50 185,02 118,92 0,62 0,40

Como se pode observar na Tabela 3.7, foram realizados entalhes em 12 vigas, sendo
que nas vigas 5, 8 e 11 ndo foram realizados entalhes.

ApoOs as operagdes para a realizagdo dos entalhes,procedeu-se a inspecao visual das
vigas adquiridas, de modo a selecionar quatro vigas para cada série de ensaios. As vigas que

ndo apresentavam nos e emendas do tipo fingerjoints proximos as extremidades foram
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destinadas para a série de vigas com entalhe e sem refor¢o e as demais vigas foram divididas
entre as séries com entalhe e com reforco em 45° e 90°. Em seguida iniciou-se a etapa de
aplicac¢do dos reforgos externos constituidos por tecido de fibras de carbono em oito vigas de

MLC. A etapa de moldagem foi definida por:

1. Recorte da tira de fibra de carbono

O comprimento da fibra de carbono cortado foi tal que quando aplicado ocorresse
uma sobreposi¢cdo, com objetivo de ancorar a fibra de carbono. Para as vigas com
reforgo em 90° a sobreposicao foi de tamanho igual a largura da viga, conforme Figura
3.8. Para as vigas com refor¢o em 45° foi aplicada uma tira de fibras de carbono na

regido inferior da viga, conforme Figura 3.9.

Figura 3.8— Transpasse das fibras no reforgo em 90°

Fonte: O Autor (2018)
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Figura 3.9- Transpasse das fibras no reforgo em 45°

Fonte: O Autor (2018)

2. Regularizagdo da superficie
Com o objetivo de melhorar a aderéncia entre o compdsito e a madeira foi
realizada a regularizagdo da superficie com a ajuda de uma lixadeira, eliminando

assim possiveis ondulacdes que poderiam comprometer a eficacia do reforco,

conforme Figura 3.10.

Figura 3.10— Regularizagio da superficie

Fonte: O Autor (2018)
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3. Dosagem e aplicacdo da resina primer nas proporgdes 2/1 de resina/endurecedor
respectivamente, conforme Figura 3.11.

Figura 3.11- Dosagem da resina

Fonte: O Autor (2018)

A aplicagdo da resina primer (Figura 3.12) se deu para melhorar as condi¢des de
aderéncia entre a pega e a fibra de carbono impregnada. De acordo com o fabricante deve-se
esperar um periodo de 8 a 24 horas para chegar na consisténcia ideal para aplicacdo do

reforgo.

Figura 3.12— Aplicacdo da resina primer

Fonte: O Autor (2018)

4. Dosagem e aplicacdo da resina epoxi nas propor¢des 2/1 de resina/endurecedor,
respectivamente.
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A dosagem da resina epoxi bicomponente foi efetuada do mesmo modo que a
resina primer. A aplicagdo do adesivo aconteceu em quatro fases: primeira fase a fibra
de carbono foi impregnada com adesivo epdxi; na segunda fase foi posicionada a fibra
de carbono impregnada sobre a viga; na terceira fase foi aplicada mais uma camada de
adesivo sobre a fibra; na quarta fase foi aplicado um rolo desaerador para expulsar
possiveis bolhas que poderiam comprometer a eficiéncia da colagem, bem como
influenciar na capacidade do reforco externo. O fluxograma do processo estd

representado pela Figura 3.13.

Figura 3.13- Ciclo de aplicagdo do refor¢o externo

Primeira fase Segunda fase

Tercelra fase Quarta fase

Fonte: O Autor (2018)

5. Cura do adesivo

Por fim ocorreu a cura do adesivo que, de acordo com o fabricante, acontece de 72
a 120 horas. Devido ao fato do reforco ter sido aplicado no més de dezembro e os
ensaios nas vigas de MLC terem sido realizados somente nos meses de marco e abril

de 2018, houve tempo suficiente para a completa cura do adesivo.
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3.4Método de Ensaio das vigas

Segundo as recomendagdes da ASTM D 198 (2005), com esquema de ensaio
representado na Fig. 3.14, foram confeccionadas doze vigas visando o ensaio de flexdo
estatica, para determinagdo de seus respectivos modulos de elasticidade (MOE), em seguida

as vigas foram carregadas até a ruptura para determinagao dos modulos de ruptura (MOR).

Figura 3.14 — Ensaio de flexdo de trés pontos

S [ S
% Q7 oo %
.L |

L/2 | L/2

71

Fonte: O Autor (2018)

Para a determinagdao do MOE, a norma ABNT NBR 7190:1997 determina que devam
ser efetuados ciclos de carga e descarga. Deste modo foram produzidas vigas gémeas para
cada série de ensaios: sem reforco, refor¢o em 90° e reforco em 45°, para a determinagao da
forca de ruptura (Fyest). A rigidez foi determinada no ultimo ciclo de carregamento, por meio
da obten¢ao do incremento de deslocamento quando ocorre o aumento da forga aplicada, de
um valor correspondente a 10% do Fy s até aproximadamente 35% do Fyjes.

Os valores dos MOE’s, MOR’s e tensoes de cisalhamento foram calculados em

conformidade com a ASTM D 198 (2005), sendo eles:

[1] Moddulo de elasticidade a flexdo aparente (desprezando-se a deformagdo por

cisalhamento) calculado pela expressao:

PL3 [3.1]
4bh34

[2] Mddulo de elasticidade a flexdo (considerando-se a deformagao por cisalhamento),

calculado pela expressao:
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PL3 [3.2]

4bh3A (1 N 1031:;1LGA)

[3] Modulo de ruptura, calculado pela expressao:

3PaxL [3.3]
2bh?

[4] Tensao de Cisalhamento, calculada pela expressao:

3P0 [3.4]
4bh

Em que:

P ¢ o incremento de forgas aplicadas, dentro do regime elastico linear (em N);

Piax € a forgca maxima aplicada (em N);

h ¢ a altura da viga (em mm);

b ¢ a largura da viga (em mm);

L ¢ o vao (em mm);

A ¢ o incremento de descolamentos verticais, medido no meio do vao, correspondente
as forgas aplicadas (em N);

G ¢ o modulo de elasticidade transversal, calculado por G=E/20 (em MPa), conforme

relag@o proposta pela ABNT NBR 7190:1997.

Para a realizagdo do ensaio foi utilizado o portico de reacdes, em que a forga foi
aplicada por meio de um conjunto composto por: uma bomba hidraulica da marca Enerpac
modelo P392 e um pistdo atuador hidraulico da marca Enerpac modelo RC 256 com
capacidade de 25 toneladas.A norma ASTM D 198 (2005) determina que o tempo de ensaio
ideal até a ruptura deve ter duracao de 10 minutos, no entanto determina limites de no minimo
6 minutos e no maximo 20 minutos.

As forcas foram registradas pelo conjunto composto por: uma célula de carga e um
indicador de pesagem da marca Alfa. Foram coletados também as deflexdes por meio de trés
relogios comparadores digitais da marca Mitutoyo, modelo 543-390B, com resolucdo de
milésimo de milimetros, posicionados na regido do apoio na parte superior da viga, com a
fun¢do de detectar possiveis esmagamentos da madeira,e também na regido central da viga. O

esquema de ensaio esta representado pela Figura 3.15.
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Figura 3.15- Esquema de ensaio das vigas

Na Figura 3.15 também se observa a utilizagdo de quatro elementos de
contraventamento, necessarios para evitar a tor¢ao da viga durante o ensaio. Durante o ensaio
das vigas piloto constatou-se a necessidade de instalacdo dos elementos de contraventamento.
As vigas foram carregadas até aproximadamente35% da forca de ruptura estimada (Fyiest), €

em seguida as vigas foram carregadas até a ruptura.

3.5 Confeccao dos corpos de prova para caracterizacio da MLC e da madeira

ApoOs a realizagdo dos ensaios de flexdo, foram extraidos os corpos de prova para
realizar os ensaios de cisalhamento na ldmina de cola, tragdo normal as fibras na posicao da
lamina de cola, além de ensaios de caracterizagcdo da madeira como: cisalhamento paralelo as
fibras da madeira, tracdo normal as fibras, compressao paralela as fibras, determinagdo da
umidade e densidade. Esses ensaios foram realizados de acordo com a ABNT NBR
7190:1997.

