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RESUMO

Com o proposito de amenizar os problemas de durabilidade das vigas de madeira laminada e
colada (MLC), quando expostas as intempéries, uma solugdo consiste na sua associagdo com
lajes de concreto armado, geralmente por meio de conectores flexiveis. Todavia, diante de
grandes vaos ou de elevados carregamentos, a aplicacédo de reforcos com fibras sintéticas, na
face tracionada, contribui para aprimorar ainda mais essa técnica. Este trabalho evidencia
as avaliacdes experimentais realizadas em modelos fisicos — com dimensdes estruturais — de
vigas mistas de MLC-concreto, com e sem reforcos com fibras de vidro, em que foram
utilizados ganchos de a¢o com diametro de 8 mm como conectores. Ao serem comparados 0S
desempenhos das vigas de MLC com os das vigas mistas de MLC-concreto, ambas reforcadas
com fibras de vidro, registrou-se aumento medio de 28% no modulo de ruptura. Ademais, 0
emprego do refor¢o colaborou para atenuar as tensdes das laminas tracionadas da MLC.

1- INTRODUCAO
Nas ultimas décadas, os produtos

produzir  pecas  praticamente  sem
limitagOes dimensionais, com aumentos de

estruturais derivados de madeira — tal
como a madeira laminada e colada (MLC)
— tém propiciado novos campos de
aplicacdo para a madeira, uma vez que
apresentam padrGes compativeis com as
modernas exigéncias das construcoes.

Embora seja um dos mais antigos
produtos resultantes da colagem de
l&aminas, a MLC ainda ndo é um material
plenamente justificavel para o emprego nas
construges  brasileiras, resultado da
pequena tradicdo no seu uso, elevado custo
de adesivos e reduzido numero de
empresas envolvidas em sua fabricacéo.
Em contraposi¢do, suas vantagens em
relacdo a madeira serrada sdo relevantes,
especialmente quanto a possibilidade de se
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resisténcia e rigidez.

Para se obter uma maior resisténcia a
flexdo, desejavel em situagdes de grandes
vaos ou de elevadas solicitagdes, uma das
solucdes pressupde a adocdo de reforco
com fibras sintéticas na face tracionada das
pecas de MLC.

No entanto, o relativamente baixo
modulo de elasticidade longitudinal da
madeira faz com que as deformacdes
sejam fatores limitantes no projeto dessas
vigas. Além do mais, o emprego de fibras
sintéticas, como reforco, ndo resolve
plenamente 0S problemas de
deformabilidade das vigas de MLC, ja que
os acréscimos conferidos a sua rigidez sdo
modestos.
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Assim, para assegurar um melhor
desempenho a flexdo, além de outras
vantagens, propde-se nesta pesquisa a
associacdo entre o concreto armado e a
MLC reforcada com fibras sintéticas, na
forma de compdsitos conhecidos como
estruturas mistas. O estudo enfoca,
particularmente, as vigas mistas com se¢édo
transversal em T, cuja alma é de MLC
reforcada com fibras de vidro e a mesa é
de concreto armado, nas quais se utilizam
conectores metélicos como elementos de
ligacdo entre os materiais.

2 -REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - MLC reforcada com fibras sinté-
ticas

Fibras sintéticas podem ser utilizadas
como reforgo de madeiras. Combinar dois
materiais com propriedades fisicas e
mecanicas compativeis e complementares
pode revolucionar as técnicas construtivas,
segundo Dagher (2000). No século XIX, a
adicdo do aco como reforco para o
concreto mudou significativamente a
construcdo de pontes e edificios em todo o
mundo. No inicio do seculo XXI, muitos
dos fatores que contribuiram para o
sucesso do concreto armado S0 encon-
trados na madeira reforcada com fibras.

Em Triantafillou e Deskovic (1992) as-
segura-se que os reforgos nas estruturas de
madeira, aliado aos métodos de projeto
mais confidveis, permitem que formas
contemporaneas e avancadas de grandes
estruturas (pontes com grandes vaos, por
exemplo) sejam pelo menos tdo confidveis
e economicamente competitivas como
aquelas construidas a partir de outros
materiais, tais como concreto armado, aco
e pléasticos.

Ressalta-se, ainda, a reducdo no
consumo de madeira. Estudos indicam
uma diminuicdo de 30% a 40% no volume
de madeira quando se utiliza a MLC
reforcada com fibras, de acordo com
Dagher (1999).

Vigas de MLC podem ter suas
propriedades mecanicas melhoradas com a
colagem de reforcos nas suas regides
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tracionadas, como ilustra a Fig. 1. Essa
associacdo reune as vantagens da madeira
— alto desempenho com custo relativa-
mente baixo e excelente relacdo entre
resisténcia e densidade — com as vantagens
das fibras, tais como alta resisténcia e
rigidez, além de versatilidade, segundo
Dagher (2000).

