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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho estrutural de vigas de
MLC e MLCA confeccionadas em Pinus sp, utilizando adesivo PU mono-
componente na laminagdo e adesivo epOxi para a fixagdo das barras de aco. O
desempenho mecanico foi verificado por meio de ensaios de flexdo, sendo adotado
o método da secdo homogeneizada para se considerar as diferencas de
propriedades mecanicas da madeira e do aco. O método da homogeneizagcdo de
secao se mostrou eficaz para a obtencao da rigidez das pecas em MLCA. Por meio
da analise experimental, verificou-se que a rigidez apresentada pelas vigas em

MLCA foi 91% superior quando comparada com a MLC.

Palavras-chave: Estruturas mistas, adesivo PU mono-componente, adesivo epdxi,
secao homogeneizada.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate Pinus’ glued laminated timber
(glulam) beams and steel reinforced glulam beams, using PU mono-component
adhesive in lamination step and epoxy adhesive to bond steel bars. The mechanical
performance was verified through bending test, and the adopted method based on
homogenized section, to considerate the differences between wood and steel
mechanical properties. The homogenization section method proved itself effective in
obtaining the stiffness of the parts in MLCA. The stiffness of reinforced beams
increased 91% in comparison with glulam beams, differing only 5.5 % from value of

stiffness calculated.

Keywords: Composite structures, adhesive PU mono-component. epoxy adhesive,

section homogenized.
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1. INTRODUCAO

Pecas estruturais de madeira serrada sdao usadas amplamente na construcao
civil com alguns inconvenientes, tais como limitacbes de dimensdes que muitas
vezes se da por problemas logisticos ou de extragdo, alto teor de descarte por
defeitos intrinsecos, como a presencga de nos e trincas. A Madeira Laminada Colada
(MLC) € uma alternativa a esses problemas, pois consiste em solidarizar laminas de
madeira com pequenas espessuras, previamente selecionada, por adesivos
especificos até atingir as dimensdes desejadas.

A Proposta do MLC é um uso racional para a madeira, utilizando pecas
menores que normalmente ndo serviriam para o uso estrutural, que proporciona
pecas com dimensdes finais que ndo seriam encontradas na natureza e/ou nas
bitolas comerciais de pecas serradas.

Buscando maior economia no uso dos recursos naturais, surgiram técnicas
que unem ao MLC algum outro material, como aco, concreto, fibra de vidro etc., com
a prerrogativa de se aproveitar as melhores caracteristicas e propriedades do
elemento estrutural.

Neste trabalho buscou-se avaliar o desempenho estrutural do MLC comum
com o MLC reforcado com barras de aco, a ser designado de madeira laminada
colada armada (MLCA), empregando-se o método da secdo homogeneizada, por

analogia ao concreto armado, que utiliza 0 mesmo principio de monolitismo.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o desempenho estrutural e a
exequibilidade de vigas em madeira laminada colada (MLC) armadas com barras de
aco (MLCA), tendo os seguintes objetivos especificos:

e Avaliacdo dos aspectos construtivos, como selecdo de materiais utilizados,

métodos de construcao das vigas.

e Avaliacdo do desempenho mecéanico, comparando-se o comportamento
estrutural de vigas MLCA com vigas MLC, ambas com a mesma segao
transversal e mesmo comprimento. Serdo avaliados os estados limites
decorrentes da rigidez de cada sistema, quanto a carga maxima admissivel e
o deslocamento vertical (flecha);

e Verificagdo do modelo proposto para a presente andlise de flexao estatica,
com base no método da se¢cdo homogeneizada.

Através da avaliacdo desses aspectos sdo apresentadas as principais
vantagens e desvantagens na utilizagdo da MLCA em relacdo a MLC no que diz
respeito da economia de recursos e desempenho. Expondo, de maneira preliminar,
algumas informacdes a respeito desta técnica, seus detalhes construtivos, limitacoes
e caracteristicas do produto acabado, visto que a técnica de madeira laminada
colada armada ainda é pouco difundida.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A madeira € um material muito utilizado na construgdo civil, por suas
propriedades fisicas e mecéanicas, bem como pela possibilidade dos cultivos de
espécies de reflorestamento. No entanto,esse material de origem natural apresenta
algumas caracteristicasinerentes de ser heterogéneo, tendo variacbes em suas
propriedades, seja por espécie, pelo teor de umidade ou pela orientacao das fibras.

Ao longo do tempo uma série de técnicas foram desenvolvidas com intuito de
aumentar a homogeneidade e por consequéncia aumentar a confiabilidade e a
performance de pecas deste material, dentre as quais se destacam a técnica da
Madeira Laminada Colada.

