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Resumo

Um dos principais produtos tecnoldgicos e derivados da madeira é a madeira laminada colada (MLC)
formada por Iaminas solidarizadas por adesivo estrutural em processo industrial, que apresenta diversas
vantagens em relacéo as pecas usuais de madeira serradas. O desempenho estrutural de vigas de MLC pode
ser melhorado atraveés da utilizagao de reforgos internos as pecas, como, por exemplo, barras de ago coladas.
O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de vigas de MLC reforgadas com barras de
aco, tendo por base as tensdes normais maximas obtidas em ensaios de flexdo e as tensdes obtidas com a
modelagem computacional. Para tanto, vigas de MLC com e sem refor¢os metalicos foram ensaiadas sob
flexdo estatica por quatro pontos e, também, modeladas com o software ANSYS®©. Nas pecas reforgadas
foram empregadas as taxas de armadura (relagéo entre as areas de aco e de madeira) iguais a 2% e 4%. Foi
observado que a modelagem computacional proporcionou tensGes normais de flexdo méximas muito
precisas quando comparadas com os resultados experimentais. As tensGes normais de flexdo na secéo
transversal da MLC, para um carregamento dentro do estado limite de servico de 5 kN, com as taxas de 2%
e 4%, foram reduzidas de 3,1 MPa e 4,9 MPa, respectivamente. Foi possivel concluir que a maior taxa de
armadura reduz as diferencas dos resultados da modelagem computacional em relagdo aos experimentais.

Palavras-chave: Derivados da madeira; barras de aco; rigidez a flex&o.

Abstract

One of the main technological products and derivatives of wood is the glued laminated timber (Glulam)
industrially produced with laminates bonded by structural adhesive, that presents several advantages over
to sawed timbers pieces. The structural performance of Glulam beams can be improved by reinforcements
inserted internally in the cross-sections, as example with steel bars. This work aimed to evaluate the
performance of Glulam beams reinforced with steel bars, based on the maximum experimental bending
stresses and results obtained by the computational modeling. For this, unreinforced and reinforced Glulam
beams were tested by bending at four points and were modeled by ANSYS software®©. In the reinforced
beams, the reinforcement ratio (ratio of cross-sections of steel and timber) were equal to 2% and 4%. It was
observed that the modeling provided bending stresses very accurate when compared with the testing results.
The normal bending stresses at the cross-section of glulam beams, under a loading intensity that respects
the serviceability limit states of 5 kN, with the reinforcement ratio of 2% and 4%, were reduced of 3.1 MPa
and 4.9 MPa, respectively. It was concluded that the higher reinforcement ratio reduces the differences
between the modeling and experimental results.

Keywords: Wood derivates; steel bars; bending stiffness.
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1. INTRODUCAO

Os produtos derivados da madeira podem proporcionar para as construcoes civis diversas
vantagens quando comparados as pecas convencionais de madeira serrada, contribuindo,
assim, para o uso racional e sustentavel da madeira, matéria prima proveniente de fonte
natural e renovavel. Um desses produtos derivados da madeira, € a madeira laminada
colada (MLC), formada por laminas coladas por adesivo estrutural e sob pressdao em
processo industrial, que apresenta alguns beneficios, entre eles: a possibilidade de
fabricacdo de pecas com maiores dimensdes, bem como a inovagédo arquitetbnica com
pecas de formatos diferenciados (Ferreira et al. 2017; Fiorelli and Dias 2006; Mascia et
al. 2018).

Como as pecas de MLC séo fabricadas com laminas que passam por um processo de
selecdo, classificacdo e disposi¢do, um numero menor de defeitos estardo presentes, tais
como nos e rachaduras, resultando num produto mais homogéneo e com melhores
propriedades de resisténcia e rigidez (Mascia et al. 2018). Além dessas vantagens, a MLC
possibilita que sejam empregadas madeiras de reflorestamento e com baixa massa
especifica (Tienne et al. 2011).

Uma técnica que pode proporcionar outras vantagens para as pecas de MLC, resultando
em pecas estruturais com um melhor desempenho, séo as aplicacOes de reforcos, tanto
sob aspectos do aumento da rigidez, quanto da resisténcia mecénica e da durabilidade
(Ghazijahani et al. 2017; Soriano, Pellis and Mascia 2016; Luca and Marano 2012;
Negrdo 2012). Dentre as possibilidades de reforcos tem-se, por exemplo, as fibras naturais
(Mascia, Mayer and Moraes 2014) ou poliméricas (Raftery and Harte 2011; Buligon et
al. 2013; D’ Ambrisi et al. 2013; Ghazijahani et al. 2017; Mascia et al. 2018), que séo
coladas interna ou externamente nas zonas tracionadas das vigas. Os reforgos com
elementos metélicos, que podem ser aplicados tanto nas zonas tracionadas quanto
comprimidas das pecas de MLC, sdo eficientes para a reducdo das flechas e para o
aumento da capacidade de carregamento (Luca and Marano 2012; Soriano, Pellis and
Mascia 2016; Ghazijahani et al. 2017).