Fig. 1 — Secdo transversal de viga de MLC
reforcada com fibras de vidro.

De acordo com Lindyberg (2001), o
impacto da diminuicdo da resisténcia,
devido aos defeitos na face tracionada das
vigas de MLC, diminui com a adicdo
adequada dos polimeros reforcados com
fibras, usualmente designados por FRP
(Fiber Reinforced Polymer).

2.2 - Estruturas mistas de madeira e
concreto

A exposicdo direta e continua das
estruturas de madeira as intempéries é um
motivo de constante preocupagdo, pois
promove a sua deterioracdo e compromete
a seguranga dessas construgdes e,
consequentemente, de seus usuarios. Uma
das possibilidades para amenizar esse
inconveniente consiste em associar uma
laje de concreto & mesma, conforme Fig. 2,
gerando as chamadas estruturas mistas de
madeira-concreto, que além de garantir o
aumento da vida util das estruturas de
madeira, também é capaz de melhorar o
seu comportamento mecanico.

Para que o sistema misto funcione
adequadamente € indispensavel a presenca
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Fig. 2 — Vista interna de residéncia com estrutura
mista de madeira-concreto.

do elemento de ligagdo entre os materiais,
0 qual assegura a transferéncia dos
esforcos de cisalhamento horizontal e
também evita o desprendimento vertical
entre as partes. Geralmente empregam-se,
para esse fim, conectores metalicos
flexiveis, tais como pregos, parafusos,
chapas com dentes estampados, aneis,
pinos e ganchos.

Em Davids (2001) se afirma que,
quando comparadas as vigas de madeira e
concreto com 0s materiais considerados
isoladamente, ou seja, sem qualquer efeito
de interacdo, a consideracdo da interacdo
entre a madeira e o concreto resulta em um
aumento de resisténcia a flexdo em pelo
menos 40% e acréscimos na rigidez em
200% ou mais.

Um modelo elasto-plastico para vigas
mistas de madeira e  concreto,
considerando a ductilidade do sistema de
ligacdo, € apresentado em Frangi e Fontana
(2003). Os autores ressaltam que o
deslizamento entre a mesa de concreto e a
viga de madeira conduz ao efeito de
composicao parcial da se¢éo transversal.

Em Pigozzo (2004) expbem-se as
investigacOes experimentais realizadas
com conectores metélicos na forma de
ganchos, fixados com diferentes tipos de
resina epoxi e de tal forma que resultassem
em angulos de 0°, 45° e 90° com as fibras
da madeira.

Mantilla Carrasco et al. (2004)
realizaram investigagcdes experimentais em
duas vigas mistas com secdo transversal
em T, com alma de MLC e mesa de
concreto armado, solidarizadas por meio

de chapas com dentes estampados. Antes
de receberem a laje de concreto armado, as
vigas de MLC foram submetidas a flex&o
para determinagcdo de seus limites elés-
ticos. Os autores observaram que a associ-
acdo da laje de concreto proporcionou um
aumento de 26% na capacidade Ultima de
carregamento do sistema.

Em Brody et al. (2000) relatam-se as
investigacbes  realizadas acerca do
comportamento das vigas de MLC refor-
cadas com fibras de vidro associadas com
uma mesa de concreto, cuja se¢do transver-
sal encontra-se representada na Fig. 3.

Concreto

Conector

[e———— MLC

Lamina protetora

t b,
de madeira

Fig. 3 - Secdo transversal da viga mista. Fonte:
Brody et al. (2000)

Em Weaver (2002) se relata o
desempenho experimental de duas vigas de
MLC com reforco de fibras de vidro,
considerando a contribuicdo parcial da laje
de concreto armado associada. As
descontinuidades ocorridas na interface
madeira-concreto, conforme Fig. 4,
indicam a contribuicdo parcial da laje de
concreto armado na rigidez do sistema
misto.

8

=z T 372%ips,. | _254Kps _i
o] d0BKpe\ |\ Ttadkps |
5 20 - . \ — — |
E Lo i Wood-Concrete Interface |
5
% COmpressiGh\& Tension ;
ol  ~— % - ]
3
E 5 S \_ S
Y , \ L\ N
-0.004 0.002 0.000 0.002 0.004 0.006

Strain

Fig. 4 — Diagrama de deformagdes para a viga 1 na
fase de carregamento até a ruptura.
Fonte: Weaver (2002)
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3 -MATERIAIS E METODOS

Para a avaliacdo das vigas mistas de
MLC-concreto, objeto de analise neste
trabalho, foi desenvolvido um programa
experimental constituido pelas seguintes
etapas: (a) caracterizagdo dos materiais
envolvidos; (b) determinacdo do mddulo
de deslizamento e forca de ruptura do
sistema de conexdo proposto; (c) ensaios
de vigas com dimensdes estruturais,
compostas de mesa de concreto armado e
alma de MLC, reforcadas com fibras de
vidro.