3.1. Madeira Laminada Colada

A Madeira Laminada Colada (MLC) € um tipo de produto constituido por
véarias lamelas de madeira unidas por processo de colagem, tanto no topo quanto
nas faces. As pecas de MLC estdo presentes em varios segmentos, como
alternativa ao uso de madeira macica, desde movelaria até elementos estruturais

deconstruc¢oes de grande porte (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura de MLC (Fonte: http://madeiraestrutural.wordpress.com / (2009))



A técnica de constru¢dao do MLC teve origem, segundo RUSSEL et al. (1999),
com o mestre carpinteiro suico Otto Karl Frederich Hetzer, em 1906, que decidiu
fazer a colagem de pecas de madeira utilizando cola de caseina em substituicao a
ligagbes metdlicas como parafusos, rebites e bragadeiras. Com o desenvolvimento
das colas sintéticas a partir de 1940, o MLC passou a ser mais difundido ganhando
tanto em popularidade quanto em qualidade.

Dentre os adesivos mais utilizados para a confeccdo de pecas de MLC,
segundo AZAMBUJA (2006), destacam-se:

Fenol-Formaldeido — adesivo liquido sintético, a base de resorcinol-formol, em
solugdo aquosa/alcodlica, apresenta alta resisténcia mecanica, quimica e
asintempéries.

Resinas a base de Melamina Uréia Formaldeido (MUF) — Esta resina liquida a
base de melamina-formol, que é apresentada em solugao aquosa, resistente a agua.
Adesivos Cascorez resistente a umidade — Adesivo em emulsdo aquosa a base
de poliacetato de vinila (PVAc.), apresentando resisténcia a elevadas temperaturas e
a umidade.

Wonderbond— Adesivo em emulsdo aquosa “EPI”, fluido, ideal para colagens que
necessitem de resisténcia a agua.

Poliuretano de Oleo de Mamona — A resina é do tipo bicomponente, de cura a frio,
ainda produzida em escala experimental.

Além dos adesivos citados anteriormente tem-se a Cascola PUque foi
Lancada no mercado nacional no inicio de 2010, para atender a demanda de
profissionais como marceneiros, pedreiros e pequenas industrias € o primeiro
adesivo estrutural da linha Cascola. E um adesivo a base de poliuretano com cura a
umidade do ambiente, é ideal para colagens em ambientes externos, por ser a prova
d’agua.

Hatambém outros produtos a base de PU mono-componente disponiveis no
mercado que sao disponibilizados para industrias especializadas. Este tipo de cola
tem um tempo de secagem em aberto (‘pot-life’) desde cinco minutos até uma hora.

Segundo ZANGIACOMO (2002) as principais vantagens ao se optar pelo uso
do MLC séao varias, dentre as quais grande liberdade de trabalhar com formas
variadas que atendam inUmeras aplicagdes, viabilizando projetos em estruturas de

coberturas, elementos de pontes, edificagdes, embarcagdes, entre outras. Destaca,



ainda, o aproveitamento das partes menos nobres da tora, como ripas, ripoes e
pranchas que nao possuem fungao estrutural, para a composicdo de uma peca de
maior valor econémico e estrutural, como vigas, arcos, pilares etc.

A selecdo das pecas que compdem o MLC, segundo ZANGIACOMO
(2002),possibilita a eliminacdo de defeitos. Desta forma a pega composta tende a
ser mais homogénea diminuindo, assim, pontos criticos suscetiveis a falhas tais
como, rachaduras, descolamento de nés etc., além de possuir menor tensdo residual
do que uma peca macica.

As caracteristicas apresentadas pela MLC ja sao suficientes para garantir
competitividade com estruturas metalicas e de concreto armado, principalmente pelo
fato da matéria prima ser renovavel e, ainda, com a tecnologia atual poder

maximizar o rendimento da madeira.

3.2. Madeira Laminada Colada Armada

Dentre as técnicas de reforgos utilizadas para conferir maior resisténcia as
pecas de madeira, no fim do século XX surgiu uma técnica complementar ao MLC,
cujo principal intuito era reforgar as pegas com algum tipo de metal (aluminio, cobre
bronze e ago), a esta técnica deu-se 0 nome de madeira laminada colada armada.

Dentre os trabalhos pioneiros nesta técnica, tem-se MARK (1961) e SLIKER
(1962),citados por LUCA e MARANO (2006), onde foi empregado como reforgco
pecas de aluminio. J&4 autores como LANTOS (1970), STERN e KUMAR (1973),
citados por LUCA e MARANO (2006), estudaram ago é usado como reforgo.

Autores como KRUEGER e EDDY (1974), citados por LUCA e MARANO
(2006), dedicaram esforcos na avaliagdo da ancoragem destes reforcos, sendo
primeiros a aplicar adesivo epoxi para a fixagdo dos reforcos metalicos.

Adesivos epdxis sdo resinas bi-componentes que tem ampla utilizagcdo na
construcao civil devido as suas propriedades de adesdao em diversos tipos de
materiais e propriedades mecanicas bem elevadas.