A confeccdo dos corpos de prova para caracterizagdo aconteceu em seis etapas.
Primeiramente foi delimitada a regido para extragao dos mesmos, ja que os corpos de prova

foram retirados ap6s a ruptura das vigas. Com intuito de eliminar a influéncia de qualquer
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danificagdo ocasionada pelo ensaio, os corpos de prova foram retirados de posi¢des de menor
solicitagdo. Deste modo, foram excluidas as partes da viga localizadas na regido dos apoios,
numa dimensdo em torno de 35 a 40 cm, bem como 30 cm da regido central da pega,

conforme Figura 3.16.

Figura 3.16- Delimitacdo da madeira na regido dos apoios € no centro da viga

R L

g@ Regido descartada

Fonte: O Autor (2018)

Do material remanescente foram utilizadas somente as laminas da parte superior da
viga, entre a primeira e a terceira lamina, visando obter resultados mais homogéneos,

conforme Figura 3.17.

Figura 3.17— Delimitacdo da madeira na altura

' Regido aproveitada

Fonte: O Autor (2018)

Para esta etapa foi utilizada uma serra circular, para excluir a regido dos apoios e da
parte central das vigas de MLC,além de uma serra esquadrejadeira da marca Omil, modelo

SCEO/IR 2950, conforme Figura 3.18.
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Figura 3.18— Extraco dos corpos de prova para caracterizagdo da MLC

Fonte: O Autor (2018)
Na segunda etapa, do material remanescente e selecionado na etapa anterior, foi
determinado como seriam extraidos os corpos de prova para caracterizacdo da madeira e para

caracterizagdo da MLC, conforme Figura 3.19.

Figura 3.19— Selecdo das pecas de madeira para extracdo dos corpos de prova

Fonte: O Autor (2018)
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Logo apos foi iniciado o processo de aplainamento das superficies e diminuicao da
espessura da peca, até se atingir a espessura de 5 cm. Para esse processo foi utilizada uma
desengrossadeira da marca Baldan, modelo DGR-4 400 mm, que por recomendagdes técnicas
do laboratorio da UTFPR foi respeitada a remogdo de camadas com no maximo 4 mm por
vez, conforme Figura 3.20. Uma vez préximo de obter a espessura de 5 cm, foi conferido o
esquadro de cada peca e quando necessario colocar a peca no esquadro, utilizou-se a

plainadora da marca Baldan.

Figura 3.20 — Desengrossadeira Baldan

Fonte: O Autor (201 8)

Na terceira etapa, ja com as pecas na espessura de 5 cm e em esquadro, foi desenhado
em cada peca os modelos dos corpos de prova, ou seja, foram desenhados os corpos de prova
de tracdo na lamina de cola e de tracdo na madeira, bem como os corpos de prova de
cisalhamento na madeira e na lamina de cola. Em seguida, com a ajuda de uma serra circular,
foram recortadas as pegas no comprimento requerido pela ABNT NBR 7190:1997. Nessa
etapa foram obtidos os corpos de prova para compressao paralela as fibras. Foram eliminados
os possiveis defeitos, como nds e fissuras, os quais poderiam comprometer os resultados.

Na quarta etapa os corpos de prova foram separados de acordo com cada
caracterizacdo e em seguida foram desenhados, em cada corpo de prova, as regides a serem

removidas para continuar a moldagem dos mesmos, conforme Figura 3.21.
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Figura 3.21— Desenho dos corpos de prova

Fonte: O Autor (2018)

Na quinta etapa foram finalizados os corpos de prova para o ensaio de tragdo,

conforme Figura 3.22.

Figura 3.22— Moldagem dos corpos de prova para ensaio de tracéo

Fonte: O Autor (2018)
Na sexta etapa foram moldados os corpos de prova para o ensaio de cisalhamento,

conforme Figura 3.23.
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Figura 3.23— Moldagem dos corpos de prova para ensaio de cisalhamento

i/

Fonte: O Autor (2018)
3.6Ensaios de caracteriza¢ao da madeira e da MLC

Apos a confeccao dos corpos de prova foram realizados os ensaios de cisalhamento na
lamina de cola, tragdo normal as fibras na posi¢do da ldmina de cola, além de ensaios de
caracterizacdo da madeira como: cisalhamento paralelo as fibras da madeira, tracdo normal as
fibras e compressao paralela as fibras. Também foram determinados a densidade e o teor de
umidade das pegas. Esses ensaios foram realizados de acordo com o Anexo B da ABNT NBR
7190:1997, empregando-se a maquina universal de ensaios da marca EMIC, modelo DL

30000, com capacidade para 300 kN.

3.6.1 Ensaio de cisalhamento na limina de cola

Os corpos de prova extraidos da viga para determinagdo da resisténcia ao cisalhamento
na lamina de cola foram ensaiados de acordo com o Anexo B da ABNT NBR 7190:1997,

sendo a resisténcia calculada conforme Equacao [3.5].

fg,v _ Fyomax. [3.5]

AgV,O
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Em que:

fyy € a resisténcia ao cisalhamento na lamina de cola paralelo as fibras da madeira
laminada colada (em Pa);

Fvo.max. € @ maxima forca cisalhante aplicada ao corpo de prova (em N);

A,y € a drea inicial da lamina de cola, em um plano paralelo as fibras da madeira (em

m?).

Seguindo as recomendagdes do Anexo B da ABNT NBR 7190:1997, os corpos de
prova foram confeccionados conforme indicado pela Figura 3.24. O ensaio foi realizado com
aplicagdo de um carregamento monotdnico crescente, a uma taxa de 2,5 MPa/min. Além
disso, a norma também aconselha que para o ajuste do corpo de prova a maquina, deve-se
utilizar uma rétula entre o atuador e o corpo de prova. O esquema de ensaio, de acordo com o
Anexo B da ABNT NBR 7190:1997, esta ilustrado na Figura 3.25, enquanto que o esquema
de ensaio realizado em laboratorio estd ilustrado pela Figura 3.26.0s resultados estdo

dispostos no Apéndice A.

Figura 3.24— Corpo de prova para ensaio de cisalhamento na lamina de cola
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Fonte: NBR 7190 (1997)
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Figura 3.25— Arranjo de ensaio para cisalhamento na lamina de cola
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Fonte: NBR 7190 (1997)

Figura 3.26— Ensaio de cisalhamento

Fonte: O Autor (2018)

3.6.2 Ensaio de tracio normal a lamina de cola

A determinacdo da resisténcia da lamina de cola a tragdo normal (fy 90)foi realizada de

acordo com o Anexo B da ABNT NBR 7190:1997,sendo calculada conforme Equacao [3.6].
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Fi90,max. [3.6]

Em que:

for00 € a resisténcia da ldmina de cola a tragdo normal da madeira laminada colada (em
Pa);

Fio0.max € @ maxima forga de tragdo normal aplicada (em N);

Ay € a area inicial da lamina de cola tracionada (em m?).

Seguindo as recomendagdes desta norma, os corpos de prova foram moldados de
acordo com as dimensdes ilustradas na Figura 3.27. E recomendado também realizar o ajuste
entre a maquina de ensaio mecanico e o corpo de prova com a ajuda de uma rotula entre o
atuador e o corpo de prova. O ensaio foi realizado com aplicacdo de um carregamento
monotonico crescente a uma taxa de 2,5 MPa/min. O arranjo do ensaio esta ilustrado na
Figura 3.28, enquanto que o esquema de ensaio realizado em laboratérios esta ilustrado na

Figura 3.29. Os resultados estdo dispostos no Apéndice A.

Figura 3.27— Corpo de prova para ensaio de tragdo normal a 1amina de cola
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Figura 3.28— Dispositivo para ensaio de tragdo normal a 1dmina de cola
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Figura 3.29— Arranjo para ensaio de tracdo normal a lamina de cola

Fonte: O Autor (2018)
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3.6.3 Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras

A determinagdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fyy) ocorreu de

acordo com o Anexo B da ABNT NBR 7190:1997, sendo calculada conforme Equacao [3.7].

Fyo,max. [3.7]
Ay

foo =
Em que:
fvo € a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (em Pa);
Fvomax. ¢ @ maxima forca cisalhante (em N);

Avy ¢ a area inicial da sec¢do critica em um plano paralelo as fibras (em m?).

