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RESUMO

Com a busca por novas tecnologias, desenvolvimentos sustentaveis e limitagdes impostas pela
madeira serrada, surgiu a MLC — Madeira Laminada Colada. Essa técnica permite a confec¢do
de estruturas de grande porte, elevados comprimentos e elementos curvos a partir de madeira
de reflorestamento. Devido ao seu controle produtivo, as pecas de madeira sdo selecionadas
para remocéo de defeitos provenientes da madeira natural e classificadas, para que as pecas de
melhor qualidade fiquem dispostas nas regides de maior solicitacdo da estrutura. Mesmo com
a grande disponibilidade de madeira no Brasil, essa técnica ndo é muito difundida. Sendo assim,
com o objetivo de estimular o uso e conhecimento da MLC, foram feitas analises numéricas no
SAP2000, onde verificou-se 0 comportamento de vigas com comprimentos variando de 5m a
20m, analisando as tensdes de cisalhamento, tensdes normais e flecha atuante nas estruturas,
bem como a resposta de um arco de 20m de comprimento em compara¢do com uma viga
modelada com as mesmas dimensdes. Os resultados encontrados mostraram gque em vigas de
grandes comprimentos as tensdes de cisalhamento tendem a diminuir muito pouco mesmo com
0 aumento da altura da peca, ja as tensdes normais e flecha tem comportamento uniforme. Os
arcos modelados tiveram respostas satisfatorias em relacdo as tensdes normais e flecha, em

contrapartida possuem baixa resisténcia ao cisalhamento em compara¢do com a viga.

Palavras-chave: Madeira Laminada Colada. Modelagem Numérica. Estruturas.



ABSTRACT

With the search for new technologies, sustainable developments and limitations imposed by the
lumber, Glued Laminated Timber emerged. This technique allows the construction of large
structures, high lengths and curved elements from reforestation wood. Due to their productive
control, the pieces of wood are selected for the removal of defects from the natural wood and
classified, so that the pieces of higher quality are arranged in the regions of greater demand of
the structure. Even with the large availability of wood in Brazil, this technique is not
widespread. Thus, in order to stimulate the use and knowledge of glued laminated wood,
numerical analyzes were performed in SAP2000, where the behavior of beams with lengths
varying from 5m to 20m was verified, analyzing the shear stresses, normal stresses and acting
arrow in the structures, as well as the response of an arc of 20m length in comparison with a
beam of the same dimensions. The results showed that in shear of great length the shear stresses
tend to decrease very little even with the increase of the height of the piece, since the normal
stresses and arrow have a uniform behavior. The shaped arches had satisfactory responses in
relation to the normal and arrow stresses, in contrast they have low shear strength compared to

the beam.

Palavras-chave: Glued Laminated Timber. Numerical modeling. Structures.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcdo civil no Brasil desempenhou forte crescimento nos ultimos 10 anos,
apresentando uma importante participacao econémica no desenvolvimento do pais. Setores com
segmentos em produtos cerdmicos, concreto, cimento, fibrocimento, gessos e estruturas
metalicas foram os que tiveram maior participacdo no PIB brasileiro em compara¢do com
elementos de madeira (BORGES, 2008; GOMES, 2018).

A madeira é um dos materiais mais antigos utilizados na construcéo civil, desde o inicio das
civilizagdes o homem utiliza este material para a constru¢cdo de moradias e armamentos.
Registros histéricos comprovam que 0s egipcios ja produziam madeira laminada/serrada a cerca
de 3 mil anos atras (SANTOS, 2014).

Em paises desenvolvidos da América do Norte e Europa, a madeira € utilizada em larga escala
em diversas aplicacbes, onde centros de pesquisas realizam importantes estudos para
caracterizar, regulamentar e auxiliar no uso da madeira como material estrutural (FIORELLI,
2005; GOMES, 2018). Nacionalmente, apesar de ndo ser utilizada amplamente quando
comparada as estruturas de concreto ou a¢o, a madeira destaca-se por ser um produto de fonte
renovavel e de grande versatilidade (GOMES, 2018; SANTOS, 2014).

Dentre as vantagens da madeira, pode-se destacar ainda a sua excelente relacao resisténcia/peso,
bom isolamento térmico, baixo consumo energético no processamento, alta resisténcia
mecanica e longa vida atil quando feita as devidas técnicas de tratamento (PFEIL e PFEIL,
2015).

Aspectos como a crescente preocupagdo com 0s impactos ambientais, reducdo da
disponibilidade de madeiras nativas o0 0s avancos tecnolégicos, fizeram com que ocorressem
grandes melhorias na implementagdo de produtos estruturais derivados da madeira,
principalmente pela possibilidade de utilizacdo de madeira de reflorestamento (CALIL et al.,
2014).

Desta forma, a idealizacdo da sustentabilidade e a busca por construcdes e habitos sustentaveis
geraram a necessidade da racionalizacdo dos materiais e recursos naturais no setor da

construcdo civil. Tais fatores impulsionaram a utilizacdo da madeira na industria das estruturas.

Analise numérica de elementos estruturais de madeira-laminada-colada
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No Brasil, pela grande disponibilidade de madeira de reflorestamento, o sistema construtivo de
madeira laminada colada (MLC) apresenta uma alternativa de grande potencial na construcao
de estruturas de grande porte (GOMES, 2018; MARTINS, 2016).

A técnica de laminar pecas de madeira teve origem na Alemanha, no final do século XIX e
desde entdo, vem sendo utilizada em diversos tipos de estruturas de pontes, residéncias e
coberturas, pois permite a construcdo de grandes pecas a partir de madeira de reflorestamento
(ZANGIACOMO, 2003).

Devido ao seu controle na producdo, a MLC possibilita a remocéo de defeitos provenientes da
madeira natural, onde as laminas de melhor qualidade s&o dispostas nos trechos de maior
solicitacdo estrutural. Dessa forma, a peca apresenta maior resisténcia mecanica evitando
patologias na estrutura (GOMES, 2018; FIORELLI, 2005).

Em face as limitacGes arquitetdnicas impostas pelos sistemas convencionais em madeira, este
material permite diferenciados elementos estruturais, tais como elementos curvos como
mostrado na Figura 1, e também possibilidade de suportar grandes vaos (NEGRELI e
MOLINA, 2015).

Figura 1 - Estrutura em MLC no Shopping Iguatemi em Fortaleza

(fonte: CARPINTERIA, 2015)

Analise numérica de elementos estruturais de madeira-laminada-colada
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A madeira-laminada-colada possui grande difusdo nos paises desenvolvidos e no Brasil, apesar
da disponibilidade de matéria-bruta, ainda ndo existe uma insercao significativa deste produto
no mercado. Apenas nas Ultimas décadas a producéo cientifica nacional sobre a MLC comeca
a trazer contribuicbes para o desenvolvimento e insercdo dessa técnica construtiva (GOMES,
2018).

Mediante o exposto, o presente estudo analisou numericamente, através do método dos
elementos finitos, o comportamento de elementos estruturais de MLC quanto as tensdes e
flecha; bem como a resposta de sistemas estruturais compostos por estes elementos onde 0s

resultados obtidos mostraram o potencial desta técnica construtiva como material estrutural.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O tema trabalhado neste estudo limitou-se a analises numéricas em madeira do tipo laminada e
colada. Os elementos estruturais estudados foram vigas biapoiadas com variagdo de altura e
vigas em arco, sendo que ambos 0s casos as estruturas variaram em seu comprimento. As

analises numéricas foram desenvolvidas no software SAP2000.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem em seu escopo 0s objetivos principal e secundarios apresentados a

sequir.

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho foi analisar numericamente o comportamento estrutural da
madeira laminada colada solicitada por um carregamento distribuido em estruturas de diferentes

comprimentos, através de simulac@es executadas no software SAP2000.

1.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho foram:

e Simular um carregamento distribuido de 10 KN/m em elementos estruturais
de MLC;

e Avaliar a distribuicdo de tensdes nas regides de maior solicitagéo;

Analise numérica de elementos estruturais de madeira-laminada-colada
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e Avaliar as propriedades mecéanicas de compresséao, tracao e cisalhamento
das laminas e da linha de cola em funcdo secdo transversal e classe de
resisténcia da madeira;

e Avaliar a flecha atuante nas estruturas de MLC em funcéo sec¢éo transversal
e classe de resisténcia da madeira;

e Identificar as segdes transversais que atendem aos valores limites
estabelecidos pela ABNT 7190 (1997).

Analise numérica de elementos estruturais de madeira-laminada-colada
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2 A MADEIRA

Pela sua grande disponibilidade na natureza, facilidade manuseio e excelente resisténcia, a
madeira vem sendo utilizada em diversos setores da construcdo civil. No Brasil, a madeira é
utilizada para diversas finalidades, como a construcdo de residéncias, depdsitos, pontes,
passarelas, igrejas e industrias mdveis, como canteiros de obra (Figura 2). Destacando-se
especialmente pelo emprego em ambiente altamente corrosivos, como inddstrias quimicas e
construcdes a beira mar (PFEIL e PFEIL, 2015; GESUALDO, 2003).

Figura 2 - Estruturas em madeira. (a)Residéncia unifamiliar — Santo Ant6nio do
Pinhal/SP*; (b) Capela — Tatui/SP?; (c) Residéncia unifamiliar — Campos do
Jorddo/SP3; (d) Atelié Acaia — Sdo Paulo/SP*.

_ T R
o N T 1

(fonte': KON, 2015; fonte?: KON, 2006; fonte®: FIALDINI, 2002; fonte*: VIEGAS, 2002)

A utilizacdo da madeira na indlstria da construcdo torna-se cada vez mais uma iniciativa
sustentavel, uma vez que novas tecnologias permitem a utilizacdo integral deste material. Em
comparagao com o0s demais materiais construtivos como concreto armado e aco, a energia gasta

para processamento e os residuos gerados nas construgdes em madeira sdo inferiores, onde até

Analise numérica de elementos estruturais de madeira-laminada-colada
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mesmo 0s residuos provenientes da construgdo podem ser utilizados em outros setores
(MARQUES, 2008; SANTOS, 2014).

Em contrapartida, a madeira apresenta deterioracdo por ataque de fungos e insetos,
flamabilidade, radiacédo ultravioleta e degradacéo por acidos e bases fortes. Devido a absorcéo
ou perda de umidade, a madeira apresenta variag0es dimensionais que afetam

consideravelmente a sua resisténcia (MARTINS, 2016).

Por ser um material natural, apresenta ainda inumeros defeitos, como nés e fendas que
interferem em suas propriedades. Entretanto, esses fatores podem ser facilmente contornados
através de um eficiente controle produtivo, bem como o uso preservantes industriais e
acabamentos superficiais no produto (PFEIL e PFEIL, 2015; MARTINS, 2016).

Apesar das tecnologias e vantagens do material, no Brasil o emprego da madeira na construcdo
de estruturas ainda ndo ocorre de forma satisfatoria, uma vez que o desconhecimento por parte
da sociedade e a falta de projetos especificos em madeira influéncia diretamente na sua baixa
procura quando comparada a estruturas de concreto. Além disso, muitas estruturas em madeira
ainda sdo construidas sem projetos adequados, fator no qual compromete o seu funcionamento,
gerando estruturas que apresentam flechas excessivas, empenamentos e instabilidade
(GESUALDO, 2003).