Essa técnica usa todos os fundamentos da MLC (tais como, adesivos,
emendas etc.) agregando conceitos de reforgos estruturais nas zonas tracionadas e

comprimidas da pega, tendo como objetivo os seguintes ganhos:

¢ Incremento no mddulo de elasticidade global da peca;



e Aumento na capacidade de carga pela dimensao do véao livre, quando

comparado com pecas de MLC;

e Aumento na capacidade de carga por altura da viga, quando comparado

com pegas de MLC;

Essas vantagens na pratica resultam em economia da matéria prima base
(madeira e adesivo de laminacao), ainda que se pese o custo do vergalhdo metalico
e do adesivo para a sua propria ancoragem.

Mais recentemente os autores LUCA e MARANO (2006) pesquisaram
oreforco do MLC de “White Spruce” com vergalhdes de ago utilizando o adesivo
Purbond® para a ancoragem dos vergalhdes, cujos resultados mostraram além do
incremento no carregamento maximo e na rigidez, também a modificagdo do modo
do colapso da peca estrutural, tornando-se menos repentino, portanto menos fragil,

que quando comparado com vigas de MLC sem qualquer tipo de reforco.

3.3. Modelo de calculo proposto para o comportamento de vigas de MLCA

Com o objetivo de se avaliar o comportamento de protétipos de MLCA
confeccionados para este trabalho, propds-se um modelo de calculo para o
dimensionamento das pecas confeccionadas em MLCA. O Modelo consiste na
analogia do método da secdo homogeneizada, o qual é empregado para o
dimensionamento de pecas fletidas de concreto armado. Para o Estadio 1 (situagéao
na qual a peca de concreto armado nao apresenta fissuras), gracas ao monolitismo,
os diagramas de tensdo e deformacbes sado lineares. O método da secao
homogeneizada consiste na substituicdo das areas de aco por areas equivalentes de
concreto, ou seja, com as mesmas resisténcias.

Assim, analogamente as pecas de concreto armado, 0 aco e a madeira do
MLCA encontram-se aderidos de maneira monolitica, ou seja, completamente
solidarizados. Desta forma, procede-se o calculo considerando-se que tanto na
regidao tracionada quanto na regido comprimida da secdo transversal havera
contribuicao da MLC e também das barras presentes.

Para tanto, com base no modelo da secdo homogeneizada, Estadio 1, para
concreto Armado, apresentado por Camacho(2005), foram desenvolvidas as

expressoes do item (3.3.1) para o MLCA.



3.3.1. MLCA com barras de aco tracionadas e comprimidas

A rigidez de vigas MLCA, pelo método da secdo homogeneizada, com
acontribuicio do MLC e das barras de aco presentes na secao transversal.
Deveconsiderar no lugar da area de acgo existente (As), uma area de MLC
equivalente (Aey), OU seja, uma area ficticia de madeira que suporte a mesma
resultante (Rs) que atua na éarea de ago (Ag). As resultantes nas armaduras
tracionadas e comprimidas sdo apresentadas nas Egs. 1a e 1b, respectivamente.

Ry = AsesEs = AeqrémicEmice (1a)

Rsc = AscesEs = AeqcemicEmic (1b)

Onde: As = Secao transversal da armadura tracionada; Asc = secao da
armadura comprimida; Es = Modulo de elasticidade do Ago; Euc = Moédulo de

elasticidade da MLC; em.c= Deformacao especifica da MLC.

EMLCA [c) OMLCA ()
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Asci

1||H
1|||‘
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\ 4

}H‘(A
<

Asi

EMLCAM OMLCA()
b

a - Secao transversal b -deformagbées c - tensGes normais
Figura 2-Secao e diagramaspara MLCA

Essa equivaléncia é obtida a partir do fator a.’, denotado como sendo uma
razao entre 0 médulo de elasticidade do ago e o modulo de elasticidade do MLC (Eq.
2). Logo, tem-se as areas equivalentes para as regides tracionada e comprimida sao
obtidas conforme Eqgs. 3a e 3b, respectivamente. A se¢cdo homogeneizada passa a
ser representada por uma area equivalente Agq, conforme a Eq. (4).



@' = (2)

EmLc
Aseq =" Asi (3a)
Asceq =20, Asci (3b)
Aeg = b.h + AseqHAsceq 4)

Onde: A= area de cada barra que compde a armadura tracionada; Asci= area
de cada barra da armadura comprimida; a, = relacdo entre o médulo de elasticidade
do ago e o médulo de elasticidade do MLC; b = dimenséo da base do MLC; h =
dimenséao da altura do MLC.

De posse destes valores, pode-se obter a posicao da linha neutra da peca de
MLCA, em funcdo da quantidade e distribuicdo das barras de ago solidarizadas a
matriz de MLC, conforme Eq. 5.

bh? - -
-+ aeY Asi .yi+aey Asci.yi

Ve = (5)

Aeq

Onde: y; = posi¢cdo da linha neutra, que representa a distancia da borda
comprimida até o centro de gravidade da viga MLCA; y; = distancia do CG de cada
barra em relacdo a borda comprimida da peca de MLCA.