Os corpos de prova foram moldados de acordo com as dimensdes ilustradas na Figura
3.30.E recomendado também realizar o ajuste entre a maquina de ensaio mecanico ¢ 0 corpo
de prova com a ajuda de uma rétula entre o atuador e o corpo de prova. O ensaio foi realizado
com aplicagdo de um carregamento monotdnico crescente a uma taxa de 2,5 MPa/min. O
arranjo do ensaio esta ilustrado na Figura 3.31, enquanto que o esquema de ensaio realizado

em laboratorio esta ilustrado na Figura 3.26. Os resultados estdo dispostos no Apéndice A.

Figura 3.30— Corpo de prova para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras
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Figura 3.31- Dispositivo para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras
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Fonte: NBR 7190 (1997)

3.6.4 Ensaio de tracio normal as fibras

A determinacdo da resisténcia a tragdo normal (fyt90) ocorreu de acordo com o Anexo

B da ABNT NBR 7190:1997, sendo calculada conforme Equagdo [3.8].

_ Ft90,méx. [3.8]

Em que:
ft0 € a resisténcia a tragdo normal as fibras (em Pa);
Fi90.max € @ maxima forga de tragdo normal (em N);

At € a area inicial da se¢do transversal tracionada (em m?).

Os corpos de prova foram moldados de acordo com as dimensdes ilustradas na Figura

3.32. E recomendado também realizar o ajuste entre a maquina de ensaio mecanico € o corpo
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de prova com a ajuda de uma roétula entre o atuador e o corpo de prova. O ensaio foi realizado
com aplicagdo de um carregamento monotdnico crescente a uma taxa de 2,5 MPa/min. O
arranjo do ensaio esta ilustrado na Figura 3.33, enquanto que o arranjo do ensaio realizado em

laboratério esta ilustrado na Figura 3.29. Os resultados estdo dispostos no Apéndice A.

Figura 3.32— Corpo de prova para ensaio de tracdo normal as fibras
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Figura 3.33— Dispositivo para ensaio de tragdo normal as fibras
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3.6.5 Ensaio de compressao paralela as fibras

A determinacdo da resisténcia a compressao paralela as fibras (f; o) ocorreu de acordo

com o Anexo B da ABNT NBR 7190:1997, sendo calculada conforme Equagao [3.9].

Feomax. [3.9]
A

feo =
Em que:
foo € a resisténcia a compressao paralela as fibras (em Pa);
Fcomax. € @a maxima for¢a de compressao (em N);

A ¢ a area inicial da secdo transversal comprimida (em m?).

O modulo de elasticidade da madeira ¢ obtido a partir dos dados relativos ao trecho
linear do diagrama de tensdo x deformagao, sendo a inclinagao da reta secante definida pelos
pontos correspondentes a 10% e 50% da resisténcia a compressdo paralela as fibras, como

mostra a Equacao [3.10].

O50% — 010%
E,, = [3.10]

€50% — €10%

Em que:
G10% € Os00, SA0 as tensdes de compressao correspondentes a 10% e 50% da resisténcia;
€10% € €s0%s30 as deformacdes especificas correspondentes a valores de 10% e 50% de

resisténcia.

Os corpos de prova foram moldados de acordo com as dimensdes ilustradas na Figura
3.34. Para determinacdo do moédulo de elasticidade devem ser realizadas medidas de
deformacdo em pelo menos duas faces opostas dos corpos de prova. Foram realizados dois
ciclos de carga e descarga a uma taxa de carregamento de 10 MPa/min. O arranjo do ensaio
esta ilustrado na Figura 3.35, enquanto que o arranjo do ensaio realizado em laboratério esta

ilustrado pela Figura 3.36. Os resultados estao dispostos no Apéndice A.
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Figura 3.34— Corpo de prova para ensaio de compressdo paralela as fibras
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Figura 3.35— Arranjo de ensaio de compressao paralela as fibras
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Figura 3.36— Ensaio de compressao

Fonte: O Autor (2018)
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3.6.6 Ensaio de caracterizacao da umidade e da densidade

A umidade (U) e a densidade basica (pyas) foram calculadas de acordo com o Anexo B
da ABNT NBR 7190:1997, sendo calculadas conforme a Equagdo [3.11] e a Equacao [3.12],

respectivamente.

m; —m
U(%) =%x 100 [3.11]

S

Em que:
m; € a massa inicial da madeira, em gramas;

m, ¢ a massa da madeira seca, em gramas.

_Ms [3.12]
Pbas Vsat

Em que:

Vsat € 0 volume da madeira saturada, em metros cubicos.

Os corpos de prova devem apresentar se¢ao retangular com dimensdes de 2,0 cm por
3,0 cm e comprimento, ao longo das fibras, de 5,0 cm, confirme Figura 3.37. Apds a
determinagdo da massa inicial (m;) os corpos de prova foram levados para secagem em

temperatura maxima de 103°C + 2°C. Os resultados estdo dispostos no Apéndice A.

Figura 3.37— Corpo de prova para ensaio de umidade ¢ densidade
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados alcancados, bem como as discussodes

referentes primeiramente aos ensaios de caracterizacdo da madeira e posteriormente 0s

resultados dos ensaios das vigas de MLC.

4.1 Ensaios de caracterizacao da madeira

Os valores médios e caracteristicos dos ensaios de caracterizacdo da madeira foram

compilados nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente. No Apéndice A se encontram os dados

completos referentes aos ensaios realizados, bem como os valores médios, desvio padrao,

variancia e coeficiente de variacao.

Tabela 4.1- Propriedades fisicas e mecanicas — valores médios

Propriedades Valores médios
Teor de umidade 10,63%
Densidade aparente (pap) 0,50 g/cm?
Modulo de elasticidade na dire¢do das fibras (Ecom) 8.533,03 MPa

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 4.2- Propriedades mecanicas - valores caracteristicos

Valores
Propriedades caracteristicos

(MPa)
Resisténcia a compressado paralela as fibras (fcox) 27,72
Resisténcia a tracdo normal as fibras na madeira (figox) 1,76
Resisténcia a tragdo normal as fibras na lamina de cola (fg90x) 1,81
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras na madeira (fy0x) 7,53
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras na ldmina de cola (fgy k) 7,79

Fonte: O Autor (2018)

Observa-se que os valores de resisténcia a tracdo normal as fibras e ao cisalhamento

paralelo as fibras, quando comparados aos valores obtidos na ldmina de cola,apresentam uma

pequena variacdo de 2,84% para o ensaio de tracdo e de 3,45% para o ensaio

de
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cisalhamento,demonstrando a eficiéncia do adesivo na colagem das lamelas. Também se pode
comparar esses valores com os resultados dos ensaios fornecidos pela empresa

Rewood,conforme consta na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Propriedades fisicas € mecanicas - Rewood

Propriedades Valores
Densidade aparente (pap) 0,55 g/cm?
Resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (fcox) 57,60 MPa
Resisténcia caracteristica a tragdo normal as fibras(fivo,x) 3,70 MPa
Resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo as fibras(fvo,k) 8,60 MPa
Modulo de elasticidade na dire¢ao das fibras (Eco,m) 9.200 MPa

Fonte: Adaptado de Rewood

Observa-se que os valores de densidade, resisténcia ao cisalhamento ¢ modulo de
elasticidade, fornecidos pela fornecedora das vigas de MLC, apresentaram variagdes de 10%,
14% e 7,8%, respectivamente, em relagdo aos obtidos nesta pesquisa.Por outro lado, quando
se compara a resisténcia a compressao paralela as fibras e a resisténcia a tracado normal as
fibras constatam-se variagoes de 107,8% e 110,2%, respectivamente.

No entanto, ao realizar a compara¢ao dos resultados dos ensaios de caracterizagdo com
os valores de resisténcia fornecidos pelo Anexo E da norma ABNT NBR 7190 (1997), vélidos
para espécie Pinus Taeda e apresentados na Tabela 4.4, verifica-se que as variagdes nas
resisténcias a compressao paralela as fibras e a tracdo normal as fibras diminuem para 12,12%
e 11,36%, respectivamente. Portanto, mesmo sabendo que os valores fornecidos pela ABNT
NBR 7190 (1997) estao corrigidos para a umidade de 12% e os valores deste trabalho se

encontram na umidade de 10,63%, pode-se constatar a similaridade entre os resultados.