O desempenho mecanico das pecas de madeira reforcada depende de alguns parametros,
como, por exemplo, propriedades dos materiais (madeira e reforgo), taxa de armadura e
disposicdo do reforco na secdo transversal (Soriano, Pellis and Mascia 2016; Luca and
Marano 2012; Negréo 2012). Com isto, para avaliar o desempenho mecéanico das pecas
reforcadas, além da andlise experimental, pode-se utilizar a simulacdo numérica com a
estrutura discretizada pelo método dos elementos finitos (Miotto and Dias 2012; Zhang
et al. 2015; Uzel et al. 2018).

A presente pesquisa teve por objetivo avaliar o desempenho de vigas de MLC armadas
com barras de ago, tendo por base as tensdes normais experimentais e as tensdes normais
obtidas com a modelagem computacional.

2. METODOLOGIA

Para se alcancar os objetivos deste trabalho foram simuladas vigas de MLC, com secao
transversal b x h (52 mm x 154 mm) e comprimento igual a 2.820 mm, sem e com reforgo
de barras de aco. As vigas (Figura 1 a-c) foram denominadas segundo a taxa de armadura
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(relacéo entre a area de aco e a area da se¢do transversal da viga), sendo: MLC (sem
reforco), MLCA-2 (taxa de armadura igual a 2%) e MLCA-4 (taxa de armadura igual a
4%). As barras de aco das vigas reforcadas foram posicionadas simetricamente em relagédo
a linha neutra e distantes de 27 mm das bordas inferior e superior.

Essas concepcdes da secdo transversal, assim como o comprimento das vigas, foram
baseadas na pesquisa experimental desenvolvida por Pellis (2016) e Soriano, Pellis and
Mascia (2016); em vigas compostas com sete laminas de Pinus elliotti processadas com
22 mm de espessura. Dessas pesquisas foram utilizados os dados de tensbes para
comparagdo com os resultados das simula¢Ges computacionais.

(a) (b) (<)

.

__Barras de aco
®=10mm

Figura 1: Seces transversais e parametros geométricos das vigas simuladas. (a) MLC, (b) MLCA-2 e (c)
MLCA-4

As taxas de armadura empregadas neste trabalho e de acordo com Soriano, Pellis and
Mascia (2016), possibilitam avaliar os efeitos nas tensées em relacdo ao material base, no
caso a MLC, tanto para a situacdo de maxima taxa de armadura (4%) quanto para a
situacdo intermediaria (2%). Essas taxas de 2% e 4% estdo de acordo com De Vecchi et
al. (2008) que avaliaram experimentalmente vigas de MLC reforgadas com taxas variando
entre 0,2% e 4%.

2.1. Especificacdo dos materiais

A madeira € um material considerado ortotropico, segundo os trés eixos (longitudinal,
radial e transversal), com as constantes elésticas definidas por trés valores para 0 médulo
de elasticidade (EL, Er, E1), trés mddulos de cisalhnamento (Grr, GLt , GrT) €, Seis
coeficientes de Poisson (LLR, VLT, VRL, URT, UTL, VTR). Nesta pesquisa foram realizadas
simulacfes nas pecas submetidas a flexdo simples, onde a direcdo predominante é a
longitudinal e, dessa forma simplificada, a madeira foi considerada isotropica, com o
modulo de elasticidade E,;; . igual a 12.435 MPa, coeficiente de Poisson igual a 0,4 e
massa especifica de 537 kg m™ (Tabela 1).