As propriedades geométricas da seg¢do, como o Momento de Inércia
Equivalente, sao calculadas para a secdo homogeneizada, sendo 0 momento de
inércia equivalente obtido por meio da Eq. (6).

Ly =224 b.h (2= y6) + S A (6 — 0?) + aeE (Ao 0 =902 (6)

Onde: I, = Momento de Inércia Equivalente.

3.3.2. Analise das Tensdes Normais (Estados Limites Ultimos E.L.U.)

Com o momento de inércia equivalente e conhecendo-se as tensdes oy
resistentes a compresséo e a tragdo da MLC utilizada, pode-se obter o valor do
momento maximo (M) a solicitar a viga MLCA conforme Eq.7.

M
OMmLC = E-Y (7)



Onde: y =distancia da linha neutra as fibras da borda comprimida ou da

borda tracionada; M= momento fletor maximo para o esquema estatico considerado.

Para o ensaio de flexdo simples, conforme Figura 3,ao qual serdo submetidos
os protétipos de MLC e MLCA o valor do momento é proporcional a carga aplicada,

conforme Eq. (8)

M=Z (8)

Onde : P = carga aplicada as vigas no ensaio de flexdao simples; L = distancia

entre apoios.

MLC / MLCA

NN v
LU

‘ 2300mm i

Figura 3- Esquema de flexao estatica

3.3.3. Anadlise da flecha (Estados Limites de Servico E.L.S.)

O valor da carga P a ser aplicada a estrutura serd também avaliada impondo-
se uma flecha limite estabelecida pela ABNT (NBR 7190: 1997), com o valor de
L/200. Para o célculo da flecha na condicao estatica da Fig. 3, tem-se a Eq. (9)

u= 5 (9)

48 EMLCqu
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3.3.4. Analise do modulo de elasticidade

Para a obtencdo dos médulos de elasticidade através de ensaios mecanicos
de flexdo serda utilizada a Eq. 10, tendo como referéncia a recomendagdo da ABNT
(NBR 7190: 1997).

(P509%—P109%)L3
EMLC — 50% 10% (1 O)
(Us50%—U10%)48 leq

Onde: Psq, e Py, = Cargas correspondentes a 50% e 10% da carga maxima
estimada, aplicada ao corpo-de-prova, em newtons; usgo, e uyqq, = deslocamentos no
meio do vao correspondentes a 50% e 10% da carga maxima, em metros; I, =

Momento de Inércia do corpo-de-prova.
3.3.5. Analise da rigidez

A rigidez dos corpos (D) é produto de duas propriedades dos materiais:
momento de inércia (I) e Modulo de elasticidade (E), através desta relagdo é
possivel explicitar o médulo de elasticidade do material MLCA, Eq. (11).

D=1.E (11)
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4. MATERIAIS E METODOS

Foram produzidos um total de 06 protétipos de vigas laminadas coladas que
apos prensagem e cura apresentaram as secoes transversais de 6,5 cm x 10,5 cm
e 230 cm de comprimento. Cada viga foi montada com 06 Iaminas horizontais. As
vigas ndo armadas foram denominadas de MLCO1, MLC02 e MLCO083. Ja, as vigas
armadas foram denominadas MLCAO1, MLCAO2 e MLCAOQS.

4.1. Materiais

4.1.1. Madeira

Para a confeccao dos protétipos de vigas utilizados neste trabalho foram
adquiridas laminas de madeira no comércio da regido de Salto - SP denominada
Pinus sp. Como o objetivo deste trabalho é avaliacdo comparativa de vigas MLC e
MLCA, esse fato ndo foi de grande importancia tendo em vista que as vigas foram
produzidas com madeira de um mesmo lote.

As laminas de Pinus foram compradas com dimensdes comerciais de 2 cm
x 7 cm x 300 cm, oriundas de arvores recém abatidas, estando, assim, com um teor
de umidade muito préximo a saturacdo. Essas laminas foram submetidas ao

processo de secagem natural.

4.1.2. Adesivos

Para a unido das laminas, tanto nas vigas de MLC quanto nas de MLCA, foi
utiizado o adesivoPoliuretano mono-componente, com o nome comercial de
Cascola PU, apto a colagem de elementos estruturais, cujo preco varia de R$ 40,00
a R$ 100,00 por kg(Cotagdo em margo de 2011).

Os vergalhdes de aco das vigas de MLCA foram fixados com outro tipo de
adesivo, neste caso utilizou-se o adesivo com base Epdxi, que é um produto bi-
componente de elevada resisténcia mecanica,com fungdo de preenchimento dos
espacos vazios gerados entre o vergalhdao de aco nervurado e o sulco de alojamento
feito na viga, o quilograma varia entre R$ 29,00 a R$ 47,00 (Cotado em margo de
2011).
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4.1.3. Aco

Foram utilizadas barras de aco para concreto armado CA50, com bitolas de
10 mm, cujas nervuras possibilitam maior adesédo do adesivo epoxi.