Tabela 4.4- Comparacao dos resultados experimentais com a NBR 7190 (1997)
O Autor NBR 7190

Propriedades (MPa) (MPa)
Resisténcia a compressado paralela as fibras (f) 27,72 31,08
Resisténcia a tragao normal as fibras (fig) 1,76 1,96

Fonte: O Autor (2018)

Os valores caracteristicos dispostos na Tabela 4.4 foram obtidos por meio da

multiplicagdo dos valores médios de resisténcia — apresentados no Anexo E da ABNT NBR
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7190:1997 — por 0,7. Essa correcdo foi realizada uma vez que no calculo dos valores

caracteristicos deve-se respeitar o limite minimo de 70% do valor médio obtido nos ensaios.

4.2 Ensaios nas vigas de MLC

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios como: o moddulo de

elasticidade, médulo de ruptura, a for¢a de ruptura e o modo de ruptura das vigas de MLC.

4.2.1 Modulos de elasticidade

Os valores de modulo de elasticidade foram calculados de acordo com as Equagdes

[3.1] e [3.2]. Os resultados foram agrupados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5— Modulos de elasticidade (MOE) das vigas

MOE [1] MOE [2]

Detalhamento Viga (MPa) (MPa) [11/12]
1 5.881 9.402 0,63
Viga com entalhe e sem refor¢o 6 5.400 8.206 0,66
9 6.560 11.226 0,58
Média: 5.947 9.611
3 7.274 13.527 0,54
Viga com entalhe e com refor¢o em 90° 4 5.497 8.450 0,65

13 6.521 11.145 0,59
Média:  6.431 11.041

12 6.248 10.351 0,60
Viga com entalhe e com refor¢o em 45° 14 7.132 13.043 0,55
15 6.529 11.140 0,59

Meédia:  6.636 11.511

5 7.689 15.066 0,51
Viga sem entalhe e sem reforco 8 7.297 13.603 0,54
11 4.775 6.849 0,70
Média:  6.587 11.839
Fonte: O Autor (2018)

Observa-se que os valores de MOE [2] diferem bastante do valor de MOE [1]
chegando a alcancar aumento de 73,46% nas vigas com entalhes, ou seja, comprova que as

deformacdes de cisalhamento influenciam no comportamento mecanico da viga.As Figuras
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4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 ilustram as deflexdes ocorridas durante o ensaio para determinagdao do

MOE.Os dados completos para o calculo do MOE se encontram no Apéndice C.

F (kN)

F (kN)

Figura 4.1- Comportamento das vigas de MLC com entalhe e sem refor¢o
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Fonte: O Autor (2018)

Figura 4.2- Comportamento das vigas de MLC com entalhe e com refor¢o em 90°
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Fonte: O Autor (2018)
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Figura 4.3- Comportamento das vigas de MLC com entalhe e com refor¢co em 45°
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Fonte: O Autor (2018)
Figura 4.4- Comportamento das vigas de MLC sem entalhe e sem refor¢o
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Fonte: O Autor (2018)

4.2.2 Modos de Ruptura

Este item apresenta o modo de ruptura obtido para cada uma das vigas de MLC
ensaiadas. Foram calculadas também as tensdes de cisalhamento (t), pela Equacdo [3.4], e os
modulos de ruptura (MOR) de acordo com a Equagao [3.3]. Os resultados obtidos foram

dispostos na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6— Caracteristicas na ruptura das vigas de MLC

. Fr T MOR
Detalhamento Viga (kN) (MPa) (MPa) Modo de ruptura
Ruptura teve inicio por tragdo normal as fibras
1 45,8 1,1 15,2 . .
da madeira, propagando-se por cisalhamento
Viga com entalhe e Ruptura teve inicio por tragdo normal as fibras
6 51,5 1,3 17,1 . .
sem refor¢o da madeira, propagando-se por cisalhamento
9 57.2 1.4 19,0 Ruptura tgve inicio por tracao normal as fibras
da madeira, propagando-se por cisalhamento
Média: 51,5 1.3 17,1
Desvio-Padrao: 4,64 0,12 1,57
cov (%): 9,01% 9,05% 9,16%
3 104,1 2.6 34.5 Ruptura tgve inicio por tracao normal as fibras
da madeira, propagando-se por cisalhamento
Viga com entalhe i 4 104,7 2,6 34,7 Ruptura na tltima lamina inferior
com refor¢o em 90
13 08 4 2.4 32,5 Ruptura teve inicio por tragao normal as fibras
da madeira, propagando-se por cisalhamento
Média: 1024 2,5 33,9
Desvio-Padrao: 2,85 0,08 1,02
cov (%): 2,78% 2,98% 3,00%




(continua¢do)

. Fr T MOR
Detalhamento Viga (kN) (MPa) (MPa) Modo de ruptura
12 115,6 2,9 38,4 Ruptura na tltima lamina inferior
Viga com entalhe i 14 93,8 2,3 31,1 Ruptura na tltima ldmina inferior
com refor¢o em 45
15 119,1 3,0 39,6 Ruptura na tltima lamina inferior
Média: 109,5 2,7 36,4
Desvio-Padrao: 11,19 0,28 3,77
10,22 10,31 10,36
o . 9 9 9
cov (%): % % %
5 159,9 4,0 52,9 Ruptura na tltima lamina inferior
Viga sem entalhe e . o
sem reforco 8 135,1 3,4 449 Ruptura na tltima lamina inferior
11 102,0 2,5 33,9 Ruptura na tltima lamina inferior
Média: 132,3 33 43,9
Desvio-Padrao: 23,76 0,59 7,81
17,95 17,88 17,80
o . 9 9 9
cov (%): % % %

Fonte: O Autor (2018)
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De acordo com a Tabela 4.6 ¢ possivel verificar o ganho de resisténcia com a
utilizacao do refor¢o com fibras de carbono. Quando se compara o valor do MOR obtido nos
ensaios das vigas com entalhes e sem reforco com os resultados obtidos nas vigas com
entalhes reforcados com fibras de carbono, observam-se aumentos expressivos. Nesse caso, o
aumento no MOR foi de 98% para os reforcos aplicados formando-se o angulo de 90° com a
diregdo das fibras da madeira e de 113% para os reforcos aplicados formando-se o angulo de
45° com a direcdo das fibras da madeira.E evidenciado também um acréscimo de 7% do
MOR quando se muda a orientacdo do refor¢co de 90° para 45°. Os dados do MOR foram

compilados na Figura 4.5.

Figura 4.5—- Modulo de ruptura para cada série de vigas de MLC
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Legenda:

Série 1- Vigas com entalhe e sem reforco;
Série 2- Vigas com entalhe e reforco em 90°;
Série 3- Vigas com entlahe e refor¢co em 45°;

Série 4- Vigas sem entalhe.

Fonte: O Autor (2018)

Outro aspecto importante diz respeito a diminuig¢ao da capacidade resistente das vigas

com entalhes. Quando se compara o valor do MOR obtido para as vigas com entalhe e sem
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refor¢o com aquele obtido para as vigas sem entalhe, observa-se que houve uma reducgdo de
61% no valor do mddulo de ruptura. Essa diminuicdo ¢ amenizada com a aplicagdo de
reforcos externos na regido do entalhe. Os resultados demonstram que houve uma redugdo de
23% no valor do MOR quando o refor¢o foi aplicado em 90° e uma diminui¢do de 17%
quando o refor¢o foi aplicado em 45° com a direcdo das fibras da madeira. Dessa forma,
conclui-se que a inclusao dos reforgos externos ameniza os efeitos do entalhe.

Relativamente aos valores médios da resisténcia ao cisalhamento, quando se
comparam os resultados referentes as vigas com entalhe e sem refor¢o com as vigas com
reforco observam-se o acréscimo de 92% para as vigas com reforco em 90° e de 108% para as
vigas com reforco em 45°. Pode-se constatar também a amenizacdo do efeito do entalhe
quando se aplica o refor¢o externo, ja que a diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento para as
vigas sem reforco alcanga 61%, enquanto para aquelas com reforgo essa reducao ¢ de 24% e
18% para as vigas com refor¢co em 90° 45°, respectivamente. Os dados de resisténcia ao

cisalhamento foram compilados na Figura 4.6.