Para os reforcos foram empregadas barras de aco usuais em estruturas de concreto
armado, com resisténcia caracteristica ao escoamento igual a 500 MPa (categoria CA-
50), com modulo de elasticidade (Es) igual a 210.000 MPa e o coeficiente de Poisson
igual a 0,3 (Tabela 1).
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Tabela 1: Materiais utilizados e suas respectivas propriedades

Material — Prop_ri_edade . -
Modulo de Elasticidade (MPa) | Coeficiente de Poisson | Densidade (kg.m™)
Madeira 12.435 0,4 537
Aco 210.000 0,3 7.850

2.2. Esquema estatico das vigas

As vigas foram simuladas seguindo o esquema estatico de flexdo por quatro pontos
(Figura 2), de acordo com a norma ASTM D198:2014. Esse modelo de ensaio €
interessante por ocasionar no trecho central da viga a anulacdo do esforco cortante e,
também, por resultar num valor de momento fletor méximo e constante. Os apoios (um
fixo e 0 outro mével) bem como as cargas concentradas (P/2), foram aplicados em linhas
na largura da viga.

P/2 P/2

940 mm
2820 mm

940 mm

Figura 2: Esquema estético das pecas simuladas em flexao por quatro pontos

2.3. Modelagem pelo método dos elementos finitos

As simulacgdes das vigas foram realizadas com uso de modelos tridimensionais, pelo
método dos elementos finitos, utilizando o software ANSYS mechanical research (versdo
19.1). As geometrias de todas as pecas foram concebidas pelo Workbench (versao 19.1),
com a geragdo de malhas automaéticas. As malhas foram discretizadas (Figura 3) com
elementos tridimensionais quadraticos solid186 (Figura 4), que possui trés graus de
liberdade por no (translagdo segundo os eixos X, Y e Z), contendo 20 nos.
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Figura 3: Vigas discretizadas com elementos solid186 (Ansys, R19.1): (a) MLC; (b) MLCA-2 e (c)
MLCA-4

O elemento solid186 pode ser considerado homogéneo ou constituido por camadas
heterogéneas (Figura 4). Para o a¢o foi considerado o solid186-homogéneo e paraa MLC
0 solid186-heterogéneo (dividido em camadas com a espessura das ldminas da MLC).

A adesdo entre as ldminas foi considerada perfeita, isto €, sem ocorréncia de delaminacéo,
gracas a adesdo monolitica entre 0 aco e a madeira.

Superior
)

0 Yo
‘y

R O®
7 “Inferior

(a) (b)

Figura 4: Representac¢do do elemento solid186 (a) solid186-Homogéneo (camada Unica) e (b)
solid186-Heterogéneo (em camadas). (Fonte: Ansys R19.1)

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Para a avaliacdo do desempenho estrutural de vigas de MLC reforcadas com barras de
aco, foram analisadas as tensdes normais méximas obtidas ao longo da altura da secéo
transversal posicionada no meio do vao de cada uma das vigas (MLC, MLCA-2 e MLCA-

4).
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3.1. Comparacao entre os resultados experimentais e da modelagem

Para comparacéo dos resultados obtidos com a simulagéo e 0s experimentais obtidos por
Soriano, Pellis and Mascia (2016), foram plotadas as curvas de tensdo normal versus
altura da secdo transversal das pecas MLC, MLCA-2 e MLCA-4 (Figura 5), para 0s
carregamentos (P) correspondentes ao estado limite de servigco (ELS, definido pelo
deslocamento vertical maximo de 2.820/200 = 14,1 mm) dessas pecas ensaiadas, ou seja,
6,57 kN, 10,23 KN e 13,98 kN. Os resultados da Figura 5 mostram que as tensfes normais
obtidas com as simulacfes foram proximas aos obtidos experimentalmente, indicando
uma boa precisdo do modelo de elementos finitos empregado. No caso das bordas
tracionadas, regido em que o reforco pode evitar a ruptura fragil das pecas, as diferencas
dos resultados numéricos em relacdo aos experimentais foram de 17%, 9,69% e 2,98%,
paraa MLC, MLCA-2 e MLCA-4, respectivamente.

Tewoors armats a0 butge @ sliors de seoms trsmwversel inddm Trmabes parmnh on loage 42 altars 6 wgto oanverad madie
T aSTRN Poands N

-“‘\-\ b ; '{ l { e w
— d V\M,_ o = e e

\ - —MLC Simbey o
—
[T ' R . ' N6 P TRRTHE ML Experieniel »OARCADY "

~

Tomaba Normal (MPs) Tomuto Narmal (MP) O

Trasden mecmatn su lange da abars da woke trasneral sdls
P RN

S

()
/
()

N D maie

J

Pasicio su bongo s shurs
A '
Punihe we loags 44 abere

— — PULE A Wby e

Bongn A Ml ()

AL A4 b

e b 4n

2’ O

Dosste Naransl (MPw)

Figura 5: TensBes normais ao longo da altura da secéo transversal posicionada no meio do vdo das
vigas sob a intensidade de carga correspondente ao ELS