4.1.3. Equipamentos

Para a confeccdo dos protétipos e dos cavaletes para montagem dos
mesmos, foram utilizados alguns equipamentos elétricos tais como furadeira de
bancada, serra circular para madeira, solda elétrica, torquimetro de haste,
desengrossadeira e ferramentas pequenas diversas como chaves, parafusos,
aplicador de cola etc.

4.1.4. Ensaio

Para uma maior exatidao dos resultados, as vigas de MLC foram ensaiadas
em uma maquina universal de ensaios EMIC modelo DL 30000 (figura 4) com
capacidade de 300 kN equipada com uma célula de carga de 2 toneladas e o
software Tesc v. 3.05. Ja as vigas de MLCA foram ensaiadasna EMIC e em um
portico (figura 5), confeccionado na prépria Unicamppara ensaios em
postes,equipado com uma célula de carga de 50 toneladas, os sensores foram
conectados ao aquisitor de dados Spider8 (figura 5), da HBM, e ao software

Catmaneasy V. 2.2.
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a) Portico para ensaios b)Aquisitor de dados Spider8
Figura 5-Pértico e aquisitor de dados dos ensaios
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4.2. Métodos
4.2.1. Preparacao das laminas para a colagem

Para a confeccao dos protétipos, as madeiras adquiridas foram tabicadas
em um galpéo coberto, conforme Figura 6, com constante passagem de ventos, para
uma secagem lenta e gradual. Apés 55 dias de secagem as laminas foram levadas a
uma marcenaria da regido de Salto-SP para que todas as laminas fossem
desengrossadas e uniformizadas com aproximadamente 1,75 cm de espessura.

Registra-se que antes da montagem das vigas, as laminas foram
classificadas segundo critério visual em trés tipos:

e Completamente sem defeito;

e Com defeitos leves (desenho de nés);

e Descarte. Estas pecgas apresentavam nds mortos (ocos), rachaduras, falha na
operagado de desengrosso ou qualquer tipo de defeito que comprometesse a
resisténcia mecéanica ou a operacao de montagem do MLC e MLCA.

Cada viga foi montada com laminas tomadas aleatoriamente, porém,
tomando o cuidado de garantir que as laminas mais externas de todas as vigas
fossem pecas completamente sem defeito, ja que sdo nas bordas de topo e base

ocorrem as maiores tensées normais. As regides mais proximas da linha neutra das

vigas foram compostas pelas laminas com defeitos leves dispostas aleatoriamente.

Figura 6 - Tabicagem das madeiras verdes
4.2.3. Preparacao dos bercos de colagem

Foram necessérios cavaletes que servissem como moldes para a

prensagem das vigas e resistissem esforgos laterais das laminas possivelmente
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empenadas.Com uma solda elétrica de manutengdo convencional e perfis de aco

foram confeccionados quatro cavaletes, assim como mostra a figura 7.

A

Figura 7 - Cavalete confeccionado para modelagem da viga
4.2.4. Preparo dos adesivos e processo de colagem

Para a colagem das laminas das vigas de MLC e MLCA o adesivo Cascola
PU foi espalhado com uma espatula (figura 8), logo em seguida, uma a uma, as
laminas foram encaixadas nos gabaritos de colagem (figura 7) e em seguida,
prensadas.

Figura 8 - Aplicacao do adesivo Cascola PU
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Figura 9 - Processo de colagem em andamento

O tempo de colagem foi de 8 horas e pressado de 0,5MPa para todos os
protétipos, com base nas recomendagbes do fabricante do adesivo de laminacao
(adesivo PU) constante no ANEXOA.Esta pressao foi alcangada através do uso de
fardos compostos por barras roscadas de @10mm (5 fardos, 10 barras ao todo) e um
torquimetro de vara. A memoria de célculo para o torque de prensagem
estadescritas no APENDICE A.

Para as vigas do MLCA o processo ocorreu em trés etapas:

e Colagem do nucleo da alma, onde as 4 laminas mais internas foram unidas;
e Abertura de canal para os vergalhdes (figura 10);
e Fixagaodos vergalhdes com adesivo epoxi (figura 11);
e Colagemdas capas externas recobrindo as almas, conforme figura 9.
O processo de colagem das laminas do MLCA foi rigorosamente igual ao do
MLC, e o Esquema de montagem dos vergalhdes detalhado na figura 11, de

maneira que todas as vigas tivessem altura de 10,5 cm.
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a) Aplicacao de adesivo e fixacao dos vergalhoes b)Secao transversal
Figura 11—Execucao e detalhe construtivo da viga MLCA

4.2.5. Ensaios

Os ensaios foram realizados no laboratorio de materiais e de estruturas da
Faculdade de Engenharia Agricola — UNICAMP.