2.1 GENERALIDADES

A madeira € um material heterogéneo de tecido vegetal com caracteristicas definidas pela
fisiologia da arvore, sendo constituida de raiz, tronco e copa. Madeiras de construcdo sdo
obtidas através dos troncos das arvores e crescem pela adi¢do de camadas em volta da medula
conforme a Figura 3 (CARVALHO et al., 2009; CORREIA, 2009).

Analise numérica de elementos estruturais de madeira-laminada-colada
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Figura 3 — Se¢&o transversal de um tronco

~Casca

~ Alburno ou Branco

Raics medulares <~ |-

- - Cémbio ou Liber

Anéis de crescimento anual —— Cerne ou Durdmen

Medula

(fonte: PFEIL e PFEIL, 2015)

Constituida por duas camadas, a casca tem a funcdo de proteger a arvore, a camada mais externa
da casca tem espessura irregular e € formada por células mortas; a camada interna, € uma fina
pelicula formada por células vivas que conduzem alimento para as folhas. O alburno tem a
funcdo de conduzir seiva das raizes para as folhas e a sua espessura varia conforme a espécie
da arvore (PFEIL e PFEIL, 2015; CORREIA, 2009).

A madeira utilizada para a construcdo preferencialmente é retirada do cerne, possuindo uma
coloragcdo mais escura, essa camada tem a funcdo de sustentar o tronco. Dessa forma, o cerne
apresenta maior densidade, estanqueidade, resisténcia a solicitacGes e a ataques bioldgicos
(PFEIL e PFEIL, 2015; CORREIA, 2009)

A parte central do tronco denomina-se medula, com espessura reduzida, esta camada €
constituida por tecido um tecido macio sem resisténcia mecanica e durabilidade. (CORREIA,
2009)

As madeiras podem ser classificadas em duas categorias, sendo elas: madeiras duras e madeiras
macias. As madeiras duras tem crescimento lento e possuem melhor qualidade, esse material é
proveniente de arvores frondosas como peroba, ipé, aroeira e carvalho. Madeiras derivadas de
arvores coniferas como pinheiro-do-parana, pinheiro-bravo e pinheirinho tem crescimento
rapido, e se classificam como madeiras macias (CARVALHO et al., 2009; PFEIL e PFEIL,
2015).

Analise numérica de elementos estruturais de madeira-laminada-colada
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2.2 PROPRIEDADES FISICAS

A madeira é material natural ndo homogéneo que possui grande variabilidade e complexidade
na sua estrutura, durante o periodo de crescimento a madeira adquire caracteristicas intrinsecas
uma das outras devido a fatores naturais como: espécie, temperatura climética, defeitos e teor
de agua presente em sua estrutura. Dessa forma, para melhor aproveitamento deste material, é
necessario conhecer as suas propriedades e variacdes (CORREIA, 2009; GESUALDO, 2003).

Enquadra-se como uma das propriedades fisicas da madeira a anisotropia, possuindo
propriedades distintas em relacdo aos diversos planos ou dire¢fes celulares, este material
apresenta trés principais direcGes: longitudinal, radial e tangencial conforme a Figura 4. As
direcdes radial e tangencial ndo apresentam relevancia significativa para o dimensionamento
estrutural, onde na maioria dos casos basta se atentar as propriedades nas direc6es longitudinal
e perpendicular a essas fibras (PFEIL e PFEIL, 2015; GESUALDO, 2003).

Figura 4 - Anisotropia da madeira. Indica-se as dire¢des longitudinal (L), radial (R)
e tangencial (T).

(fonte: PFEIL e PFEIL, 2015)

A umidade também é uma propriedade fisica de suma importancia na madeira, onde a
determinacéo do teor de umidade e conhecimento da sua variagdo tem importante papel para o
dimensionamento e desempenho estrutural, uma vez que a madeira € um material altamente
absorvente. A madeira incha e retrai-se com a variagdo da umidade no ambiente, o que afeta a
geometria das pecas em servico e resisténcia mecanica dos elementos estruturais (SCREMIM,
2013).

Analise numérica de elementos estruturais de madeira-laminada-colada
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Ja a densidade é a propriedade fisica que mais relaciona-se com a resisténcia mecénica da
madeira, uma vez que madeiras mais densas sdo em geral mais resistentes. Pode-se ainda citar
que o teor de umidade presente nas pecas tem grande influéncia sobre a densidade, sendo que
a densidade é uma medida de peso por unidade de volume. Para o calculo estrutural a densidade
é calculada considerando o volume aparente, de modo que ndo é quantificado o volume dos
poros, sendo assim, o teor de agua influencia no peso e no volume da peca (CORREIA, 2009;
JUNIOR, 2006).

A capacidade fisica da madeira de alterar dimensdes quando o seu teor de umidade se modifica
denomina-se retracdo. Devido a sua anisotropia, a madeira ndo apresenta a mesma proporgéo
de retracdo segundo as direcdes longitudinal, radial e tangencial. As retragdes nas direcoes
tangenciais sdo as mais significativas, onde para uma reducdo de umidade de 30% a 0% a
retracdo tangencial varia em média de 5% a 10%. A retracdo na direcdo radial é
aproximadamente a metade da direcdo tangencial. As variagdes segundo a direcdo longitudinal
s&0 menos expressivas, com valores de 0,1% a 0,3% para secagem de 30% a 0%, como mostra
a Figura 5 (PFEIL e PFEIL, 2015; JUNIOR, 2006).

Figura 5 - Vista isométrica da madeira mostrando as trés dire¢fes principais de
retragdo

&t
7% a 14%
‘ tangencial
Er

3% a 6% /> ) )
radial

e %

01% a0,4%
longitudinal Y

(fonte: PFEIL e PFEIL, 2015)

A variacdo dimensional provocada pela modificagdo do teor de umidade, gera tensoes internas
nas diferentes diregdes da madeira, 0 que durante o processo de secagem provoca ocorréncia
de defeitos como empenos, rachaduras e fendas. De modo que, defeitos como fendas

influenciam consideravelmente a resisténcia mecanica de pecas estruturais (CRUZ, 2001).

Analise numérica de elementos estruturais de madeira-laminada-colada
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Em relacdo a deterioracdo da madeira, este material esta sujeito a ataques por diversas origens,
dentre elas as que mais se destacam sdo: ataques bioldgicos e a¢do do fogo. A durabilidade das
pecas estruturais no que se refere a ataques bioldgicos como fungos, cupins, moluscos e
crustdceos marinhos varia de espécie, camada do tronco de onde foi extraida a madeira e
condicGes ambientais. Devido a esses fatores, é de grande importancia que sejam realizados
tratamentos quimicos nas pecas estruturais de madeira, assim facilitando a sua durabilidade
(PFEIL e PFEIL, 2015; CORREIA, 2009).

A madeira quando exposta ao fogo apresenta melhor desempenho do que estruturas como ago
e concreto armado. A Figura 6, mostra uma viga de madeira submetida a um incéndio, onde
sofreu reducdo da secdo transversal, mas manteve a capacidade de suportar 0 seu peso proprio

e das vigas de aco, que entraram em colapso (CORREIA, 2009).

Figura 6 - Viga de madeira submetida a um incéndio

(fonte: CORREIA, 2009)

Mesmo sendo um material inflamavel, tanto a madeira quando o carvao proveniente da
combustéo séo isolantes térmicos e retardam o fluxo de calor para o interior da pega, diminuindo
a velocidade de degradacdo (MARTINS, 2016). Dessa forma, a madeira pode ser responsavel
pela propagacdo do fogo, mas suportaré elevadas temperaturas por um maior periodo de tempo
(GESUALDO, 2003).
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2.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Para o dimensionamento estrutural é necessario uma escolha eficaz da espécie e do corte da
madeira a ser empregada de acordo com as suas aptiddes naturais. A concentracdo e o arranjo
do tecido celular da madeira sdo elementos que definem as propriedades mecanicas, bem como
a resisténcia deste material. Dessa forma, torna-se indispensdvel o estudo do seu

comportamento mecanico para avaliacdo da capacidade resistente (CORREIA, 2009).

A estrutura celular da madeira caracteriza-se por um conjunto denso de fibras dispostas
longitudinalmente e implantadas numa matriz, sendo que cada fibra contribui de forma propria
para a resisténcia mecanica. Sendo assim, a madeira ndo possui uma resisténcia global em todas
as suas direcdes, de modo que o seu comportamento € analisado em face ao tipo de solicitagéo,
grandeza, duracdo e direcdo. Vale ressaltar que a direcdo € o fator mais determinante, pois
observam-se grandes diferencas de valores de resisténcia no sentido perpendicular e paralelo as
fibras (BORGES, 2013).

2.3.1 AVALIACAO MECANICA

Segundo Borges (2013), a avaliacdo mecanica da madeira é verificada em duas direcGes
principais, sendo dispostas no sentido paralelo (axial) e perpendicular (normal) as fibras, onde
sdo analisadas as resisténcias quanto a tracdo, compressdo, flexdo, fendilhamento e
cisalhamento. A dureza, resisténcia a fadiga e resisténcia a cargas de longa duracédo (fluéncia)

também se enquadram como propriedades mecanicas da madeira.

A madeira quando solicitada a esforcos de tracdo no sentido axial (Figura 7a) gera uma
aproximagcéo entre as fibras, contribuindo para 0 aumento da coeséo e aderéncia da peca, o que
torna a resisténcia bastante elevada. Todavia a resisténcia a tragéo no sentido perpendicular as
fibras (Figura 7b) é reduzida, sendo que esse esforco ocorre em alguns casos em ligaces e em
vigas curvas de MLC. A resisténcia a tracdo neste sentido é 25 a 50 vezes menor do que na
direcdo axial, isso deve-se ao escasso numero de fibras que a madeira possui na direcdo
perpendicular (CORREIA, 2009; PFEIL e PFEIL, 2015).
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Figura 7 — Pecas estruturais tracionadas. (a) Elemento submetido a tragdo paralela as
fibras; (b) Elemento submetido a trago perpendicular as fibras

(fonte: CALIL, 1998)

Junior (2006) afirma que a resisténcia a compressdo axial é menor quando comparada a tracao,
de modo gue a solicitacdo de compressao neste sentido também provoca a separacdo das fibras
longitudinais (Figura 8a) ou flambagem. J& a resisténcia a compressao perpendicular as fibras
(Figura 8b) refere-se a0 esmagamento, que por sua vez estende-se como sendo a massa

volumétrica do material.

Figura 8 — Pecas estruturais comprimidas. (a) Elemento submetido a compressao
paralela as fibras; (b) Elemento submetido a compressdo perpendicular as fibras

(@) (b)
(fonte: CALIL, 1998)

O cisalhamento em pecas de madeira podem se comportar de trés maneiras distintas. O
cisalhamento no sentido vertical deformam as células de madeira no sentido perpendicular ao
eixo longitudinal (Figura 9a). O cisalhamento perpendicular faz com que as células rolem uma
sobre as outras no sentido perpendicular ao eixo longitudinal (Figura 9b). Por sua vez, o
cisalhamento horizontal € o mais critico e leva a ruptura, pois a estrutura celular da peca tende

a se separar e deslizar longitudinalmente (Figura 9c). (CALIL; 1998)
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No cisalhamento, a resisténcia é determinada pelo deslizamento ocorrido entre as fibras
paralelas secdo de corte na ruptura, dado que esté situacdo retrata 0 comportamento estrutural
mais desfavoravel madeira (CORREIA, 2009; PFEIL e PFEIL, 2015).