Figura 4.6 — Resisténcia ao cisalhamento para cada série de vigas de MLC
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@ Série 1- Vigas com entalhe e sem reforco;
A Série 2- Vigas com entalhe e reforco em 90°;
B Série 3- Vigas com entlahe e reforgo em 45°;

@ Série 4- Vigas sem entalhe.

Fonte: O Autor (2018)
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De acordo com a Figura 4.5 e a Tabela 4.6 pode-se verificar que a utilizagdo do

refor¢o promoveu uma reducdo na dispersdo dos resultados. Para os casos sem reforgo

observou-se um coeficiente de variagdo de 9% e 18% referente a série de vigas com entalhes e

série de vigas sem entalhes, respectivamente. Por outro lado, para as vigas com refor¢o

constatou-se um coeficiente de variagdo de 3% e 10% referente a série de vigas com reforgo

em 90° e em 45°, respectivamente.

Analisando a série de vigas com refor¢o em 45° percebe-se que o coeficiente de

variacao de 10% atingiu o limite imposto pela propria madeira, visto que a ruptura da viga 14

desta série teve inicio por tragdo na fingerjoint. Retirando a viga 14 da andlise desta série e

considerando somente as vigas 12 e 15 tem-se que o coeficiente de variacdo ¢ de
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aproximadamente 1,5%, evidenciando que o refor¢co atenuou a dispersdo dos resultados.
Relatou-se também durante os ensaios que a aplicagdo do refor¢o proporcionou maiores
deflexdes ponto positivo visto que garante uma maior seguranga estrutural visto que a ruptura

¢ sinalizada por maiores deflexdes.

4.2.2.1 Analise dos modos de ruptura para a série de vigas com entalhe e sem refor¢o
Para melhor compreensao dos modos de ruptura foi realizado um estudo analitico das

equagdes propostas pelas normas nacionais e internacionais, descritas na secao 2.3.1.

Primeiramente foram verificados os fatores similares e fatores distintos em cada

equacionamento. Os dados foram compilados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Equacionamento da resisténcia ao cisalhamento segundo normativas

Fatores Similares  Fatores Distintos
Normas

[1] (2]
NBR 7190 (1997) 3 xVd L
2 X b h1
2
NDS (2015) 3 X Vr d_
2 X b dn?
3 X Vr 1
CSA 086 (2010) > % b ® X h X kn
3 x Vd 1
EUROCODE (2004) m hef X kv
3 x Vd 1
DIN 1052 (2004) S x b he X kv

Fonte: O Autor (2018)

Em seguida foi encontrado o valor da resisténcia ao cisalhamento para cada uma das
normativas, multiplicando-se os fatores similares [1] pelos fatores distintos [2], conforme
Quadro 4.1. Os resultados foram compilados na Tabela 4.7.

Analisando-se os documentos normativos, verifica-se que a NDS (2015) ¢ mais
conservadora em relagdo a seguranca quando comparada com as outras normas, conduzindo a
resultados até 164% superiores quando comparados aos produzidos pela ABNT NBR

7190:1997.
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Tabela 4.7- Tensdes de cisalhamento segundo normativas nacionais e internacionais

NBR7190 _NDS ___ CSA 086 DIN 1052
Wi (1997) (2015) (2010) g‘gﬁgfﬁ?ﬁ (2004)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 2,99 4,85 333 413 413
2 3,45 5,66 3.84 471 471
3 3,83 6,28 426 525 525

Fonte: O Autor (2018)

Por outro lado, sabendo-se que devido ao entalhe tem-se a ocorréncia de tensdes de

tracdo normal as fibras da madeira e que os valores de resisténcia média ao cisalhamento e

resisténcia média a tracdo normal as fibras da madeira, obtidos nos ensaios de caracterizacao

da madeira sao de 9,66 MPa e 2,58 MPa, pode-se concluir que o inicio da ruptura ocorreu por

tracao normal as fibras da madeira.

Deste modo, tem-se que para as Vigas 1, 6 e 9, a ruptura teve inicio no canto do

entalhe propagando-se para o centro da viga. Nota-se que a ruptura teve inicio por tensao

normal as fibras propagando-se por cisalhamento, conforme a Figura 4.7. O mapeamento

completo do modo de ruptura encontra-se ilustrado no Apéndice B.

Figura 4.7- Modo de ruptura nas vigas de MLC com entalhe e sem reforco

Fonte: O Autor (2018)
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4.2.2.2 Analise dos modos de ruptura para as séries de vigas com reforcos em 90° e 45°

Para a série de vigas com refor¢co em 90°, observou-se que em apenas um caso houve
rompimento e descolamento das fibras. Para a série de vigas com reforgo em 90° verificou-se

as seguintes rupturas:

Viga 3 — A ruptura teve inicio no canto do entalhe. Uma ruptura tipica e predominante por
cisalhamento, conforme Figura 4.8. Observa-se também o rompimento do refor¢o nas duas
extremidades da viga. Pode-se constatar que o rompimento do refor¢o esta localizado na
aresta 0 que ocasiona o acumulo de tensdes e proporciona aparecimento de vazios que
comprometem o refor¢co. O mapeamento completo do modo de ruptura encontra-se ilustrado

no Apéndice B.

Viga 4 — A ruptura teve inicio na lamela inferior por tracdo e propagou-se por cisalhamento
em dire¢do aos apoios, conforme mostra a Figura 4.8. Observa-se que a ruptura aconteceu
somente na viga enquanto que o refor¢o permaneceu intacto. O mapeamento completo do

modo de ruptura encontra-se ilustrado no Apéndice B.

Viga 13 — A ruptura teve inicio no canto do entalhe. Trata-se de ruptura tipica e predominante
por cisalhamento, conforme Figura 4.8. Observa-se que a ruptura aconteceu somente na viga
enquanto que o refor¢o permaneceu intacto. O mapeamento completo do modo de ruptura

encontra-se ilustrado no Apéndice B.
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Figura 4.8— Modo de ruptura das vigas de MLC com entalhe ¢ com refor¢o em 90°

Fonte: O Autor (2018)

Com o intuito de comparar os resultados obtidos em ensaios com as equagdes
propostas pela norma DIN 1052 (2004), foram feitas duas verificacdes validas para o reforco
em 90° e para as dimensdes do entalhe e de refor¢o utilizados nos ensaios. A primeira
verificagdo foi feita na lamina de cola, na qual foi determinado o valor de for¢a cortante
maxima na linha de cola (VqLc), por meio da combinagdo das Equagdes 2.18, 2.21 e 2.22.
Posteriormente foi realizada a verificagdo no refor¢o, na qual se determinou a forca cortante
maxima no reforco (Vgrg) por meio da combinacdo das Equacdes 2.18, 2.23 e 2.24. Os

resultados foram compilados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8- For¢a cortante maxima na linha da cola e no reforgo

. Varc Vare
Vet kN (kN)
3 13,97 64,40
4 14,10 65,96
13 14,06 65,40

Fonte: O Autor (2018)

De acordo com a Tabela 4.8 percebe-se que o menor valor para for¢a cortante maxima

se da na linha da cola. Para este valor foi calculada a for¢a de ruptura maxima (Frypq1c), de
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acordo com a DIN 1052 (2004), e comparou-se com as forcas de rupturas verificadas nos

ensaios (Fryp en). Os dados foram compilados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9—Comparativo entre as for¢as de ruptura

Frup,d LC Frup,EN
Viga (kN) (kN) [2)/1]
[1] [2]
3 27,93 104,09 3,73
4 28,21 104,67 3,71
13 28,13 98,37 3,50
Média 28,09 102,38 3,64

Fonte: O Autor (2018)

Sabe-se que as equagdes propostas pela DIN 1052 (2004) conduzem a valores de
projeto, portanto ja era esperado que os resultados encontrados fossem inferiores aos
resultados experimentais, uma vez que coeficientes de seguranca estdo embutidos no
equacionamento normativo. Portanto, para esse caso especifico de ensaio, supde-se que o
fator de minoragao considerado pela norma DIN 1052 (2004) ¢ em torno de 3,64.