Para obter-se 0 mdédulo de elasticidade dos corpos-de-prova foram realizados
ensaios de flexao bi-apoiado (figura 12) de acordo com a norma brasileira NBR 7190
de 1997, com uma taxa de aquisicdo de dados de 8Hz,deslocamento constante de 8
mm/min, com distancias entre apoios de 2 m, carga aplicada no centro do vao e a
razao de L/h dos corpos-de-prova de aproximadamente 20 vezes.

Tanto as vigas de MLC quanto as vigas de MLCA tiveram suas curvas de
carga obtidas na prensa EMIC, contudo, as cargas maximas de ruptura dos MLCA
foram obtidas no pértico.
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a)MLC - EMIC b) MLCA - portico

Figura 12—Ensaios dos protétipos de vigas
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1. Desempenho estrutural

Por meio dos ensaios foram obtidas as curvas (carga x deslocamento) para
osprotétipos, mostrados nas figuras 13, 14 e 15, dados que possibilitaram o célculo
do produto de rigidez (inércia x modulo de elasticidade), evidenciando o ganho de
desempenho mecanico das vigas de MLCA em relacdo as vigas de MLC. Nas
Figuras 13 a 15 também sao apresentadas flechas limites (Estado Limite de Servico
- ELS) obtidas da relagao L/200.

Pode-se notar através da Figura 13 que as vigas que compdem 0 grupo de
MLC apresentaram comportamentos similares entre si, caracterizados por um
segmento linear e seguido de trecho curvo mais definido que para as vigas MLC. A
similaridade para as vigas do grupo MLCA também pode ser observada na Figura

14, predominando, no entanto, o comportamento linear.

15000,00
' /
' /
10000,00
z I MLC 01
© | MLC 02
o
K | MLC 03
5000,00
= = ELS(L/200)
|
0,00 l
0 10 20 30 40 50 60 70

Deslocamento (mm)
Figura 13 - Forca x deslocamento MLC
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Forga (N)

Deslocamento(mm)

Figura 14 - Forca x deslocamento MLCA

Da andlise da Fig.15, pode-se notar que vigas armadas MLCA proporcionaram as
maiores rigidezes tendo em vista que as curvas que representam o comportamento
(forca x deslocamento) sdo mais ingremes que aquelas que representam as vigas
de MLC.

25000
20000 I
! MLC 1
= 15000 I MLC 2
= [
9 // / MLC 3
S ! /
& 10000 t MLCA 1
I / MLCA 2
5000 MLCA 3
— — ELS(L/200)
0 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Deslocamento (mm)

Figura 15 - Forca x deslocamento MLC - MLCA
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O valor do momento de inércia das vigas de MLC foi obtido a partir das
dimensodes dos protétipos, ja o calculo do moédulo de elasticidade através da Eqg. 10

com os dados da Tab. 1.

Tabela 1— Médias dos resultados de ensaio.

Médias dos deslocamentos
Média dos carregamentos (N) (mm)
Protoétipo
Prup 0,5Pwp | 0,1 Pyp | u(0,5 Pryp) (0,1 Prup)
MLC 12787 6393,5 | 1278,7 22,58 4,50
MLCA 23085 11542,5 | 2308,5 22,74 5,65

Através do modulo de elasticidade do MLC, utilizando-se a Eq. 2 e assumindo
o0 modulo de elasticidade do agco CA-50 igual a 210000 MPa, obteve-se o fator a,’ =
27,93, sendo, assim, possivel o calculo do momento de inércia equivalente do
MLCA. Estes resultados estao dispostos na Tab. 2.

Tabela 2 - Modulos de elasticidade obtidos a partir do momento de inércia

equivalente.
o Momento de inércia (cm4) Modulo de elasticidade
Prototipos ,
(calculado) (MPa) (ensaiado)
MLC 627,05 7519,30
MLCA 1266,99 7107,76

Para demonstrar a eficiéncia do modelo matematico com os resultados
encontrados nos ensaios assume-se pela Eq.11 que a rigidez do material (D) é o
produto do momento de inércia (l) pelo médulo de elasticidade (E), tendo assim trés

situacdes mostradas abaixo.

e A rigidez real dos protétipos MLC € obtida dos ensaios e isolando-se o
produto E.l da Eq. 11:
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Dyic(real)Dyiccreaty = Iuic - Egicyensaio = 627,05 x 7519,0 = 4,715x10° N.cm?

e A rigidez calculada para o grupo MLCA, com base na homogeneizagao da
secao transversal, é obtida por:
Duicaccatey = Imrca - Emrc(ensaioy= 1266,99 X 7519,30 = 9,527x10% N.cm2

e A rigidez real dos protétipos MLCA é obtida dos ensaios e por isolamento do
produto El da Eq.11.

DMLCA(real) = IMLCA . E(MLCA)ensaio= 1266,99 X 71 07,76 = 9,005X1 08 Ncm2
Para a determinag@o do Dyyca(caic) Utiliza-se o valor de Ejycassumindo que
todo o incremento de rigidez esta no momento de inércia.