Figura 9 — Pecas estruturais submetida a cisalhamento. (a) Cisalhamento vertical;
(b) Cisalhamento perpendicular; (c) Cisalhamento horizontal

\ ﬂ
/;‘}'r-l
WM

@ (b) (c)
(fonte: CALIL, 1998)

O fendilhamento, propriedade muito caracteristica de materiais fibrosos, expressa a capacidade
da madeira de resistir quanto ao descolamento entre as fibras. Sendo causado em geral por

esforcos de tracdo perpendicular as fibras (CORREIA, 2009).

A ABNT (1997), aborda os esforcos de tracdo paralela as fibras, tracdo axial as fibras e
compresséo axial as fibras como sendo os esforcos resistentes das pecas estruturais de madeira
obtidos através de ensaios destrutivos, onde sdo analisados o diagrama de tensdo deformacéo

linear até a ruptura e obtidos os valores caracteristicos para espécies de madeira definidas.

A dureza é a resisténcia do material quanto a penetracdo, risco e desgaste. O conhecimento
dessa propriedade permite determinar a trabalhabilidade da madeira, podendo assim definir a
espécie mais apropriada para uma peca que precisaré de entalhes. De modo geral a dureza no

sentido axial ¢ maior que a dureza no sentido radial e tangencial (KLOCK, 2000).

Junior (2006) cita que a resisténcia relacionada a capacidade de um elemento estrutural suportar
cargas alternadas de compressao e tragdo, deformando-se sem atingir a ruptura é definida como
fadiga. Entretanto Macédo e Calil (2007) afirmam que apesar da madeira ser um material de
vasta aplicagdo estrutural, as informacdes sobre esta propriedade s&o limitadas quando

comparadas a outros materiais como metais e compositos.
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Ja a fluéncia acontece quando elementos estruturais de madeira estdo sujeitos a esforcos de
longa duracdo ou grandes magnitudes sem atingir a ruptura, esse fenébmeno provoca danos
internos na peca estrutural, reduzindo assim a sua capacidade de carga. Diferentemente do
modulo de elasticidade, que diz respeito a capacidade do material voltar a sua forma original
ao ser removido um esfor¢o (CRUZ, 2001; KLOCK; 2000).

Pode-se dizer que a umidade também pode provocar a fluéncia na madeira, uma vez que esse

fator gera deformagdes na estrutura e assim diminui a sua resisténcia (CRUZ, 2001).

2.3.2 FLEXAO

A madeira € um material que possui excelente resisténcia a flexdo. Muitos elementos estruturais
como tercas, caibros e ripas de telhados, tabuleiros de pontes e vigas séo submetidas a flexao
ao longo da sua vida util. De modo que avaliar a resisténcia quanto a esse esforgco torna-se
indispensavel (GESUALDO, 2003).

Em muitos casos, uma peca estrutural pode ser submetida a flexdo em duas direcGes
perpendiculares, sendo chamada de flexdo obliqua, isso € visto muitas vezes em madeiramento

de telhados. Vigas sdo geralmente solicitadas a flexdo simples (GESUALDO, 2003).

Na flexao simples (Figura 10), as fibras sdo solicitadas a tracdo e compressdo paralela as fibras
e ao cisalhamento horizontal, mas de modo geral madeira possui elevada resisténcia quanto a
esse esforco, atingindo valores proximos a resisténcia a tracdo paralela as fibras (JUNIOR,
2006).

Figura 10 — Tensdes devido a flexdo na madeira

I Compressao ?

:;_"—;_ Cisalhamento ,‘:‘:/”//

L
—

(fonte: CALIL, 1998)
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Quando uma pecga de madeira € solicitada a flexdo, ela pode eventualmente romper por tracao.
Esse fato pode ser explicado pela formacdo de pequenas falhas na area de compresséo, sendo
seguidas de um enrugamento visivel nesta mesma regido. A partir desde evento, a area de
compressdo € expandida, consequentemente a area de tracdo diminui e deixa de resistir,

ocasionando o rompimento da peca (CALIL, 1998).

O modulo de elasticidade quanto a flex&o constitui-se como um parametro para se medir a
flexibilidade ou rigidez de um material. Sendo assim, conhece-lo torna-se de suma importancia,
uma vez que é possivel correlacionar o modulo de elasticidade com a tensdo aplicada no
elemento solicitado (CORREIA, 2009).
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3 MADEIRA LAMINADA COLADA

A preocupacdo com 0s impactos ambientais, sustentabilidade e a busca por elementos
estruturais de qualidade, agregados aos avancos tecnoldgicos na area de adesivos e manufatura,
fizeram com que ocorressem grandes melhorias nos produtos derivados de madeira,

principalmente pela possibilidade de utilizacdo de madeira de reflorestamento (CALIL, 2011).

Dito isso, dentre as solugdes alternativas envolvidas a madeira macica, destaca-se a MLC. Este
material pode ser empregue nas mais variadas formas estruturais, podendo suportar grandes
vaos devido a sua precisdo durante a fabricacdo (CALIL et al., 2014; NEGRELI e MOLINA,
2015). Além disso, a alta plasticidade das laminas permite estruturas que apresentem curvas e
tor¢des (GOMES, 2018).

A Figura 11 mostra um espaco de convivéncia em um condominio em Iporanga — SP. Executado
em MLC, a estrutura apresenta vigas curvas com um védo de 15 m de comprimento apoiada

sobre pilares em V.

Figura 11 — Espaco de convivéncia — Iporanga/SP.

- - e e
(fonte: ITA CONSTRUTORA, 2011)

A selecdo da espécie de madeira a ser empregada na estrutura, espessura das laminas, tipo de

adesivos, tratamentos feitos na madeira, tipo de ligacdes e emendas podem afetar
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expressivamente as propriedades mecénicas para qual a estrutura foi projetada. Devem ser
analisados ainda, as condicGes climaticas que a estrutura estara submetida. Devido a todos esses
fatores, torna-se imprescindivel um estudo aprofundado das varidveis agregadas aos elementos
estruturais de MLC (CALIL et al., 2014; CALIL, 2010).

3.1 HISTORICO

A técnica de laminar pecas de madeira surgiu final do século X1X, na Alemanha, quando Otto
Hetzer teve a primeira patente desta técnica. Devido a disponibilidade de pecas de madeira de
pequenas dimensbes na regido e a restricdo do uso do aco imposta pela Segunda Guerra
Mundial, Hetzer teve a ideia de obter pecas estruturais mais avantajadas a partir de pecas de
madeira de pequenas dimensdes, surgindo assim, a MLC (SANTOS, 2014; ZANGIACOMO,
2003).

O projeto de patente exposto por Hetzer, tratava-se de uma estrutura em portico de MLC, onde
apresentava pilares verticais com transicdo para bordas curvas e vigas inclinadas. Entretanto,
as Estruturas Hetzer, como era chamada a principio pelos europeus, destinava-se
principalmente a sistemas estruturais em ambientes internos devido as limitacdes dos adesivos,
que ndo eram resistentes a agua (MARTINS, 2016; TELES, 2009).

Devido a rigorosas manutenc@es, algumas estruturas projetadas por Heltzer ainda permanecem
em servico. Construida em 1911 na Suica, a cUpula da cobertura da torre ainda permanece em
servico, fazendo parte atualmente da Universidade de Zurique, como mostra a Figura 12
(ZANGIACOMO, 2003)
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Figura 12 — Estrutura da ctpula feita em MLC.

(fonte: ZANGIACOMO, 2003)

A primeira aplicacdo da MLC na América, ocorreu nos Estados Unidos em 1934, na construgdo
de laboratorios em Wisconsin. Em 1939 a MLC comecou a ser implantada na construcdo de
ginasios, igrejas, pontes e residéncias. (SANTOS, 2014; TELES, 2009).

De modo que, com os avangos tecnolégicos e com o desenvolvimento dos adesivos a prova

d’agua, a MLC comecou a ser utilizada em larga escala nas mais variadas aplicagcdes em varios

paises do mundo (FIORELLI, 2005).

3.2 ASPECTOS GERAIS

O termo madeira laminada colada na area das estruturas, refere-se a elementos produzidos a
partir da colagem de laminas de madeira com dimensfes reduzidas, quando comparadas as
dimensdes da peca final projetada. De modo que as Iaminas s&o coladas uma sobre as outras
com as fibras paralelas ao eixo longitudinal do elemento estrutural até se atingir a altura e
largura da peca desejada (GOMES, 2018; MARTINS, 2016).

As laminas que ndo possuem comprimento compativel com a dimensdo da peca estrutural, sdo
emendadas na longitudinal até atingirem comprimentos suficiente, as laminas podem ainda ser
arqueadas pra se obter uma peca curva. O que torna os elementos de MLC um avango no setor
das estruturas, pois devido as suas emendas as dimensdes das pecas sdo limitadas somente ao
processo de producdo e sistemas de transporte (FIORELLI, 2005; MIOTTO, 2009).
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A Figura 13 ilustra a disposicao das ldminas em uma pe¢a de MLC e o0 adesivo para colagem

das faces de madeira.

Figura 13 — Disposic¢do da laminas em uma pega de MLC

(fonte: ZANGIACOMO, 2013)

Na producdo de pecas de MLC as laminas séo selecionadas de acordo com o tipo de solicitacdo
que a estrutura estara sujeita, de modo que as laminas de melhor qualidade fiqguem dispostas
nas regides de maior solicitacdo. No caso de pegas sujeitas a flex&o, as laminas mais superiores
e inferiores terdo resisténcias maiores do que as laminas intermediarias (MIOTTO, 2009;
CORCOVA et al., 2016).

Dentre as vantagens do emprego da MLC na construcdo civil, cita-se a possibilidade de remover
defeitos provenientes da madeira natural sem prejudicar a dimenséo final da peca. Os defeitos
como nos e rachaduras sdo removidos e o restante da peca é montada através de emendas
longitudinais (FIORELLI, 2005).

Martins (2016) aponta a uniformidade da umidade no interior das pe¢as como um dos principais
beneficios da MLC. Sabe-se que a velocidade de secagem da madeira depende diretamente da
espessura da peca, neste caso como a pega estrutural é formada por I&minas de espessura
reduzida, a peca final acaba apresentando uma uniformidade em toda a sua se¢do. Sendo assim,
devido ao controle durante a secagem e na producéo, os defeitos de distorcdes e fissuras na peca

sdo reduzidos, influenciando diretamente na capacidade resistente e na rigidez.

Entretanto, o processo de producdo da MLC resulta em um custo final elevado quando

comparado com a producdo de pecas em madeira macica. De modo que 0s custos com 0
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processo de fabricacdo da MLC envolvem a selecdo das pecas de madeira, equipamentos,
adesivos e méo de obra especializada (FIORELLI, 2005).

3.3 PROCESSO DE FABRICACAO

O processo de fabricagdo da MLC tem um rigoroso controle, afim de melhorar o desempenho
das propriedades fisicas e mecénicas dos elementos estruturais a serem projetados. Toda a
producdo das pecas de MLC ocorrem dentro da industria, de modo que a madeira bruta passa
por controlados processos até a obtencdo do produto final (GOMES, 2018; TELES, 2009).

Miotto (2009) resume que o processo de fabricacdo da MLC se dividem em 4 etapas, sendo
elas: (1) secagem e classificagdo das laminas, (2) execugdo das emendas, (3) colagem das
laminas e (4) acabamentos. Enquanto que Teles (2009) exemplifica que existem 9 detalhadas
etapas de fabricacdo, sendo elas: (1) separacdo e classificacdo das laminas, (2) secagem e
acondicionamento, (3) unido das emendas, (4) dimensionamento das laminas, (5) aplicacéo do
adesivo, (6) prensagem, (7) dimensionamento da viga, (8) teste de resisténcia e linha de cola,

(9) aplainamento e acabamento da viga.