3.1 - Caracterizacdo dos materiais

A madeira adquirida para a confeccédo
das vigas de MLC foi um hibrido de
Eucalyptus  grandis e  Eucalyptus
urophylla, procedente de é&reas de
reflorestamento situadas no sul do Estado
da Bahia, Brasil. Na Tabela 1 estdo
expostas algumas de suas propriedades,
obtidas a partir de ensaios realizados em
corpos-de-prova e segundo as prescricdes
do Anexo B da NBR 7190 (1997).

Tabela 1 — Propriedades fisicas e mecénicas da
madeira — valores médios

Propriedades \rﬁgg{gs

Teor de umidade 9,1%
Densidade aparente — teor de 0.79 g/cm?
umidade de 12% =9
Resisténcia a4  compressdo 69,4 MPa
paralela as fibras, f.o '
Mddulo de elasticidade na

odu a 27.541 MPa
direcéo das fibras, E.
Madulo de elasticidade a flexdo, 18 004 MPa

Em

Concluida a etapa de realizacdo de
emendas dentadas, as laminas de madeira
passaram, entdo, por classificacdo visual e
mecanica antes da confeccdo das vigas de
MLC.

Do concreto adquirido para a confeccao
das vigas mistas extraiu-se quantidade
suficiente para moldar seis corpos-de-
prova cilindricos, com 15 cm de diametro
e 30 cm de altura. Esses corpos-de-prova
foram moldados e ensaiados em
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conformidade com as normas NBR 5738
(2003), NBR 5739 (1994) e NBR 8522
(2003). Foram encontrados 0s seguintes
valores médios para o concreto: resisténcia
a compressao aos 28 dias — f; 25= 45,2 MPa
e modulo de elasticidade tangente inicial —
E.i= 36.436 MPa.

Os ganchos de aco utilizados como
sistema de conexdo, com 8 mm de
didmetro, foram obtidos a partir do
fracionamento de barras de ago trefilado,
com  resisténcia  caracteristica  ao
escoamento fy= 500 MPa e fixados nas
vigas de MLC, por meio de adesivo epoxi,
formando-se um angulo de 45° em relagéo
a direcdo das fibras da madeira.

Por sua vez, o reforco com fibras de
vidro foi constituido a partir da
impregnacao, com resina epoxi, de tecido
unidirecional de fibras de vidro, com
espessura efetiva de 0,50 mm. A resina
epoOxi utilizada para a impregnacdo dos
tecidos de fibras de vidro foi a AR-300,
com o endurecedor AH-30, ambos
produzidos pela Barracuda Advanced
Composites. Apds a impregnacao do tecido
de fibras de vidro com a resina epdxi, 0s
corpos-de-prova apresentaram espessura
média de 1 mm, o que significa dizer que o
percentual de fibras de vidro nos corpos-
de-prova foi equivalente a 50%. Para a
determinacdo das propriedades mecanicas
das fibras de vidro foram produzidos
corpos-de-prova, cujas dimensdes e
procedimentos de ensaio obedeceram as
recomendagdes da norma ASTM D
3039/D 3039M (2006). O valor medio
encontrado para a resisténcia a tracdo foi
956 MPa e para 0 médulo de elasticidade
longitudinal foi 59.463 MPa.

3.2 - Sistema de ligagdo

Miotto (2009) avaliou, por meio de
ensaios do tipo push-out, o0 desempenho do
sistema de ligacdo entre a mesa de
concreto armado e a alma de MLC,
constituido por ganchos e chapas metalicas
perfuradas. Apesar das chapas perfuradas
terem apresentado altos valores de médulo
de deslizamento inicial (Ks), sSeu modo de
ruptura foi fragil. Assim, para a producao
das vigas mistas optou-se pelo emprego de
ganchos metalicos com 8 mm de diametro,
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0S quais apresentaram forca de ruptura
média de 131 kN e modulo de
deslizamento K= 142.936 N/mm.

3.3 - Producéo e ensaios das vigas

Na fabricacdo das vigas de MLC
empregou-se adesivo do tipo isocianato —
Wonderbond EPI EL 70, com o catalisador
EPI WS 742 - produzidos pela Hexion
Quimica do Brasil. As dimensdes médias
das quatro vigas de MLC produzidas
foram: 82 mm de largura, 314 mm de
altura e 5.400 mm de comprimento. As
vigas que receberam apenas o reforco com
fibras de vidro foram denominadas V1 e
V2, e aquelas que além do reforgo
receberam também a mesa de concreto
armado foram designadas por V3 e V4.