Assim sendo a relagdo entre os valores real e calculado é expresso por:

Dmlca(real) — 94 5%
— = =945%

Dmlca(calc)

Essa relagdo expressa que o método da secdo homogeneizada uma boa
aproximacao para o dimensionamento de pecas MLCA, uma vez que relacdo entre
rigidezes real e calculada resultaram proximas.A pequena discrepancia pode ser
atribuida a varios fatores, tais como: diferenca no processo artesanal de construcao
dos prototipos; falta de especificacdo das propriedades do ago, obrigando a assumir
o valor de médulo de elasticidade; variabilidade do material base (madeira).

Pelo fato do MLCA ser constituido da solidarizagdo de dois materiais com
propriedades distintas (MLC e ago), trabalhando de maneira monolitica, pode-se
entender o MLCA como um material com propriedades mecanicas préprias. Tendo
em vista as mesmas condi¢gdes estaticas de ensaios, bem como mesma sec¢ao bruta
para todas as vigas (65 mm x 105 mm), pode-se exprimir a eficiéncia da MLCA em

relacdo a MLC pela relacao dos produtos de rigidezes:

Dmica(real) _ 9,005x108 —191
Dmic(real) 4,715x108 ’
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O aumento da rigidez proporcionado pelo sistema armado resultou num
ganho na capacidade de carga do grupo MLCA em relagdo MLC, o que pode ser
visto na Tab. 1 pelos valores médios da carga de ruptura.

Do ponto de vista dos Estados Limites de Servico (ELS), tendo em vista as
flechas limites para ambos os sistemas (MLC e MLCA), pode-se notar com os limites
extraidos dos resultados experimentais e apresentados na Tab. 3 que a carga
correspondente a flecha (L/200) para o MLCA foi 90,99% superior ao grupo MLC.

Tabela 3 - Carga limite para flecha L/200 (ELS)

Prototipos P (limite de servigo) (N) Ganho (%)

MLC 2828,97 -
MLCA 5403,16 90,99

5.2 Aspectos da exequibilidade

No caso das vigas confeccionadas para este projeto, tanto MLC quanto
MLCA, foram produzidos a partir do mesmo processo “base”, apenas diferindo, no
caso do MLCA, a etapa intermediaria de fixacao da armadura. Acredita-se, portanto,
ser possivel a implementacao deste método em escala industrial, em pecas maiores
e mais complexas, esperando-se ganhos de mesma magnitude.

Levando em conta que as madeiras utilizadas sdo comercializadas como
“madeira de caixaria”’, sem nenhuma pretensao estrutural, ambas as técnicas (MLC
e MLCA) promovem uma agregacao de valor muito elevada para este tipo de
material, direcionando-o para fins mais nobres.

A técnica do MLCA possibilita, em relagdo a MLC, redu¢do na quantidade de
madeira empregada nas pecas estruturais e conseqlentemente a reducdo da
quantidade de adesivo de laminagdo, havendo portanto um consumo de ago e
adesivo epodxi para solidarizacao.

Assim, é possivel obter com a técnica do MLCA pecas estruturais mais leves,
com secles transversais menores €, a0 mesmo tempo mais resistentes do que se

fossem confeccionadas em madeira laminada colada.



24

5.3. Aspectos da ruptura

Os protétipos de MLC e MLCA quando solicitados até a carga de ruina
falharam por ruptura das fibras de madeira sem que houvesse falha na linha de
colagem, como mostrado nas figuras 16 e 17. Pode-se perceber também, que a
armadura do MLCA conteve a ruptura do protétipo limitando-a as duas primeiras

lAminas de madeira, enquanto o MLC cinco das seis laminas se rompeu.

do MLC
d ‘_.—.—'_—.- :

Figura 17 - Perfil de ruptura do MLCA
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6. CONCLUSAO

Da andlise experimental do desempenho de protétipos de MLC e MLCA,
considerando-se vigas com secoes transversais de 65 mm x 105 mm, pode-se
concluir que:

O sistema MLCA proporcionou uma rigidez 91% superior a rigidez do sistema
MLC. O maior produto de rigidez implicou hum aumento da carga de ruptura do
grupo de vigas de MLCA, sendo 80,53% superior ao MLC. Do ponto de vista dos
ELS, para a flecha limite (L/200), para o grupo MLCA a correspondente carga foi
90,99% superior ao grupo MLC.

O método da secdo homogeneizada mostrou-se coerente aos resultados
experimentais, diferindo apenas em 5,5%, nos resultados calculos das rigidezes.

Por se tratar de uma técnica ainda em desenvolvimento a madeira laminada
colada armada necessita de mais estudos para comprovar as suas propriedades,
exequibilidade e viabilidade econémica.
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APENDICE

APENDICE A — CALCULO DO TORQUE PARA FORCA DE PRENSAGEM.