Ao se associar a madeira com o aco, é esperada uma maior homogeneidade da peca, visto
que, diferentemente da madeira, 0 aco € um material homogéneo. Essa caracteristica das
vigas compostas de MLC e aco, foi observada na comparagédo de tensdes normais entre
pecas simuladas e ensaiadas, onde a maior aproximacao de resultados ocorreu para a
MLCA-4, que possui a maior quantidade de aco, ou seja, maior homogeneidade.
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3.2. Capacidade de carga

As pegcas MLC, MLCA-2 e MLCA-4, quando simuladas em flexdo simples e com o
carregamento incremental de O até o valor méaximo de 5 kN (valor este fixado para todas
as pecas e inferior aos correspondentes para 0 ELS) mostraram o comportamento
linearizado para os resultados de tensdes normais maximas nas bordas (Figura 6).

4500 / / /

o /S /S~

oo / / / —MLC
oo / / / —MLCA-2
1500 / / / —NLCA-4

1000 // /
500 ///

0 1 2 3 4 5 ] 7 ] 9 10 11 12

P (N)

Tensdo Normal Maxima (MPa)

Figura 6: Carregamento incremental versus Tensdo normal maxima (bordas da se¢do transversal
posicionada na regido central das vigas)

As reducdes das tensdes nas bordas, como mostrado na Figura 6, em relagdo a peca sem
reforco (MLC), foram em média de 26,6 % e 41,5% para as taxas de armadura de 2% e
4%, respectivamente. Essas reducdes se devem ao maior médulo de elasticidade do a¢o
em relacdo a madeira.

Ao nivel da posicdo do centro de gravidade das barras de aco, as tensfes na secao
transversal discretizada (Figura 7) mostram para uma mesma intensidade de carga, a
reducdo da tensdo solicitante nos elementos que representam a madeira. Para um
carregamento de 5 kN essas tensdes, por exemplo, na regido comprimida (regido indicada
na Figura 7) resultaram iguais a 7,5 MPa (MLC), 5,5 MPa (MLCA-2) e 4,5 MPa (MLCA-
4) e, por outro lado, as correspondentes tens@es nas barras resultaram iguais a 88,7 MPa
e 69,8 MPa. Esse comportamento de distribuicdo de tensées com valores bem distintos
para a madeira e 0 a¢o ainda que posicionados numa mesma altura em relagéo a linha
neutra (portanto, com uma mesma deformacéo especifica) se deve a alta razdo modular
para esses materiais.
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Figura 7: TensGes normais ha MLC e no a¢o em uma mesma posi¢cdo em relagdo a linha neutra das
pecas para um carregamento P= 5kN, (a) MLC, (b) MLCA-2 e (c) MLCA-4

No que concerne a analise das tensdes nas pecas MLC, MLCA-2 e MLCA-4, evidenciou-
se que ao dobrar a taxa de armadura, passando-se de 2% para 4%, tensdo normal na
madeira ndo foi reduzida pela metade. Em relacdo a peca de MLC, a reducédo da tensdo
normal para o carregamento de 5 kN, para a taxa de 2% foi de 3,13 MPa, enquanto para
a taxa de 4% foi de 4,90 MPa. Esses resultados mostram a importancia de estudos futuros
com propostas metodoldgicas para a taxa de armadura, assim como a disposi¢do das
barras na secdo transversal, de forma a se obter a maior eficiéncia no uso do reforco
metélico.

4. CONCLUSOES

A simulacdo pelo método dos elementos finitos de vigas de madeira laminada colada
armada com diferentes taxas de armadura possibilitou concluir que:

- A maior taxa de armadura proporcionou uma maior aproximagéo dos valores das tensdes
obtidas com a modelagem computacional, em relagdo aos resultados experimentais,
corroborando com o fato de que a presenca da armadura (material mais homogéneo que
a madeira) torna o comportamento estrutural mais previsivel.

- A associacéo de barras de ago internamente em vigas de madeira laminada colada, que
reduz as tensGes normais nas partes da madeira, evidencia sob aspectos dos Estados
Limites Ultimos, uma maior capacidade de carregamento dessas pecas reforcadas.

- Os efeitos de redugdes das tensdes normais em vigas de madeira laminada colada,
reforcada com barras de a¢o, ndo seguem uma proporcéo linear com o aumento da taxa
de armadura.

Com esses resultados sdo sugeridos novos estudos de otimizacdo quanto ao
posicionamento dos refor¢os, bem como da taxa de armadura para madeira laminada
colada armada.
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