A Figura 14, mostra o processo de fabricacdo da MLC exemplificado por Teles (2009).

Figura 14 — Etapas de fabricacdo da MLC

§
PLANER Mol

(fonte: TELES, 2009)
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Na etapa de separacgéo e classificacdo das laminas, a madeira passa por uma inspecéo visual e
mecanica que tem por objetivo determinar as caracteristicas das ldminas. A classifica¢do visual
consiste na inspec¢do das quatro faces das laminas, afim de identificar e avaliar a localizacéo e
natureza dos nos e defeitos presentes na superficie. A classificacdo mecanica consiste na
realizac&o de ensaios ndo destrutivos, tendo como objetivo determinar o modulo de elasticidade.
Dessa forma, séo separadas as pegas com as mesmas caracteristicas e médulo de elasticidade,
onde sdo agrupadas em lotes e sub-lotes, para serem aplicadas conforme o elemento solicitante
(FIORELLLI, 2005; GOMES, 2018).

A determinacdo da densidade e classificacdo das ldaminas também é um fator muito importante
para o desempenho dos elementos a serem projetados. Fiorelli (2005) afirma que a densidade
das laminas devem ser entre 0,40 e 0,75g/cm3, para que apresente uma boa penetracdo do
adesivo. Outro fator a ser analisado é o coeficiente de retracdo, o autor cita que para um

desempenho ainda maior, este valor precisa ser pequeno.

A etapa de secagem deve ser atentamente controlada, pois a umidade das laminas influéncia
significativamente no processo de colagem e qualidade das pecas finais. O teor de umidade
ideal das laminas precisa permear entre 7 a 14%, podendo variar conforme o adesivo utilizado.
Deve-se controlar também a diferenca entre a umidade das 1dminas que serdo dispostas umas
sobre as outras, para que ndo ocorra contragdo e inchamento em fungéo das tensdes internas
geradas (TELES, 2009).

Para que se obtenha elevados comprimentos de pecas estruturais, as laminas de madeira que
ndo possuem o comprimento desejado sdo unidas atraves de emendas. Emendas do tipo dentada,
com dentes de aproximadamente 28 mm s&o as mais utilizadas (GOMES, 2018; MIOTTO,
2009).

Durante o processo de unido das emendas € preciso um rigoroso controle de qualidade em todos
as etapas, pois as emendas devem alcancar no minimo 75% da resisténcia de uma peca de
madeira sem defeitos. Posteriormente as laminas sdo cortadas conforme o comprimento do
elemento estrutural desejado (GOMES, 2018; MIOTTO, 2009).

Em seguida, as laminas devem passar pelo processo de aplainamento, afim de se obter uma
superficie limpa e regularizada para aplicacdo do adesivo. Apés a aplicagdo do adesivo, as

laminas sdo dispostas uma sobre as outras até que se atinja a altura da peca. Em sequéncia, a
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peca é prensada por meio de abracadeiras até a secagem total do adesivo. Vale ressaltar, que o
tempo de cura de cada adesivo varia conforme as suas propriedades, sendo assim, é necessario
consultar o fabricante (FIORELLI, 2005; MIOTTO, 2009).

A pressdo a ser exercida nas pecas confeccionadas esta diretamente ligada com a densidade das
laminas, de modo que esses fatores influenciam na taxa de penetracdo do adesivo na madeira.
Para madeiras que possuem densidade igual ou inferior a 0,5 g/cm? deve-se utilizar uma pressao
de 0,7 N/mm2, ja em madeiras com densidade superior a 0,5 g/cm? deve-se aplicar uma pressédo
de 1,2 N/mm2 (TELES, 2009).

Segundo a ABNT (1997), para o emprego de pecas estruturais de MLC, devem ser realizados
ensaios de cisalhamento na lamina de cola, tracdo a lamina de cola e resisténcia das emendas

dentadas e biselada, para verificacdo da sua eficiéncia.

Na etapa final do processo, a peca de MLC passa novamente pelo aplainamento para remover
0 excesso de adesivo e irregularidades na superficie. Na sequéncia, sdo feitos os furos
necessarios para ligacbes entre os elementos, cortes e acabamentos finais conforme
especificados em projeto (MIOTTO, 2009).

3.4 SELECAO DA ESPECIE DE MADEIRA

No Brasil, apesar da grande variedade de espécies de madeira disponiveis, apenas algumas sdo
selecionadas e comercializadas para fins estruturais, resultando em uma exploracdo inadequada

e esgotamento de reservas existentes (TELES, 2009).

Muitas espécies de madeira podem ser utilizadas para confeccdo de pecas de MLC, desde de
que a madeira escolhida possua as propriedades fisicas e mecanicas adequadas e a superficie da

lamina tenha capacidade de aceitar a as caracteristicas da cola (MIOTTO, 2009).

No ambito sustentavel, uma das principais vantagens dos elementos estruturais de MLC é a
possibilidade de utilizacdo de madeira de reflorestamento para a confecgdo de pecas, onde as
empresas e pesquisadores relacionados a esse assunto pretendem incentivar o uso de madeira
de reflorestamento, e consequentemente uma exploragdo consciente das reservas naturais
(MIOTTO, 2009).
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Em relacdo a selecdo das espécies para a confeccdo dos elementos de MLC, muitos
pesquisadores acabam optando pela utilizacdo de uma espécie de madeira disponivel na sua
regido. Em seu estudo Zangidcomo (2003) prop6s analisar quatro espécies nativas de
densidades distintas para o uso em MLC, sendo elas a Envira Branca (Xylopia sp), Cambara
(Moquinia polymorpha), Castanheira (Bertholetia excelsa) e Cedrinho (Erisma sp), de modo
que a espécie que obteve maior desempenho foi o Cedrinho.

Miotto (2009) em seu estudo sobre vigas mistas de concreto e MLC reforcadas com fibra de
vidro, optou por utilizar uma espécie hibrida de Eucaliptus grandis e Eucalptus urophylla.
Neste estudo, o autor cogitou na possibilidade de utilizacdo da espécie Eucaliptus grandis
somente, devido a disponibilidade na regido e pela relativa facilidade de processamento, mas o
autor afirma que essa espécie apresentava problemas de empenamento, portanto optou-se por

utilizar um hibrido da mesma.

Negreli e Molina (2015), no estudo experimental de elementos estruturais de MLC na flex&o,
utilizaram laminas de espécie Pinus sp. Por sua vez, Gomes (2018) analisando também esses
elementos a flexdo, optou por utilizar duas espécies de madeira de reflorestamento, sendo elas
0 Pinus C30 e Eucalipto C40.

Ja a empresa ITA CONSTRUTURA (2014) que trabalha com solugdes alternativas em MLC,
afirma em seu website que as suas pecas estruturais sdo confeccionadas a partir de madeira de

reflorestamento da espécie eucalipto.

3.5 EMENDAS E ADESIVOS

Na producdo de elementos estruturais de MLC é de suma importancia o conhecimento dos
pardmetros que influenciam nas caracteristicas de resisténcia e rigidez das pecas a serem
projetadas, tais como o comportamento das emendas e da linha de cola (CALIL et al., 2014;
CALIL, 2010).

Caracteristicas da madeira e do processo de fabricacdo podem afetar consideravelmente a
resisténcia das emendas. Fatores como a espécie da madeira, densidade, nos, defeitos e
rugosidade quanto a aceitacdo da cola na superficie, bem como as condi¢des de usinagem,

montagem, pressdo e geometria das emendas, sdo fatores que se ndo forem bem controlados
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podem comprometer a eficiéncia da emenda e consequentemente o desempenho da peca final
(MACEDO, 2000).

Para obtencéo de pecas com elevados comprimentos, € preciso que as laminas de madeira sejam
emendadas na longitudinal, essas emendas podem ser coladas face a face, aumentando a sua
altura, e borda a borda, variando a largura da peca. Devido as limitagdes impostas pelo
comprimento natural das laminas, é recorrente que uma mesma pega possua varias emendas
longitudinais ao longo do seu comprimento (MACEDO e CALIL, 2007).

A Figura 15 exemplifica a distribuicdo das laminas e das emendas em uma peca extensa de

MLC, mostrando a localizag&o das emendas de borda e emendas longitudinais.

Figura 15 — Esquema geral de uma pega de MLC

/—' Emendas longitudinais
N

Emendas de borda Lamina de cola Lamina

(fonte: MACEDO e CALIL, 2007)

Se tratando da unido longitudinal, as emendas dentadas sdo as mais utilizadas para juncédo das
laminas, por possuir caracteristicas satisfatorias quando a tracdo e praticidade na producao.
Outros tipos de emendas sdo as de topo e a biselada/chanfro, sendo assim a Figura 16, mostra

0s tipos de emendas mais comuns (TELES, 2009).

Figura 16 — Tipos de emendas mais comuns

el e i

Emenda de topo Emenda biselada Emenda dentada vertical

(fonte: TELES, 2009)
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Segundo Teles (2009) as emendas de topo por ndo possuir nenhuma inclinagdo, sdo as mais
faceis de executar, mas em alguns casos ndo atendem quanto ao desempenho esperado. As
emendas biseladas, surgiram para fornecer a resisténcia que as emendas de topo ndo atendiam,
porém esse tipo de emendas conseguem superar a resisténcia das emendas de topo quando ha
uma baixa inclinacéo, sendo de ordem 1/10 aproximadamente. Pfeil e Pfeil (2015) afirmam que
a eficiéncia da emenda depende diretamente da inclinacdo do corte, onde emendas com

inclinacdo 1/12 e 1/10 possuem maior resisténcia.

A ABNT (1997) recomenda que para garantir a qualidade das emendas das laminas de MLC,
as pecas devem ser formadas por laminas de no méximo 30mm de espessura, sendo que a
madeira deve ser colada com adesivos a prova d’agua. Recomenda-se também as emendas de
laminas adjacentes, de espessura t, devem ser afastadas uma das outras a uma distancia pelo

menos igual a 25t ou a altura h da viga.

Por sua vez, Szucs et al. (2006) afirma que para um bom desempenho estrutural as laminas

devem atender alguns espacamentos, como:

e As laminas que se encontram na quarta parte externa da altura transversal, devem ser

espacadas em no minimo 20 vezes a altura da lamina;

e Na metade central da peca as laminas devem ser espagadas em no minimo 12 vezes a

espessura da lamina;

e Em um comprimento de 305mm, o nimero de emendas ndo deve ser superior a razao

do nimero de laminas por quatro.

A escolha do tipo de cola a ser utilizada em estruturas de MLC depende muito dos condigdes
ambientais que a estrutura se encontra. Para utilizagdo em ambientes internos e livre de variagao
de umidade costuma-se empregar cola de caseina, ja para elementos sujeitos a variacdo de
umidade como em ambientes externos, aplica-se colas sintéticas, a base de fenol-formaldeido
ou resorcinol-formaldeido. De modo geral, colas sintéticas sdo as mais utilizadas (PFEIL e
PFEIL, 2015).