Para a série de vigas com refor¢co em 45°, mesmo ndo tendo normativas para seu
dimensionamento, observa-se que nao houve caso de descolamento das fibras, bem como
nenhum caso de rompimento das mesmas. A capacidade de carga das vigas foi limitada pela
resisténcia da madeira ou pela resisténcia das emendas em fingerjoints. Para a série de vigas

com reforgo em 45° verificou-se as seguintes rupturas:

Vigas 12 — A ruptura teve inicio na lamela inferior por tragdo e propagou-se por cisalhamento,
conforme Figura 4.9. Observa-se que a ruptura aconteceu somente na viga enquanto que o
reforco permaneceu intacto. O mapeamento completo do modo de ruptura encontra-se

ilustrado no Apéndice B.

Viga 14 e 15 — A ruptura teve inicio por tragdo na emenda fingerjoint localizada na lamela
inferior e propagou-se por cisalhamento, conforme Figura 4.9. Observa-se que a ruptura
aconteceu somente na viga, enquanto que o refor¢o permaneceu intacto. O mapeamento

completo do modo de ruptura encontra-se ilustrado no Apéndice B.
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Figura 4.9— Modo de ruptura das vigas de MLC com entalhe ¢ com refor¢o em 45°

Fonte: O Autor (2018)

4.2.2.3 Analise dos modos de ruptura para a série de vigas sem entalhe e sem reforco
Para o caso das vigas com entalhe e sem refor¢o, para melhor compreensao dos modos
de ruptura foi calculada a resisténcia ao cisalhamento pela norma ANBT NBR 7190 (1997),

conforme equagdes descritas na se¢do 2.3.1. Os dados foram compilados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10- Tensao de cisalhamento para a série de vigas sem entalhes

. NBR 7190 (1997
Viga (MPa§ )

5 3,98

8 3,37

11 2,54

Fonte: O Autor (2018)

Sabendo-se que as tensodes de tracdo normal as fibras da madeira tém menor influéncia
no comportamento dessas vigas e ainda que a resisténcia ao cisalhamento obtida pelos ensaios
de caracterizagdo ¢ de 9,66 MPa, pode-se concluir que a ruptura teve inicio por tracdo na
lamela inferior das vigas de MLC, tanto na madeira como nas emendas fingerjoints. Portanto,

para a série de vigas sem entalhe e sem refor¢o verificaram-se as seguintes rupturas:
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Viga 5 - A ruptura teve inicio na lamela inferior por tragdo e propagou-se por cisalhamento e
compressao, conforme Figura 4.10. Observa-se também o esmagamento na regiao do apoio. O

mapeamento completo do modo de ruptura encontra-se ilustrado no Apéndice B.

Viga 8 - A ruptura teve inicio por tracao na emenda fingerjoint localizada na lamela inferior e
propagou-se por cisalhamento e compressao, conforme Figura 4.10. O mapeamento completo

do modo de ruptura encontra-se ilustrado no Apéndice B.

Viga 11 - A ruptura teve inicio na lamela inferior por tracao e propagou-se por cisalhamento,
conforme Figura 4.10. O mapeamento completo do modo de ruptura encontra-se ilustrado no

Apéndice B.

Figura 4.10— Modo de ruptura das vigas de MLC sem entalhes

Fonte: O Autor (2018)

Pela complementagdo da descricio dos modos de ruptura, bem como pelas figuras
apresentadas, pode-se constatar que houve uma mudanga do modo de ruptura das vigas visto
que na série das vigas com entalhe e sem refor¢o houve uma ruptura com inicio por tragao
normal as fibras, propagando-se por cisalhamento, enquanto que para as vigas com refor¢co em

45° as rupturas tiveram inicio na Ultima lamela por tracdo e propagou-se por
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cisalhamento.Nota-se também que houve poucos casos de descolamento das fibras de

carbono, mostrando a eficiéncia do processo de colagem do reforco.

4.2.3 Comparacao com os resultados de Jockwer (2012)

Jockwer (2012) realizou ensaios de trés pontos com uma distancia de 1.150 mm entre
o centro de aplicagdo de carga e os apoios. Para o reforco, utilizou a fibra de carbono
SikaWrap 230C/45. Além disso, a distancia entre o centro de aplicacao de carga e os apoios
foi de 1.000 mm. Algumas outras peculiaridades na comparagdo dos dois trabalhos estdo

dispostas na Tabela 4.11.

Tabela 4.1- Comparacdo entre as configuragdes geométricas

Jockwer (2012) Autor (2018)
Parametros Valor Parametros Valor
o 0,65 o 0,62
B 0,48 B 0,4
base (mm) 90 base (mm) 100,06
altura (mm) 315 altura (mm) 300,5
angulo 45°/90° angulo 45°/90°
largura refor¢o (mm) 50 Largura refor¢o (mm) 50

Fonte: O Autor (2018)

Mesmo com algumas diferengas entre as dimensdes adotadas, os resultados dos
ensaios se aproximaram significativamente. Para melhor comparagdo foram calculados os
valores médios das tensdes de cisalhamento, em MPa, para cada série.Os dados foram

compilados na Tabela 4.12.

Tabela 4.2- Comparativo entre as tensoes de cisalhamento

O Autor Jockwer
Descrigio (P e
[1] [2]
Série 1 - viga com entalhe e sem reforco 1,28 1,12 15%
Série 2 - viga com entalhe e com reforgo em 90° 2,55 2,12 20%
Série 3 - viga com entalhe e com refor¢co em 45° 2,73 2,34 17%

Fonte: O Autor (2018)
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De acordo com a Tabela 4.13 constata-se que os resultados obtidos neste trabalho

foram superiores ao obtidos por Jockwer (2012), alcangando as diferengas de 15%, 20% e

17% para os casos: sem refor¢o, reforco em 90° e reforco em 45°, respectivamente.

comparativo entre esses resultados pode ser observado na Figura 4.11.

T (MPa)

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Figura 4.11- Comparativo entre as tensdes de cisalhamento

Fonte: O Autor (2018)

@ Série 1 - viga com entalhe e sem
refor¢o (O Autor, 2018)

W Série 2 - viga com entalhe e com
refor¢o em 90° (O Autor, 2018)

# Série 3 - viga com entalhe e com
refor¢o em 45° (O Autor, 2018)

® Série 1 - viga com entalhe e sem
reforgo (Jockwer, 2012)

B Série 2 - viga com entalhe e com
refor¢co em 90° (Jockwer, 2012)

# Série 3 - viga com entalhe e com
refor¢o em 45° (Jockwer, 2012)

0)
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5. CONCLUSOES

Considerado um material natural e renovavel, a madeira apresenta boas propriedades
mecanicas, o que a coloca como um dos materiais mais promissores no ambito das
construcdes sustentaveis. Somado a isso, ouso da tecnologia de MLC, aliado a utilizagdo de
madeira proveniente de reflorestamento, valoriza ainda mais o material.

Uma das areas pouco estudadas no ambito do emprego da MLC se encontra no caso
especifico da presenca de entalhes localizados na regido do apoio, na parte tracionada da peca.
Por se tratar de uma mudanga brusca de dire¢do, tem-se uma concentracao de tensdes no
canto do entalhe que deve ser levada em consideragao.

Essa situagdo ¢ tratada superficialmente pela norma brasileira ABNT NBR 7190:1997,
que coloca limites absolutos na dimensao do entalhe, além de ndo tratar de forma clara
qualquer tipo de reforco na regido. Em contrapartida, a norma alema DIN 1052 (2004) traz
explicitamente os critérios para o dimensionamento do entalhe, bem como de possiveis
refor¢os adicionados na regido.

Diante desse contexto foi desenvolvido um programa experimental que buscou
compreender o comportamento mecanico dos entalhes em vigas de MLC e comparar os
resultados quando aplicados reforgos de fibras de carbono em 45° e 90°, na regido dos apoios.
Foram ensaiadas 12 vigas divididas em quatro séries: com entalhe e sem refor¢o; com entalhe
e com reforco em 90°; com entalhe e com reforco em 45° e sem entalhe. As vigas de MLC
foram submetidas ao ensaio de flexao com a forca aplicada na posi¢ao central.

Confrontando-se os resultados médios obtidos, verificou-se que houve um acréscimo
no MOR de 98% e 113% para as vigas com reforco em 90° e 45°, respectivamente, em
relagdo ao MOR determinado para as vigas com entalhes e sem refor¢o. Também foi possivel
verificar, para o caso especifico das vigas estudadas, o efeito do entalhe na diminui¢dao da
capacidade de carga da peca, chegando a uma reducgdo de 61%. Essa diminui¢do ¢ amenizada
quando utilizado o refor¢o de fibras de carbono, conduzindo a uma atenuagao de 23% e 17%
para as vigas com reforgos em 90° e 45°, respectivamente.