Area de Prensagem
A=b.l=65x200 = 1300 cm? ou 130000 mm?
e A quantidade de barras utilizadas foi igual a 10, quantidade escolhida
arbitrariamente por uma questao de arranjo na prensagem.
e Como as barras-roscada ndao eram classificadas adotou-se a classe mais
inferior CL 4.6.
e Pressdo necessaria para prensagem informada pelo fabricante é de 0,5
N/mm?
Forca de prensagem:
F =0,5x130000 = 65000N
Dividindo a forga total pela quantidade de barras temos:

65000/10 = 6500N

O torque necessario é dado por:
T=C.D.F

Onde: C é o coeficiente de correcao = 0,15 - com lubrificagdo ou 0,20 - sem
lubrificacéao
D é o diametro da Barra (mm)

T = 0,15x10x6500 = 9750 N.-mm ou 0,98 Kgf.m
Segundo tabela de resisténcias, apresentada em aula da disciplina de componentes
de maquinas do professor Manoel Cléber de Sampaio Alves, o torque maximo que
uma barra roscada de diametro de 10 mm suporta é de 2,72 kgf.m.
Sendo assim as 10 barras de 10 mm de didmetro sao suficientes e a pressao de

prensagem necessaria é alcangcada com um torque de 1kgf.m.
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ANEXO

ANEXO A — CATALOGO CASCOLA PU MONOCOMPONENTE

CASCOLA PU MONOCOMPONENTE

O que é?

CASCOLA PU MONOCOMPONENTE (Poliuretano) é um adesivo pronto para o uso, que proporciona alta
forca de colagem apds seco, indicado para varios tipos de substratos, como madeira, pedra, metal e
plastico (exceto PE, PP, PTFE* (*resina antiaderente) e PVC), sendo especialmente indicado para as

colagens estruturais, a prova de agua fria ou fervente (Nivel D4, conforme DIN EN 204) e da acao de
intempéries. Nao é indicado para colagens que fiqguem permanentemente submersas em agua.

Modo de Usar:

« Aplique o adesivo com uma espatula de plastico (PE) lisa ou dentada em um dos lados da
superficie a ser colada. Em seguida, utilize o sistema de prensagem a frio.

« A pressao aplicada dependera do tipo, forma e estrutura do material colado, variando de 0,3
N/mm"a 0,5 N/mm".

« A forca da colagem ocorrera apds 24 horas e podera aumentar dependendo da pressao aplicada.
» O tempo de pressao (a temperatura ambiente de 25°C e umidade relativa do ar a 50%) variara de
3 a 5 horas (dependendo do material a ser colado).

» O tempo maximo entre a aplicacdo do adesivo e a unido das pecas (nas condicoes mencionadas)
sera de 60 min.

« Atencao: Deve ser manuseado em locais ventilados ou com exaustao mecanica. Em caso de
manuseio por longos periodos ou em grandes quantidades, use mascara contra gases. Proteja as
maos com luvas impermeaveis e os olhos com oculos de protecao. Em caso de reacdes adversas,
procure auxilio médico.

Embalagem:

1kg

Fonte:
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ANEXO B - TABELAS DE CLASSE E RESISTENCIA DE CONIFERAS

Lieenca de uso exclusivo para Pelrobras S/A
suw pelo Sistema Target CENWeb

NBR 7190:1997

Tabeia E.3 - Vaiores médios de madeiras coniferas nativas e de fioresiamento

Nome comum Nome cientifico P’ | 2 e I (5 [ ED| M
(coniferas) kg/m? MPa MPa MPa MPa MPa n
Pinho do Parana Araucaria angustifolia 580 409 931 1.6 8.8 15225 15
Finus caribea Pinus caribea var. caribea 579 354 64,8 32 7.8 8431 28
Finus bahamensis Pinus caribea var.bahamensis 537 328 52,7 24 6,8 7110 32
| Pinus hondurensis Pinus caribea var.hondurensis 535 423 50,3 26 78 o868 | 99°
FPinus eliiottii Pinus elliotti var. elliotii 560 404 66,0 25 74 11889 21
Pinus oocarpa -Pinus oocarpa shiede 538 4386 60,9 25 8,0 10904 | T
Pinus laeda Pinus laeda L. 645 444 828 28 7.7 13304 | 15
Ua i & @ massa especifica aparente a 12% de umidad

B i, & a resisléncia & compresséo paralela as fibras.

# £, & a resisiéncia & lraglo paralela s fibras.

“ 1, & aresisléncia & tragBo normal as fibras.

#1, & a resisténcia ao cisalhamento.

% E_, & o mbdulo de elaslicidade longitudinal obtido no ensaio de compressao paralela as fibras.
* n & o nimero de corpos-de-prova ensaiados,

NOTAS

1 Coeficiente de variagio para resisléncias a solicitagbes normais & = 18%.

2 Coeficiente de variagio para resisténcias a solicilagbes langenciais & = 28%.

Coniferas

(Valores na condigdo-padrao de referéncia U = 12%)

1)
Classes Foic | Eaa Brasia -
MPa MPa MPa kg/m? kg/m?
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8 500 450 550
C 30 30 6 14 500 500 600

) Como definida em 6.1.2.