Conhecer o comportamento da cola a ser utilizada na madeira também € muito importante, uma
vez que algumas espécies de madeira contém oleosidade em sua estrutura, o que pode prejudica
a adesdo entre a cola e a madeira (MIOTTO, 2009)
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3.6 ESTUDOS RELACIONADOS

No Brasil, estudos sobre a MLC estdo sendo constantemente aprimorados dentro das limitagdes
e recursos disponiveis. Centros de pesquisas tem desenvolvido testes numéricos e
experimentais de modelo reduzido para analisar o comportamento deste material, buscando
verificar as caracteristicas da espécie e cola a serem utilizadas, bem como validar e avaliar a

qualidade e resisténcia do elemento madeira-cola-madeira.

Santos (2014) em seu estudo sobre a avaliacdo estrutural de vigas de MLC, realizou ensaios em
madeiras de espécie Pinus eliottii e Liptus. As vigas de MLC foram confeccionadas a partir de
4 laminas com segéo transversal de 7,5x3cm, prensadas com adesivo a base de emulsdo de
polimero isocianato (EPI). As laminas foram selecionadas visualmente e classificadas
mecanicamente através ensaios de tracdo, compressdo, cisalhamento da madeira e da linha de
cola, também foram encontradas as caracteristicas elasticas e de resisténcia das vigas nos
ensaios de flexdo. Os resultados obtidos pelo autor estdo expressos na Tabela 1:

Tabela 1 — Resultados obtidos nos ensaios realizados por Santos (2014)

Pinus Lyptus

Compressdo (MPa) 26,11 49,83
Cisalhamento (MPa) 7,3 6,8

Modulo de elasticidade (GPa) 9,45 17,75

(fonte: ADAPTADO DE SANTOS, 2014)

Santos (2014) ainda cita que em relacéo a tracdo, verificou-se que a madeira da espécie Pinus
apresentou resisténcia semelhante a emenda de cola, enquanto que a Lyptus obteve resisténcia

superior.

Por sua vez, Negreli e Molina (2015) em seu artigo sobre elementos estruturais de MLC na
flex&o, propuseram avaliar experimentalmente e numericamente as pegas estruturais de Pinus
sp, para verificar a distribuicdo de tensdes nas regides de maior solicitacdo do material. As
laminas confeccionadas tinham secc¢éo transversal de 1x5cm e foram classificadas visualmente.
Antes das laminas serem coladas foram feitos ensaios ndo destrutivos em cada uma delas, afim
de se obter mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, valores os quais estdo expressos na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores do mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson em cada

lamina
Lamina 1l | L&mina 2 | L&mina 3 | L&mina 4 | L&mina 5
Médulo de elasticidade (kN/cm?) 920 713 975 573 620
Poisson 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
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(fonte: NEGRELI e MOLINA, 2015)

Para colagem das laminas o adesivo utilizado foi o Poliuretano bicomponente (Imperveg —
Poliuretano vegetal), que foi aplicado somente em uma das faces da madeira. Posteriormente a

viga de 5x5x115 foi ensaiada afim de se obter as propriedades mecanicas.

Na modelagem numérica computacional Negreli e Molina (2015) utilizaram o software
ANSYS, agregando o método dos elementos finitos, a simulacdo foi feita com uma peca de
secdo transversal de 5x5, onde a mesma foi composta por 5 laminas de 1cm. Na particdo das
pecas de madeira, utilizou-se o elemento tridimensional solid45, que é uma estrutura definida
por oito nds com trés graus de liberdade em cada no, sendo definidos em x, y e z. Através dos
resultados obtidos o estudo possibilitou a identificar as regides com maior solicitacdo em funcéo

do carregamento.

Molina (2008) em seus estudos experimentais considerou a madeira com um comportamento
ortotropico, jd que se as modelagens feitas com consideracdes anisotropicas ndo foram
satisfatorias. De modo que o modelo construtivo adotado pelo autor simula um comportamento

elastoplastico, através de curvas bi-lineares que dependem das dire¢fes principais da madeira.

Sabe-se ainda que, Molina (2008) neste mesmo estudo obteve as propriedades elasticas da
madeira através de ensaios experimentais e analises desenvolvidas por Ballarin e Nogueira
(2003), tendo como base também a ABNT (1997).

As relacdes admitidas pelos autores citados referente as propriedades elésticas da madeira séo:
e [, = E. s =Modulo de elasticidade na direcdo longitudinal (ao longo da peca).

No que tange 0o modulo de elasticidade nas dire¢des tangencial (E,) e radial (E,), os testes
experimentais admitiram que elas possuem aproximadamente 0 mesmo valor, de modo que as

relagOes sdo simplificadas em E, = E,,.
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Relacionando as trés dire¢fes da peca, admite-se ainda que modulo de elasticidade da madeira
na direcdo longitudinal é 10x superior as demais dire¢des, resumindo as rela¢cbes mencionadas

em:
o E,=E,=E./10.

No que se refere ao mddulo de cisalhamento (G) pode-se considerar que:
o Gy = Gy, = Gyy = Ey/20.

Beer (2011) mostra que o modulo de elasticidade e o0 modulo de cisalhamento podem ser
relacionadas em uma expressao (Equacao 1) através do coeficiente de Poisson (v), que por sua

vez relaciona a deformacéo transversal e a deformacao longitudinal de uma peca.

_E
T 2(1+v)

Equacéo 1

Molina (2008) através de seus testes experimentais afirma que o coeficiente de Poisson no plano
xz de uma peca de madeira € aproximadamente 0,23. Sendo assim, com as relagdes
mencionadas acima referente ao mddulo de elasticidade, mddulo de cisalhamento, juntamente
com a Equacdo 1, obtém-se que o coeficiente de Poisson nos planos Xy e yz séo iguais,

possuindo um valor de 0,0013.
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4 MODELAGEM NUMERICA

Com o avanco tecnoldgico, muitas areas da engenharia optaram por utilizar programas
computacionais para obter e monitorar dados no desenvolvimento de projetos, seja na parte de
orcamento, gerenciamento de obras ou célculo estrutural (CARVALHO; FILHO; JUNIOR,
2000).

Os programas estruturais comecaram a ser introduzidos no cotidiano dos projetistas nédo
somente pela facilidade de agilizar os procedimentos de calculo, mas também pela possibilidade
de aprimorar e refinar os calculos que estavam sendo executados (CARVALHO; FILHO;
JUNIOR, 2000).

Programas como SISTRUT e TQS permitiram procedimentos de calculo em que a estrutura
fosse decomposta em elementos menos complexos, para que cada uma fosse resolvida
isoladamente, mas ainda considerando a interferéncia de uma sobre as outras. Outros programas
surgiram em universidades, como o SAP, o qual possibilita analisar a estrutura em sua
totalidade, por meio do Método dos Elementos Finitos (CARVALHO; FILHO; JUNIOR,
2000).

4.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

No final do século XVIII, o matematico Gauss Legendre prop6s utilizar fungdes de
aproximacdo para solucdo de problemas, dando inicio ao conceito do Método dos Elementos
Finitos (MEF). A partir disto, muitos outros matematicos comecaram a desenvolveram teorias
e técnicas baseados no conceito de Gauss, entretanto havia muita dificuldade em resolve-las,
devido as limitacGes tecnoldgicas da época. Sendo assim, somente com 0 avango da

computacdo, no ano de 1950, esse método comecou a se desenvolver (LOTT] et al., 2006).

Lotti et al. (2006) define o MEF como um método matematico capaz de dividir um meio
continuo em elementos que mantenham as mesmas propriedades do elemento original. Por sua
vez, Azevedo (2003) cita que na area das estruturas o0 MEF possibilita que o projetista faga uma
série de analises e modificacdes na estrutura, com o objetivo de se encontrar a melhor solucéo

estrutural e econdmica dentro das normas vigentes.
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No ambito da analise estrutural, é necessario que se estabeleca os parametros de classificacdo
geométrica, modelo do material e agdes aplicadas na estrutura. Os tipos de estudos que podem
ser feitos em elementos estruturais sdo do tipo dindmico ou estatico; linear ou ndo linear
(AZEVEDO, 2003).

Na anédlise dindmica considera-se as forgas de inercia associada as aceleracbes em cada
elemento, quando essa forca é suficientemente lenta, torna-se desprezivel, enquadra-se na
analise estatica. Na analise linear, considera-se que os deslocamentos provocados por acoes
externas sdo muito pequenos em comparacao com a dimensao dos elementos estruturas, se essa

hipotese ndo for valida, esse elemento enquadra-se como néo linear (AZEVEDO, 2003).

Em uma andlise estrutural a geometria dos elementos podem se enquadrar como reticulados,
laminares e sélidos. As estruturas reticuladas sdo aquelas constituidas por barras com se¢édo
transversal pequena quando comparada ao comprimento do eixo, tais como as trelicas. Quando
0s eixos da estrutura se desenvolvem em uma superficie, onde a espessura da lamina é muito
pequena quando comparada as demais dimensdes, como paredes, lajes ou cascas, tem-se uma
estrutura laminar. Ja os solidos sdo classificados como as estruturas que ndo se enquadram nos
demais grupos (AZEVEDO, 2003).

4.2 S.A.P.2000 - STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAM

O software SAP2000 é um programa que permite fazer uma analise estatica e dinamica, linear
e ndo linear de estruturas tridimensionais por meio de uma interface gréfica de facil aplicacédo
utilizando o MEF. A estrutura estudada é dividida em elementos onde séo realizadas as analises,
de modo que a precisdo dos resultados sdo varia conforme o refinamento da malha, ou seja,

quanto maior o nimero de divisGes, maior sera a aproximacao do resultado (VELOZA, 2009).
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5 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consistiu na execucdo de analises numéricas computacionais de
elementos estruturais de madeira laminada através do software SAP2000. O modelo fisico
computacional utilizado foi validado através de resultados experimentais apresentados pela

literatura.

5.1 CARACTERISTICAS DA MODELAGEM

Através de resultados experimentais da literatura, foram validados os parametros de modelagem
computacional adotados para a simulacdo do elemento compdsito madeira laminada colada. O
modelo adotado para as andlises, foi aquele em que as conectividades cola-madeira, e
acoplamentos entre madeira-cola-madeira obtiveram o comportamento fisico de melhor ajuste
aos registros experimentais, de modo que os parametros de entrada no programa estdo

apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Dados de entrada do programa

Propriedades C20 C25 C30
fook kN/cm? 2,00 2,50 3,00
fuk kN/cn? 0,40 0,50 0,60
Ecom kN/cm? 350,00 850,00 1450,00
P aparente KN/me 5,00 5,50 6,00
feod kN/crre 0,69 0,86 1,03
fud kN/cm? 0,107 0,133 0,160
Ecoef = Ex kN/cn? 168,00 408,00 696,00
Ecoet =F =Ez =E/10 | kN/cn? 16,80 40,80 69,60
Vi - 0,23 0,23 0,23
Vi = Vy - 0,0013 0,0013 0,0013
G=Gy =Gy, =Gy - 8,40 20,40 34,80

(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)
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Tabela 4— Dados de entrada do programa

Kmod1 0,6
Kmodz2 10
Kmods 0,8
Kmod 0,48
Ywe 14
Yo 18

(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

A partir deste modelo consistente o sistema construtivo MLC foi avaliado pela modelagem dos

elementos estruturais discorridos a seguir.

5.2 MODELAGEM DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Estabelecidas as caracteristicas da modelagem, foram analisadas vigas estruturais com véos de
5, 10, 15 e 20m, ambas variando a altura e base dos elementos, sendo alterados também as

classes de resisténcia da madeira.