Nota-se que o refor¢o com fibras de carbono ndo somente aumentou a capacidade
resistente das vigas, como também promoveu alteracdo do seu comportamento na ruptura,
passando de uma ruptura fragil por cisalhamento, com pequenas deflexdes, para uma ruptura
marcada por maiores deflexdes, tendo inicio por tracdo na lamela inferior da viga de MLC e

propagando-se posteriormente por cisalhamento.
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Adicionalmente, foram realizadas as verificagdes contidas na norma DIN 1052 (2004)
para o refor¢o com fibras de carbono em 90°. Foi constatado que o resultado para a forga de
ruptura obtida em ensaio foi maior do que a forca de ruptura de projeto obtida pelas equagdes
normativas. Isso ja esperado, uma vez que coeficientes de seguranca estdo embutidos no
equacionamento normativo. Portanto, para esse caso especifico de ensaio, supde-se que o
fator de minoracao considerado pela norma DIN 1052 (2004) foi em torno de 3,6.

Por fim, foram comparados os resultados obtidos neste trabalho com os resultados
obtidos por Jockwer (2012) e, mesmo com algumas singularidades de cada trabalho, pdde-se
observar a semelhanga dos resultados, visto que a maxima diferenca observada foi de 20%
para o caso de reforco em 90°. Observou-se também a elevacdo do MOR com a aplicagdo do
reforgo.

A partir das constatacdes e resultados apresentados ao longo deste trabalho, conclui-se
que para uma maior disseminagao da técnica, devem-se compreender todas as peculiaridades
as quais as pecas de MLC serdo submetidas na estrutura da edificacdo. Para o caso especifico
de entalhes na regido tracionada da peca, a alta concentragdo de tensdes no canto do entalhe
influencia diretamente na resisténcia da peca. O refor¢o apresentado neste trabalho evidencia
que ¢ possivel alcangar aumento significativo na capacidade de carga, bem como promover
uma mudanga no comportamento mecanico da peca, amenizando os efeitos do entalhe.

Como continuidade deste trabalho, propde-se a realiza¢do de estudos com simulagdes
numéricas baseadas no Método dos Elementos Finitos, para o tipo de refor¢o avaliado nesta
pesquisa, bem como ensaios experimentais substituindo-se as fibras de carbono por fibras de

vidro e também parafusos, de modo a diminuir os custos da execucao desta técnica.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO DA

MADEIRA
Tabela A.1 — Umidade
CP Mgssa Massa Final | Umidade

Inicial (g) (2) (%)

1A 16,4498 14,6313 11,05
1B 16,6833 14,8594 10,93
2A 13,9287 12,6004 9,54

2B 13,0404 11,8134 9,41
3A 18,0326 15,9983 11,28
3B 17,6771 15,9083 10,01
4A 19,4999 17,2744 11,41
4B 19,2832 17,0094 11,79
5A 16,6512 14,7586 11,37
5B 16,3272 14,4790 11,32
6A 12,8752 11,5422 10,35
6B 12,0223 10,6614 11,32

TA 15,2595 13,7467 9,91
7B 15,0458 13,5431 9,99
8A 13,8460 12,3879 10,53
8B 13,6656 12,2198 10,58
9A 16,2478 14,4519 11,05
9B 15,6642 13,9432 10,99
10A 16,9829 15,0725 11,25
10B 16,8498 14,9186 11,46
11A 14,6046 13,1012 10,29
11B 13,8818 12,4993 9,96
12A 14,7588 13,2640 10,13
12B 15,0750 13,4521 10,77
13A 16,0683 14,4363 10,16
13B 16,6074 14,9030 10,26
14A 14,5795 13,0911 10,21
14B 14,5562 13,0657 10,24
15A 12,6146 11,2663 10,69
15B 12,6847 11,3440 10,57
Média: 10,63

Variancia: 0,37

Desvio-Padrio: 0,61
cov(%): 5,74%
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Tabela A.2 — Densidade aparente

Largura | Altura |Comprimento| Volume Densidade
cP (m%n) (mm) (lranm) (cm?) Massa (g) (g/em?)
1A 20,10 30,25 50,75 30,86 16,4498 0,5331
1B 20,05 30,70 50,75 31,24 16,6833 0,5341
2A 20,00 30,25 50,70 30,67 13,9287 0,4541
2B 19,85 30,30 50,10 30,13 13,0404 0,4328
3A 19,95 31,15 50,60 31,44 18,0326 0,5735
3B 19,90 31,45 50,70 31,73 17,6771 0,5571
4A 20,20 30,50 50,50 31,11 19,4999 0,6267
4B 20,02 30,20 50,55 30,56 19,2832 0,6309
S5A 20,30 30,35 51,00 31,42 16,6512 0,5299
5B 20,25 30,10 50,75 30,93 16,3272 0,5278
6A 20,15 29,70 50,75 30,37 12,8752 0,4239
6B 20,20 30,15 50,55 30,79 12,0223 0,3905
TA 20,45 30,25 50,50 31,24 15,2595 0,4885
7B 20,30 30,00 50,90 31,00 15,0458 0,4854
8A 20,10 30,10 50,80 30,73 13,8460 0,4505
8B 19,95 30,00 50,35 30,13 13,6656 0,4535
9A 20,35 29,60 51,50 31,02 16,2478 0,5238
9B 20,30 29,45 50,35 30,10 15,6642 0,5204
10A 19,60 31,05 51,85 31,55 16,9829 0,5382
10B 19,90 31,10 50,85 31,47 16,8498 0,5354
11A 20,15 30,00 49,60 29,98 14,6046 0,4871
11B 20,10 31,25 49,70 31,22 13,8818 0,4447
12A 20,30 29,00 50,55 29,76 14,7588 0,4959
12B 20,50 29,40 50,75 30,59 15,0750 0,4929
13A 20,20 30,20 51,00 31,11 16,0683 0,5165
13B 20,25 30,45 51,00 31,45 16,6074 0,5281
14A 19,60 29,70 50,40 29,34 14,5795 0,4969
14B 19,90 30,05 50,30 30,08 14,5562 0,4839
15A 20,25 29,90 50,25 30,43 12,6146 0,4146
15B 20,25 30,25 50,35 30,84 12,6847 0,4113

Média: 0,50

Variancia: 0,003

Desvio-Padrio: 0,06
cov (%): 11,48%

142



Tabela A.3 — Resisténcia a compressdo paralela as fibras e modulo de elasticidade

143

) ~ Moédulo

CP L(?S;SA L(?g;? Cong); Egento Forca (kN) r{f/ﬁi:;) Elasticidade

(MPa)

1A 50,65 50,55 150,20 85,13 33,25 7.328,00
1B 50,60 50,45 150,15 89,41 35,02 7.970,00
2A 50,15 50,10 150,25 87,49 34,82 8.820,00
2B 50,50 50,45 150,25 81,44 31,97 6.813,00
3A 50,05 50,10 150,50 96,76 38,59 9.382,00
3B 50,85 50,50 150,30 100,84 39,27 8.432,00
4A 50,15 50,35 150,65 75,28 29,81 6.172,00
4B 50,25 50,65 150,45 61,53 24,18 4.362,00
5A 50,15 50,00 150,50 105,14 41,93 10.083,00
5B 50,25 50,65 149,65 100,69 39,56 11.591,00
6A 50,15 50,20 151,15 101,45 40,30 8.809,00
6B 50,45 50,40 150,25 91,12 35,84 9.829,00
7A 50,15 50,40 150,55 97,87 38,72 10.333,00
7B 50,60 50,95 149,50 79,59 30,87 6.605,00
8A 50,65 50,85 150,00 109,37 42,47 10.784,00
8B 50,20 50,25 150,30 83,51 33,10 8.166,00
9A 50,05 50,10 150,25 112,48 44,86 11.400,00
9B 50,45 50,55 150,30 110,60 43,37 13.165,00
10A 50,00 50,10 150,45 91,16 36,39 9.770,00
10B 50,00 50,50 150,50 65,75 26,01 4.784,00
11A 50,40 50,15 150,60 74,33 29,41 6.197,00
11B 50,90 50,45 150,50 73,71 28,70 6.448,00
12A 50,25 50,60 150,45 72,88 28,66 6.581,00
12B 50,70 50,55 150,60 91,20 35,58 8.604,00
13A 50,20 50,55 149,70 107,70 42,44 11.079,00
13B 50,55 50,95 151,10 92,65 35,97 7.560,00
14A 50,45 50,10 150,80 91,79 36,32 9.486,00
14B 50,45 50,45 150,30 81,58 32,05 7.922,00
15A 50,45 50,95 150,70 70,91 27,59 5.482,00
15B 50,35 50,50 150,45 117,26 46,12 12.034,00
Média: 90,02 35,44 8.533,03