As propriedades mecéanicas da MLC foram inseridas como um novo material no software
SAP2000, conforme os parametros discorridos anteriormente nas Tabelas 3 e 4, onde estes
valores sao referentes a madeira conifera com classe de resisténcia C20, C25 ou C30, conforme

desejado para comparacao.

Primeiramente foi feita uma méascara com as dimens@es da peca final, para que a estrutura fosse
modelada com as dimensdes ja pré-estabelecidas, onde o eixo X, y e z correspondem ao

comprimento, largura e altura da peca respectivamente.

Na mascara de dimensdes foram inseridas duas superficies como sendo o topo e a base da peca,
onde aplicou-se a funcdo extrudar para 0 modelo se tornar um elemento solido, conforme a

Figura 17.
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O sélido gerado entre as duas superficies foi divido em elementos finitos, onde as divisdes em

x foram fixadas com uma malha de 2,5cm para as estruturas de L=5m, 5cm para vigas de

L=10m e uma malha de 10cm para as demais estruturas. No eixo Yy, fixou-se 6 divisdes para

qualquer largura desejada, ja no eixo z adotou-se uma malha de 1,5cm, o que condiz com a

espessura das laminas em estudos experimentais e assim para melhor discretizacdo do modelo.

Foram colocados apoios de segunda ordem na viga em h/2, evitando assim translacao nos eixos

X, Yy e z, conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Apoios de segunda ordem
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A viga modelada foi submetida a uma carga uniformemente distribuida de 10kN/m, onde a
mesma foi inserida no modelo como cargas pontuais nos nds centrais no topo da peca, conforme

a Figura 19.

Figura 19 — Pontos de aplicacio das cargas pontuais

x SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - 15x30x500 _ %
File Edit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools  Help 3

DR EB20 A &P DRQRAG W sy vz IS 2§ BRI < ROAXIUILE S QA4 - Ofrtt-na -} T-@--

T XY Plane @ Z=30 - % | [E3DView | - X

—

&1

NS

1

N

=

i=

|m}

595 Paints Selected X269 Y-2.06 Z30, GLOBAL ~ | KN.em.C v

(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)
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Os valores aplicados nos nos selecionados dependiam diretamente da area de influéncia de cada
ponto, apds calculado foram inseridas cargas de -0,005 kN, -0,01 kN e -0,02 kN no eixo z para

as malhas de 2,5cm, 5cm e 10cm respectivamente. A Figura 20, ilustra as cargas pontuais na

viga.
Figura 20 — Cargas pontuais aplicadas na viga de MLC
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(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Ap6bs isso foi inserida a classe de resisténcia da madeira no sélido conforme as propriedades ja

pré-estabelecidas anteriormente como um novo material no software.

A Tabela 5 mostra as dimensdes vigas modeladas, vale ressaltar que as mesmas foram feitas
com 0 mesmo processo, alterando-se as dimensdes, malhas e classes de resisténcia. Visto que,

as pecas foram analisadas para C20, C25 e C30.
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Tabela 5 — Resumo das dimens@es de vigas modeladas

bx L (cm) | 15x500 |30 x 1000 | 35 x 1500 | 45 x 2000
30 30 60 105
45 45 75 120
60 60 90 135
h (cm) 75 75 105 150
- 90 120 165
- 105 135 180
- - - 195

(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Cita-se ainda que foram modeladas algumas vigas testes ndo mencionadas na Tabela 5,
alterando-se a base e malha para analise do comportamento da estrutura, com o intuito de se
encontrar as dimensdes que melhor se adequaram ao desejado. Apds a modelagem das vigas 0s
dados foram analisados conforme os objetivos especificados.

Com base nos resultados obtidos referente as vigas de L=20m, modelou-se um arco com

b=45cm, h=105cm e L=20m, possuindo uma flecha de 200cm conforme a Figura 21.

Figura 21 — Viga em arco
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A estrutura em arco foi modelada da mesma forma que as demais, possuindo algumas alteracdes
durante a modelagem por ser uma viga curva. A malha utilizada foi de 10cm em x, 6 divisdes
em y e malha de 1,5cm para o0 eixo z 0 que condiz com a espessura das laminas em estudos
experimentais, da mesma forma que as vigas ja modeladas. A estrutura em arco foi analisada

nas classes de resisténcia C20, C25 e C30.
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6 DISCUSSOES E RESULTADOS

Através das modelagens analisou-se o comportamento das estruturas de MLC solicitada a um

carregamento de 10 KN/m, com variacdo das classes de resisténcia da madeira e dimensdes da

peca.

Nas andlises os principais parametros que puderam ser relacionados foram a tesdo de
cisalhamento (tmax), tensdes normais (omax) € flecha maxima (uim) atuante sobre as estruturas
de MLC, de modo que os valores encontrados foram comparados com a resisténcia ao

cisalhamento, compressdo e flecha maxima impostas pela ABNT 7190 (1997).

Os valores encontrados foram tabelados e inseridos em graficos para melhor compreenséo e
comparacdo do comportamento das estruturas, onde foi feita a razdo entre o valor atuante
encontrado na modelagem pelo valor maximo de resisténcia e flecha, assim verificando quais

dimens@es atendem quanto a esses parametros.

Sendo assim, os valores maiores que 1 nos graficos indicam que a estrutura ndo suportou a

carga solicitada, sendo indicado com marcadores vazios e linhas pontilhadas.

Foram modeladas vigas biapoiadas de 5, 10, 15 e 20m de comprimento. As analises iniciaram-
se com as vigas de 5m de comprimento, sendo que foram separados em graficos o seu

comportamento quanto as tensdes de cisalhamento, tensdes normais e flecha.

Segundo a ABNT 7190 (1997) a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras de calculo (fvo,q)
é de 0,107 kN/cmz, 0,133 kN/cm2 e 0,160 kN/cm2 para as classes de resisténcia C20, C25, e

C30 respectivamente.

O Grafico 1 exemplifica como a estrutura reagiu quanto ao cisalhamento a uma solicitacdo de

10 kN/m com distintas alturas e nas diferentes classes de resisténcia.
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Grafico 1 — Verificagdo quanto as tensdes de cisalhamento para L=5m
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(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

A partir da analise do Gréafico 1 pode ser observado que todas as vigas com altura variando de
30cm a 75cm foram verificadas nas trés classes de resisténcia. O comportamento da estrutura
se mostrou uniforme, uma vez que a classe C30 obteve melhor resultado, possuindo uma folga

maior quanto a verificagao.

Como a madeira possui maior resisténcia quanto a tragdo do que a compresséo, entdo foram
analisadas as tensdes normais de compressdo na peca como sendo a mais critica. O Grafico 2

expressa como a estrutura se manteve quanto as tensdes normais.

Vale ressaltar que a resisténcia a compressao paralela as fibras de célculo (fco,q) é de 0,69
kN/cm?, 0,89 kN/cm? e 1,03 kN/cm? para as classes de resisténcia C20, C25, e C30

respectivamente.
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Grafico 2 — Verificagdo quanto as tensdes normais para L=5m

15 30 45 60 75 90
h (cm)

--C20 —4—C25 —e—C30

(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Tratando-se das tensfes normais notou-se que as pecas de segdo transversal 15x30 néo
verificaram para nenhuma classe de resisténcia. As estruturas C20, obtiveram resultados
satisfatorios para alturas maiores que 60cm, solicitando assim de pecas mais robustas para

verificacdo.

As pecas com classes de resisténcia C25 e C30 mostraram-se parecidas, uma vez que as
estruturas com alturas de 30cm n&o verificaram para ambos 0s casos, ja alturas acima de 45cm

verificaram com uma pequena folga para a C30 e no limite para a C25.

Pecas com h=75cm tenderam a valores proximos quanto as verificagdes referente as tensdes
normais em todas as classes de resisténcia, mostrando que mesmo com a variacao de altura as

tensdes tendem a se normalizar.

No que se refere a flecha na estrutura, utilizou-se o valor maximo de L/200, de modo que para
as vigas com L=5m o uim = 2,5cm, as verificagdes quanto a flecha estdo exemplificadas no
Graéfico 3.
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Grafico 3 — Verificagdo quanto as flechas para L=5m

h (cm)

-0-C20 —&—C25 —e—C30

(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Os valores quanto as flechas se mostraram satisfatorios para as classes de resisténcia C25 e
C30, de modo que ambas se comportaram de maneira similar para distintas alturas. As se¢fes
com h=30cm nao verificaram em nenhuma classe de resisténcia, uma vez que a diminuicédo da

secdo transversal aumenta a flexdo na peca e consequentemente a flecha atuante.

A curva C20 teve um pico em h=30cm, onde a flecha atuante foi aproximadamente 6 vezes
maior gque a limite, j& em h=45cm a curva comecou a se normalizar com uma flecha 2 vezes
maior e assim diminuindo conforme aumentava-se a altura. Enquanto que C25 e C30 possuiram

uma uniformidade em sua curva, sem bruscas inclinagoes.

Os dados analisados no Gréafico 3, mostraram que uma viga com as mesmas dimensdes podem
ter flechas muito maiores dependendo da classe de resisténcia. Em h=75cm, as flechas foram
parecidas em C20, C25 e C30, sugerindo que com alturas cada vez maiores a estrutura tende a

se comportar da mesma forma, mesmo alterando a classe de resisténcia da madeira.

Uma estrutura em servigo precisa atender tanto quanto as tensdes de cisalhamento, tensdes
normais e flecha, o que ndo ocorreu em todas as vigas com L=5m. Com isso, pode-se fazer uma

analise geral das estruturas conforme a Tabela 6:
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Tabela 6 — Geral de vericagdes para L=5m

Classe de
resisténcia €20
h Tmax/fv,d c5(:,max/fco,d Umax / Uiim
cm - - -
30 0,8 2,8 6,1
45 0,6 1,3 2,0
60* 0,5 0,7 0,9
75* 0,5 0,5 0,5
Classe de
resisténcia €25
h Tmax | Tv,d |Oc,max / fc0,d| Umax / Uiim
cm - - -
30 0,6 2,3 2,5
45* 0,5 1,0 0,8
60* 0,4 0,6 04
75* 0,4 04 0,2
Classe de
resisténcia €30
h Tmax / Tv,d |Oc,max / fc0,d| Umax / Uiim
cm - - -
30 0,5 19 15
45* 0,4 0,8 0,5
60* 0,3 0,5 0,2
75* 0,3 0,3 0,1
* Dimensdes que verificaram nos trés parametros

(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Referente a classe de resisténcia C20, as pegas com h > 60cm verificaram nos trés parametros,
ou seja, somente essas dimensdes sdo aceitas quanto as resisténcias e flecha. Ja as pecas
executadas com C25 e C30 verificaram para h > 45cm. Logo € necessario analisar se é viavel
aumentar a dimens&o da peca ou a classe de resisténcia para que a estrutura atenda a todos os

parametros.

No que diz respeito as vigas de 10m, as analises se deram da mesma forma, verificando as
tensdes quanto ao cisalhamento, tensdes normais e a flecha, de modo que os valores quanto a

fvo.d € feo,d SA0 0S mesmos, onde alterou-se somente uiim que neste caso é de 5em.

Vale ressaltar que as estruturas com L=10m foram modeladas com b=30cm, pois valores
menores que este resultaram em vigas muito altas e que ndo verificavam, sendo assim, houve a

necessidade de aumentar a base da peca.
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O Gréfico 4 mostra como as vigas de L=10m se comportaram quanto ao cisalhamento com uma

carga atuante de 120kN/m.

Gréfico 4 — Verificacdo quanto as tensbes de cisalhamento para L=10m

0,0
15 30 45 60 75 90 105 120

h (cm)
--C20 —&—C25 —e—C30

(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Neste caso foram analisadas vigas com alturas variando de 30 a 105cm, com um intervalo de
15cm entre elas. A classe C20 verificou no limite para h > 90cm, onde percebeu-se que h=90cm
e h=105cm tiveram valores quanto as verificacdes de tensdes de cisalhamento muito parecidas,

mesmo aumentando a altura em 15cm.

Referente a C25, a se¢do transversal 30x30cm nao verificou, ja a curva de classe C30 atendeu
quanto as tensdes de cisalhamento para todas as se¢cbes modeladas. As curvas C20, C25 e C30,
tiveram leves inclinacdes, onde em h > 90cm as tensdes comegaram a tender a um mesmo valor
em suas respectivas classes de resisténcia, de modo que mesmo com o aumento da altura a

variacdo e diminuicdo das tensGes € quase inexistente.

As verificagdes quanto tensfes normais estdo expostas no Gréafico 5.
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Grafico 5 — Verificagdo quanto as tensdes normais para L=10m
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(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Para L=10m as curvas se deram de maneira similar em todas as classes de resisténcia, onde as
estruturas com h<45cm nao verificaram em todos os casos. Analisando pegas com h=60cm,
notou-se que a resisténcia quando as tensdes normais foi aceita somente para a classe C30. Ja

as estruturas com h>75cm as classes C20, C25 e C30 foram atendidas.

De maneira geral o Gréafico 5 acabou se comportando como o0s demais, onde as curvas

comecaram a tender a um valor comum, mesmo aumentando a altura.

As verificagdes quanto as flechas nas estruturas modeladas estdo exemplificadas no Gréfico 6.
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Grafico 6 — Verificacdo quanto as flechas para L=10m
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(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Os valores quanto as flechas mostraram-se satisfatorios para a classe de resisténcia C30, uma
vez que uma viga com 10m de védo e um carregamento 10 kN/m é um grande esforgo e sobre a
estrutura. As se¢cdes com h=30cm ndo verificaram em nenhuma classe de resisténcia de mesmo

modo que as vigas com L=5m.

A curva C20 obteve as maiores flechas comparada com as demais classes de resisténcia, onde
teve um pico em h=30cm, em que a flecha atuante foi aproximadamente 23 vezes maior que a
limite, extrapolando do grafico. Ja curva a C25 resultou um valor quanto a flecha
aproximadamente 10 vezes maior que a limite em h=30, onde a flecha comecou a verificar em
h>75cm.

Ao analisar o Grafico 6 foi visto que a flecha de uma viga de classe C25 com h=75cm possui
aproximadamente o mesmo valor que a flecha em C30 com h=60cm, de modo que o0 projetista
deve analisar a viabilidade, ou seja, se a melhor opcao é alterar a classe de resisténcia ou a altura

da peca.

Estruturas com h > 90cm atenderam quanto as trés classes de resisténcia, onde as flechas de

C25 e C30 obtiveram valores proximos.
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A Tabela 7 mostra a situacdo geral das estruturas que atenderam quanto as tensdes de

cisalhamento, tensdes normais e flecha, para as vigas com L=10m.

Tabela 7 — Geral de verica¢Ges para L=10m

Classe de
resisténcia 20
h Tmax ! v.,d | 0c,max ! feo,d | Umax / Uiim
cm - - -
30 14 5,7 23,3
45 1,2 2,5 7,0
60 11 14 30
75 1,1 0,9 1,6
90* 1,0 0,6 1,0
105* 1,0 0,5 0,6
Classe de
resisténcia 25
h Tmax fv,d Gc,max / ch,d Umax / Utim
cm - - -
30 11 45 9,6
45 0,9 2,0 2,9
60 0,9 11 1,3
75* 0,8 0,7 0,7
90* 0,8 0,5 04
105* 0,8 04 0,3
Classe de
resisténcia 30
h Tmax ! v.d | 0c,max ! feo,d | Umax / Uiim
cm - - -
30 0,9 3,8 5,6
45 0,8 1,7 17
60* 0,7 0,9 0,7
75* 0,7 0,6 04
90* 0,7 04 0,2
105* 0,7 0,3 0,2
* Dimensdes que verificaramnos trés parametros

(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Para a classe de resisténcia C20, as pecas com h > 90cm verificaram nos trés parametros, ou
seja, somente essas dimensdes sdo aceitas quanto as resisténcias e flecha. J& as pec¢as executadas
com C25 verificaram para h > 75c¢m e C30 verificou para h > 60cm. Logo é necessario analisar
se é viavel aumentar a dimensdo da peca ou a classe de resisténcia e para que a estrutura atenda

a todos os parametros.
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As vigas de 15m, foram analisadas da mesma forma, verificando as tensdes quanto ao
cisalhamento, tensdes normais e a flecha, de modo que os valores quanto a fvo,d € fco,d S80 0S

mesmos, alterando-se somente uiim que é igual a 7,5cm.

As estruturas com L=15m foram modeladas com b=35cm, pois valores menores que este

resultaram em vigas muito altas e que ndo verificavam.

O Gréfico 7 expressa 0 comportamento das vigas de L=15m quanto ao cisalhamento.

Gréfico 7 — Verificagdo quanto as tensdes de cisalhamento para L=15m
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(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Para estruturas com L=15m foram modeladas vigas com alturas variando de 60cm a 135cm,
com um intervalo de 15cm entre elas, uma vez que foi necessario aumentar as alturas para que

no minimo um modelo atendesse a menor classe de resisténcia para melhores comparacdes.

Conforme o Grafico 7 a classe de resisténcia C20 s6 verificou para a altura de h=135cm, no
limite. As classes C25 e C30 atenderam em todas as dimensdes de vigas modeladas, uma vez
que as mesmas tiveram comportamento semelhante, onde a estrutura C25 com h=60cm também

ficou no limite da verificagéo.
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As curvas C20, C25 e C30 tiveram leves inclinagfes, de modo que em vigas com grandes
comprimentos as tensdes comecaram a tender a um mesmo valor em sua respectiva classe de
resisténcia, onde mesmo com o aumento da altura a variacao e diminuicdo das tensdes sao quase

inexistentes.

As verificagdes quanto tensdes normais para L=15m estéo expostas no Gréafico 8.

Grafico 8 — Verificagdo quanto as tensdes normais para L=15m
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(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Em L=15m as curvas se deram de maneira similar para todas as classes de resisténcia, onde
h<75cm néo verificou em nenhum caso. Analisando h=90cm, a resisténcia quando as tensdes
normais ndo verificou somente para a classe C20, ja as estruturas com h>105cm as classes C20,
C25 e C30 séo atendidas.

De maneira geral o Grafico 8 mostrou que as curvas comecaram a tender a um valor comum,
mesmo aumentando a altura, como é o caso de h=135cm, onde ¢ max/ fCo,d N0 tiveram muita
discrepancia entre as classes de resisténcia, ao contrario de h=60cm, onde a diferenca entre as

razoes é mais evidente.
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Grafico 9 — Verificacdo quanto as flechas para L=15m
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(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Os valores quanto as flechas mostraram-se satisfatorias para a classe de resisténcia C30, sendo
gue a menor dimensdo teve uma flecha somente 2 vezes maior que a limite para uma viga com

L=15m. As se¢des com h < 75c¢m ndo verificaram em nenhuma das classes de resisténcia.

A curva C20 foi a que obteve as maiores flechas comparada com as demais classes de
resisténcia, onde teve um pico em h=60cm, em que a flecha atuante foi aproximadamente 9
vezes maior que a limite. Ja a curva C25 resultou em uma flecha aproximadamente 4 vezes

maior que a limite em h=60cm, onde a flecha comegou a verificar em h>105cm.

Estruturas com h>135cm atenderam quanto as trés classes de resisténcia, onde as flechas
referente a C25 e C30 obtiveram valores proximos, ja as curvas C25 e C30 possuiram

comportamentos semelhantes.

A Tabela 8 mostra a situacdo geral das estruturas que atenderam quanto as tensdes de

cisalhamento, tensdes normais e flecha, para as vigas com L=15m.
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Tabela 8 — Geral de vericagdes para L=15m

Classe de
resisténcia €20
h Tmax / fv,d Oc,max / ch,d Umax / Uiim
cm - - -
60 1,2 2,7 8,5
75 1,2 1,7 4.4
90 11 1,2 2,6
105 1,1 0,9 1,7
120 1,1 0,7 1,2
135* 1,0 0,5 0,8
Classe de
resisténcia €25
h Tmax ! T, | Oc,max / feo,d | Umax / Uiim
cm - - -
60 1,0 2,2 3,5
75 0,9 14 1,8
90 0,9 1,0 1,1
105* 0,9 0,7 0,7
120* 0,9 0,5 0,5
135* 0,8 04 0,3
Classe de
resisténcia €30
h Tmax / 1Ev,d Oc,max / ch,d Umax / Utim
cm - - -
60 0,8 1,8 2,1
75 0,8 1,2 1,1
90* 0,8 0,8 0,6
105* 0,7 0,6 04
120* 0,7 0,5 0,3
135* 0,7 04 0,2
* Dimensdes que verificaram nos trés parametros

(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Referente a classe de resisténcia C20, as pecas com h = 135cm verificaram nos trés parametros,
ou seja, somente essa altura ou acima desta serdo aceitas quanto as resisténcias e flecha. Ja as
pecas executadas com C25 verificaram para h > 105cm e C30 verificou para h > 90cm. Logo ¢
necessario analisar se é viavel aumentar a dimenséo da peca ou a classe de resisténcia e para

que a estrutura atenda a todos os parametros.

As vigas de 20m de comprimento, foram analisadas da mesma forma, verificando as tensdes
quanto ao cisalhamento, tensdes normais e a flecha, de modo que os valores quanto a fvo,q € fco,d

sd0 0s mesmaos, alterando-se somente uiim que € igual a 10cm.
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As estruturas de L=20m foram modeladas com b=45cm, pois valores menores que este

resultaram em vigas muito altas e que nédo verificavam.

O Grafico 10 expressa o comportamento das vigas de L=20m quanto ao cisalhamento.

Gréfico 10 — Verificacdo quanto as tensdes de cisalhamento para L=20m
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(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Neste caso foram analisadas vigas com alturas variando de 105cm a 195cm, com um intervalo
de 15cm entre elas, como as vigas analisadas tem um vao livre de 20m, as alturas estabelecidas
para 0s demais comprimentos ndo atendiam em nenhuma classe de resisténcia, por iSso viu-se

a necessidade de aumentar o h.

Ao analisar a classe de resisténcia C20, verificou-se que somente a estrutura com h=195cm foi
atendida. As classes C25 e C30 atenderam em todas as dimens@es de vigas modeladas, uma

vez que as mesmas tiveram comportamento semelhante.

As curvas C20, C25 e C30, tiveram leves inclinagdes, se aproximando de retas, logo notou-se
que nas vigas com grandes comprimentos as tensdes comegaram a tender a um mesmo valor
em suas respectivas classes de resisténcia, de modo que mesmo com o aumento da altura a

variacdo e diminuicdo das tensdes € quase inexistente.
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O comportamento linear é visto de maneira mais explicita na classe de resisténcia C30, uma
vez que as tensdes para h=105cm e h=195cm s&o muito proximas, sendo assim essas duas vigas
mesmo tendo uma grande variacdo de altura suportam aproximadamente as mesmas tensoes de

cisalhamento.