Variancia: 206,13 32,54 4.777.886,10
Desvio-Padrio: 14,36 5,70 2.185,84
cov (%): 15,95% 16,10% 25,62%

Valor Caracteristico: 69,88 27,72 -
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Tabela A.4 — Resisténcia a tragdo normal as fibras na madeira

Espessura Largura Tensao

CP (pmm) (m%n ) Forca (kN) (MPa)
1A 24,50 49,90 3,27 2,70
1B 25,45 50,35 3,08 2,40
2A 24,65 50,60 2,96 2,38
2B 24,00 50,35 1,64 1,36
3A 23,80 50,15 3,74 3,14
3B 24,00 50,50 2,99 2,46
4A 24,40 50,30 4,63 3,77
4B 24,50 50,50 4,36 3,52
5A 24,40 50,30 4,58 3,73
5B 24,80 50,35 3,97 3,18
6A 24,70 50,65 2,68 2,14
6B 24,25 50,60 3,20 2,61
7A 25,45 50,10 4,25 3,33
7B 24,90 50,40 3,57 2,85
8A 24,60 50,50 2,62 2,11
8B 24,55 50,10 2,43 1,98
9A 24,30 50,40 1,39 1,14
9B 24,70 50,60 2,97 2,37
10A 25,00 50,50 3,89 3,08
10B 24,50 50,65 3,13 2,52
11A 24,15 50,60 2,38 1,94
11B 26,10 50,35 2,90 2,21
12A 23,20 50,55 2,68 2,29
12B 26,15 50,55 3,24 2,45
13A 24,95 50,25 3,96 3,16
13B 23,95 50,50 3,76 3,10
14A 25,25 50,20 2,10 1,65
14B 25,00 50,50 2,54 2,01
15A 24,85 50,20 3,89 3,12
15B 23,90 50,50 3,12 2,59
Média: 3,20 2,58

Variancia: 0,63 0,41

Desvio-Padrio: 0,80 0,64

cov (%):  24,92% 24,96%
Valor Caracteristico: 2,24 1,76
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Tabela A.5 — Resisténcia a tragdo normal as fibras na linha de cola

Espessura Largura Tensao
CP (pmm) (m%n) Forca(N)  \1py)
1A 24,00 50,20 2,11 1,75
1B 25,20 50,10 4,48 3,55
2A 23,30 50,30 2,18 1,86
2B 24,05 50,15 1,29 1,07
3A 24,40 50,10 2,88 2,36
3B 23,90 50,30 3,10 2,58
4A 24,10 50,10 5,70 4,72
4B 24,60 50,20 2,05 1,66
5A 25,00 50,90 5,14 4,04
5B 26,35 50,00 4,38 3,32
6A 23,15 49,60 3,32 2,89
6B 25,20 50,45 2,58 2,03
7A 24,80 49,75 2,43 1,97
7B 24,95 50,15 3,75 3,00
8A 25,00 50,30 1,94 1,54
8B 24,00 50,20 2,55 2,12
9A 24,00 49,90 3,93 3,28
9B 24,00 50,55 4,43 3,65
10A 24,55 50,25 3,69 2,99
10B 23,55 50,40 3,64 3,07
11A 24,00 50,15 2,64 2,19
11B 23,00 50,00 3,01 2,62
12A 23,00 50,00 2,57 2,23
12B 24,20 50,15 2,61 2,27
13A 24,15 50,40 2,56 2,10
13B 24,10 50,20 3,56 2,94
14A 26,20 50,20 4,52 3,44
14B 24,65 50,35 4,63 3,73
15A 25,10 50,50 1,26 1,00
15B 23,65 50,25 3,90 3,28
Média: 3,23 2,64
Variancia: 1,19 0,75
Desvio-Padrio: 1,09 0,87

cov (%):  33,86% 32,81%
Valor Caracteristico: 2,26 1,85



Tabela A.6 — Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras na madeira

Altura | Largura Tensao
CP (mm) (m%n ) Forga (kN) (MPa)
1A 50,30 50,20 3,34 13,24
1B 50,15 50,15 3,18 12,64
2A 50,00 50,00 2,62 10,48
2B 50,20 50,20 2,61 10,34
3A 50,90 50,10 2,51 9,84
3B 50,40 50,15 2,19 8,65
4A 50,40 50,10 2,62 10,40
4B 50,70 50,30 2,49 9,75
SA 50,55 50,20 2,13 8,38
5B 50,70 50,20 2,90 11,40
6A 50,10 50,25 1,66 6,59
6B 50,25 50,30 2,98 11,80
7A 50,30 50,20 2,76 10,91
7B 50,60 50,25 2,80 10,99
8A 50,20 50,15 3,36 13,33
8B 50,55 50,25 2,64 10,39
9A 50,30 50,05 2,81 11,14
9B 50,45 50,45 2,33 9,15
10A 50,75 50,00 2,04 8,03
10B 50,75 50,20 2,33 9,15
11A 50,10 50,10 2,43 9,67
11B 50,15 50,25 1,88 7,45
12A 50,30 50,30 1,88 7,43
12B 50,60 50,10 1,93 7,61
13A 50,50 50,20 2,23 8,78
13B 50,45 50,30 2,27 8,95
14A 50,00 50,10 2,12 8,47
14B 50,00 49,65 2,34 9,43
15A 50,30 50,00 1,88 7,49
15B 49,65 49,95 1,94 7,82
Média: 2,44 9,66
Variancia: 0,19 3,02
Desvio-Padrio: 0,44 1,74
cov (%): 18,04% 18,01%
Valor Caracteristico: 1,95 7,53
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Tabela A.7 — Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras na linha de cola

Altura | Largura Tensao
Cp (mm) (m%n ) Forga (kN) (MPa)
1A 50,00 50,20 22,97 9,15
1B 50,20 50,15 21,42 8,51
2A 49,70 50,30 24,60 9,84
2B 50,05 50,45 37,26 14,76
3A 49,55 50,35 26,54 10,64
3B 49,85 50,40 30,23 12,03
4A 50,00 50,20 25,05 9,98
4B 49,95 50,00 19,76 7,91
S5A 50,40 50,35 22,54 8,88
5B 50,45 50,35 34,75 13,68
6A 49,65 50,45 23,65 9,44
6B 50,00 50,15 26,39 10,53
TA 50,45 50,55 27,31 10,89
7B 50,20 50,75 27,46 10,78
8A 49,70 50,45 20,90 8,34
8B 49,35 50,45 21,39 8,59
9A 49,65 50,45 25,55 10,20
9B 50,35 50,60 21,82 8,56
10A 49,25 49,90 26,61 10,83
10B 49,90 50,35 26,74 10,64
11A 49,60 50,35 21,66 8,67
11B 50,05 50,35 23,48 9,32
12A 50,30 50,25 28,91 11,44
12B 50,15 50,50 29,19 11,53
13A 50,30 50,40 32,10 12,66
13B 50,05 50,25 33,50 13,32
14A 49,75 50,30 18,86 7,54
14B 49,90 50,40 24,99 9,94
15A 49,60 50,75 19,19 7,62
15B 50,70 50,30 17,28 6,78
Média: 25,40 10,10
Variancia: 22,74 3,53
Desvio-Padriao 4,77 1,88

cov (%): 18,77% 18,59%
Valor Caracteristico: 19,58 7,79
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APENDICE B - MODOS DE RUPTURA

1: detalhe

Figura B.1(a)- Ruptura da viga 1: portico

Figura B.1(b) - Ruptura da viga
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