As verificagfes quanto tensfes normais para L=20m estdo expostas no Gréafico 11.

Grafico 11 — Verificagdo quanto as tensfes normais para L=20m
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(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

As tensdes normais em estruturas de L=20m as curvas comportaram-se de maneira similar para
todas as classes de resisténcia, onde em h=105cm a resisténcia quando as tensées normais nao
verificaram somente para a classe C20. Ja os modelos com h>120cm todas as classes foram

atendidas.

De maneira geral o Grafico 11 mostra que as curvas come¢am a tender a um valor comum
quanto as verificagOes feitas e tesbes normais encontradas nas suas respectivas classes de

resisténcia, mesmo aumentando a altura.
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Grafico 12 — Verificagdo quanto as flechas para L=20m
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(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Analisando o Grafico 12, a curva C20 foi a que obteve as maiores flechas comparada com as
demais classes de resisténcia, com um valor 3 vezes maior que o limite em h=105cm. Ja a
curva C25 em h=105cm ficou proxima da verificacdo, onde alturas maiores que esta verificaram

guanto a flecha.

Estruturas com h>165cm atenderam quanto as trés classes de resisténcia, onde as flechas de
C25 e C30 obtiveram valores préximos. Analisou-se também que as curvas C25 e C30 possuem

comportamentos semelhantes ao longo de todas as alturas.

A Tabela 9 mostra a situacdo geral das estruturas que atenderam quanto as tensdes de

cisalhamento, tensdes normais e flecha, para as vigas com L=20m.
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Tabela 9 — Geral de vericagdes para L=20m

Classe de
resisténcia €20
h Tmax / fv,d Oc,max / ch,d Umax / Uim
cm - - -
105 1,2 1,2 3,0
120 1,2 0,9 2,0
135 1,1 0,7 14
150 11 0,6 11
165 11 0,5 0,8
180 1,1 04 0,7
195* 1,0 04 0,5
Classe de
resisténcia €25
h Tmax/ fv,d Oc,max / ch,d l~|max/ Uiim
cm - - -
105 0,9 1,0 1,2
120* 0,9 0,8 0,8
135* 0,9 0,6 0,6
150* 0,9 0,5 04
165* 0,9 04 0,3
180* 0,9 0,3 0,3
195* 0,8 0,3 0,2
Classe de
resisténcia €30
h Tmax / fv,d Oc,max / ch,d Umax / Uim
cm - - -
105* 0,8 0,8 0,7
120* 0,8 0,6 0,5
135* 08 0,5 0,3
150* 0,7 04 0,3
165* 0,7 0,3 0,2
180* 0,7 0,3 0,2
195* 0,7 0,2 0,1
* Dimensdes que verificaram nos trés parametros

(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Analisando a Tabela 9, para a classe de resisténcia C20, as pecas com h = 195cm verificaram
nos trés parametros. J4 as pecas executadas com C25 verificaram para h > 120cm e C30
verificou para todas as dimensGes modeladas. Logo é necessario analisar e avaliar se é viavel
aumentar a dimenséo da peca ou a classe de resisténcia e para que a estrutura atenda a todos 0s

parametros.
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Para as andlises estruturais foi modelada somente um arco biapoiado, possuindo dimens@es de
45x105x2000cm e f=200cm, de modo que as comparacGes foram feitas entre o arco e a viga
modelada com a mesma secdo transversal, assim podendo analisar o comportamento das duas

estruturas e como a curvatura da viga influencia na distribuicdo de tensdes e flecha.

As estruturas foram analisadas comparando as vigas e 0s arcos separadamente nas trés classes
de resisténcia, uma vez que as tensOes de cisalhamento e tensGes normais ndo variaram
conforme as classes de resisténcia para cada uma das estruturas. A Tabela 10, mostra os

resultados encontrados sob uma carga de 10 KN/m.

Tabela 10 — Comparacdes entre a viga e arco

Atuante Verificagdo
Tmax Gc,max Umax Tmax GOc,max Umax
kN/crm? kN/crm? cm - - -
20 Viga 0,13 0,85 29,86 12 1,2 3,0
Arco 0,44 1,04E-06 3,12 4,1 0,0 0,3
25 Viga 0,13 0,85 12,30 0,9 1,0 1,2
Arco 0,44 1,04E-06 1,29 3,3 0,0 01
c30 Viga 0,13 0,85 7,21 0,8 0,8 0,7
Arco 0,44 1,04E-06 0,75 2,7 0,0 01

(fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019)

Em relacdo as tensdes de cisalhamento, observou-se que as vigas obtiveram um melhor
desempenho em compara¢do aos arcos, de modo que o seu valor foi cerca de quatro vezes
menor nas regides de apoio, referente as trés classes de resisténcia. Fato no qual é explicado
devido a distribuicdo de forcas no arco, pois em vigas curvas as tensées cisalhantes sofrem um
acréscimo devido as tensGes normais que sdo inclinadas, aumentando assim o valor do

cisalhamento e diminuindo as tensdes normais.

Segundo a ABNT 7190 (1997) a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras de calculo (fvo,q)
é de 0,107 kN/cmz, 0,133 kN/cm? e 0,160 kN/cm2 para as classes de resisténcia C20, C25, e
C30 respectivamente. Referente a este parametro, somente as vigas de C25 e C30 atenderam, o

arco, por sua vez nao resistiu em nenhum dos casos.

As tenses normais nos arcos foram muito pequenas (1,04x10° kN/cm?2) em comparagio as
vigas, que resultaram em um valor de 0,85 kN/cm?, referente as trés classes de resisténcia. Na

estrutura em arco as tensdes agem de forma inclinada e quando decomposta, parcela do seu
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valor é convertido em tenséo cisalhante e o restante age como tensdo normal. Neste parametro,
0s arcos atenderam quanto as trés classes de resisténcia, ja as vigas atenderam somente para
C25 e C30.

Através das modelagens foi encontrada que a flechas atuantes nas vigas e nos arcos analisados
foram de 29,86cm e 3,12cm respectivamente para a classe de resisténcia C20, 12,30cm e
1,29cm para as estruturas C25 e 7,21cm e 0,75cm para a classe de resisténcia C30.

Ao analisar as flechas atuantes nas estruturas, referente as trés classes de resisténcia, percebeu-
se que os valores nos arcos foram dez vezes menores do que nas vigas, mostrando que flecha
diminui significativamente ao inserir uma curvatura na peca. Neste parametro, 0s arcos

atenderam quanto as trés classes de resisténcia, ja a viga atendeu somente para C30.

De modo geral o arco possuiu um desempenho satisfatorio e muito superior a viga quanto as
tensdes normais e flecha, onde houve uma diferenca consideravel entre os valores encontrados
e nas verificagdes. Referente as tensfes de cisalhamento a viga mostrou-se superior nas

verificagdes, uma vez que o arco ndo atendeu em nenhuma classe de resisténcia.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSAO

Os modelos numeéricos propostos neste trabalho foram capazes de avaliar o comportamento da
MLC solicitada a uma carga de 10kN/m, em diferentes estruturas, com variacdo de dimensdes

e classes de resisténcia para uma madeira conifera.

As vigas de L=5m foram modeladas com b=15cm e h variando de 30cm a 75cm, com um
intervalo de 15cm. As estruturas deste comprimento mostraram-se satisfatorias quanto aos

parametros resisténcia e flecha, conforme aumentava-se a altura da peca.

A classe de resisténcia C20 foi a que necessitou de alturas maiores para verificarem quanto as
tensdes de cisalhamento, tensGes normais e flecha, onde somente as pegas com h > 60cm
verificaram nos trés parametros, as estruturas executadas em C25 e C30 tiveram
comportamento muito semelhante para este comprimento, onde as se¢des com h > 45cm

verificaram.

As estruturas com um vao livre de 10m de comprimento necessitaram de uma base de 30cm
para atenderem aos parametros analisados, neste caso foram modeladas vigas com h variando

de 30cm a 105cm, possuindo um intervalo de 15cm entre elas também.

No entanto, para vigas deste comprimento as classes de resisténcia da madeira mostram-se mais
distintas uma das outras, onde para C20 as se¢des com h > 90cm verificaram, por sua vez C25
verificou com h> 75cm e C30 para se¢des com h > 60cm, mostrando que estruturas com classes

de resisténcia maiores diminuem consideravelmente a altura da peca.

Estruturas com L=15m foram modeladas com b=35cm, pois bases menores que esta resultavam
em pecas muito altas e que ndo atendiam quanto as tens@es de cisalhamento, logo foi necessario
aumentar a base da viga. Neste caso, as alturas variaram de 60cm a 135cm, onde observou-se
que para a classe de resisténcia C20 somente viga com h=135cm verificou quanto aos trés

parametros analisados, ja C25 verificou com h > 105cm e C30 para se¢des com h > 90cm.

As vigas com L=20m foram modelada com b=45cm devido aos mesmos fatores mostrados na
viga de L=15m. Estruturas deste comprimento tiveram um comportamento interessante quando

as tensdes de cisalhamento, de modo que as curvas C20, C25 e C30 tiveram leves inclinagdes,
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mostrando que em vigas de maior comprimento as tensdes cisalhantes tentem a se normalizar

mesmo com 0 aumento da altura da peca, necessitando assim aumentar a base.

As verificacBes quanto as vigas com L=20m mostraram-se satisfatorias para C30, onde foram
verificadas nos trés parametros para todas as alturas analisadas, sendo elas de 105cm a 195cm.
Estruturas modeladas com classe de resisténcia C20 verificaram somente para h = 195cm, ja
C25 atendeu com h > 120cm.

Mediante o exposto, viu-se que vigas com grandes comprimentos precisam de uma analise mais
detalhada quando as tensdes de cisalhamento, uma vez que mesmo com a aumento da altura da
peca, as tensdes tendem a se normalizar, logo € necessario aumentar a classe de resisténcia ou

a base para que a estrutura atenda quanto a este parametro.

Em relagao as estruturas com L < 10m, notou-se que as classes de resisténcia da madeira ndo
sdo tdo significativas quanto as verificagdes, uma vez que ha pouca variacdo de altura entre as

classes para que as estruturas atendam quanto aos trés parametros.

Em todo o caso é necessario analisar e avaliar se é viavel aumentar a dimensdo da peca ou a

classe de resisténcia e para que a estrutura atenda a todos 0s parametros.

Diante as condicdes vistas nas vigas e nos arcos notou-se que 0s arcos possuem um desempenho
superior as vigas no que diz respeito as tensdes normais e as flechas, em contrapartida possuem

baixa resisténcia quanto ao cisalhamento.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliacdo econdmica das secOes transversais que atendam aos parametros de tensbes de

cisalhamento, tensdes normais e flecha.

Estudo sobre a viabilidade de aumentar a se¢do transversal ou as classes de resisténcia nas

estruturas modeladas neste trabalho.

Estudo do comportamento de estruturas com madeira do tipo dicotileddnea e comparagdo com

as coniferas ja avaliadas neste trabalho.

Estudo da eficiéncia da linha de cola em relacdo ao cisalhamento para estruturas de grandes

comprimentos, podendo assim ser feita a analise da resisténcia.
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Avaliar a influéncia da curvatura em arcos e estudar o comportamento das tensdes de

cisalhamento nessas estruturas, variando a altura da flecha para possiveis comparagdes.
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