Foram aplicadas 20 camadas de tecido
de fibras de vidro para o refor¢o das vigas
de MLC, resultando em uma espessura
nominal de reforgo equivalente a 10 mm, o
que corresponde a 3,1% da area total da
secdo transversal. Salienta-se que a
espessura final foi de 16 mm, considerando
0 espaco ocupado pela resina epoOxi entre
as diversas camadas de tecido.

Para estabelecer as dimensfes da sec¢ao
transversal das vigas mistas, inicialmente
buscou-se analogia na pesquisa
desenvolvida por Brody et al. (2000), pela
qual a mesa de concreto deveria ter largura
b= 420 mm. Porém, para amenizar o
efeito do shear lag, evitou-se a adocdo de
mesas com larguras exageradas, adotando-
se as dimensdes indicadas na Fig. 5, com
as armaduras da mesa de concreto
representadas na Fig. 6.

Para avaliar as deformacdes e a
distribuicdo de tensdes na secdo transversal
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Fig. 5 — Segdo transversal das vigas mistas de MLC
e concreto (dimensdes em milimetros).

N2 M1 Tipa Digmetro  Comprimento

ago () [cm)
= N1 CAs0 6.3 538
N2 CASD B3 12
N3 N3 CAGD 42 32 x 536

Armadura

i

-

A armadura N3 foi obtida a partir do recorte de tela
soldada com malha 10x10 cm

Fig. 6 — Armaduras da mesa de concreto.

localizada no centro das vigas V1 e V2,
foram instalados o0s extensémetros
elétricos do tipo KFG-10-120-C1-11, com
comprimento de 10 mm e nas posicdes
indicadas na Fig. 7, em que os algarismos
indicam o nimero do extensdmetro, € uma
célula de carga com capacidade para 250
KN. Posteriormente, esses dispositivos
foram conectados ao sistema de aquisi¢éo
de dados System 5000 da Vishy
Measurements Groups.

®

®

Fig. 7 — Posicionamento dos extensémetros
elétricos nas vigas V1 e V2.

No caso das vigas V3 e V4, sob o pistao
do atuador hidraulico instalou-se uma
célula de carga com capacidade para 500
KN. Para avaliar as deformacdes e a
distribuicdo de tensdes na  segdo
transversal, localizada no centro da viga,
foram instalados extensémetros elétricos
do tipo KFG-10-120-C1-11, com compri-
mentos de 10 mm nas partes de MLC e 20
mm na mesa de concreto armado, nas
posicdes indicadas na Fig. 8. Posterior-
mente, todos esses dispositivos foram co-
nectados ao sistema de aquisicdo de dados.

Seguindo as prescricbes da ASTM D
198 (2005) e a partir do esquema de ensaio
de flexdo em 4 pontos, as vigas foram ini-
cialmente ensaiadas a flexdo estatica (con-
forme ilustra a Fig. 9) para serem determi-
nados o0s seus respectivos modulos de elas-
ticidade (MOE) e propriedades elasticas.
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=1

Fig. 8 — Posicionamento dos extensdmetros
elétricos nas vigas V3 e V4.

O carregamento foi aplicado de forma
monotdnica até atingir aproximadamente
40% da forca de ruptura prevista, em dois
ciclos de carga e descarga. Numa segunda
fase dos ensaios, as vigas foram carregadas
até a ruptura para a obtencdo dos
respectivos médulos de ruptura (MOR).

Fig. 9 — Arranjo de ensaio das vigas mistas.

Reldgios comparadores foram instala-
dos no centro do vao, sob os pontos de
aplicacdo do carregamento (1/3 do
comprimento), sobre o0s apoios e em ambos
os lados da interface entre o concreto e
madeira, esses ultimos para a afericdo do
deslizamento entre a mesa e a alma da
secdo transversal.

4 -RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nas leituras da célula de
carga e dos extensdmetros elétricos
instalados, foi possivel a construgdo dos
perfis de distribuicdo de deformacgdes na
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secdo transversal central das vigas V1 e
V2, para trés niveis de carregamento,
sendo o ultimo referente a forga de ruptura,
conforme mostram as Fig. 10 e 11.

Deformagao (microstrain)
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Fig. 10 — Distribuicéo das deformagdes na se¢éo
transversal central da viga V1.
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Fig. 11 — Distribuicao das deformagdes na se¢do
transversal central da viga V2.

Nas Fig. 10 e 11 é possivel se observar,
na representacdao relativa ao ultimo nivel
de carregamento, um segmento pontilhado,
em cuja legenda aparece a inscricdo
“previsdo”. Fez-se a representacdo dessa
previsdo de deformacdo porque ndo houve
sinais evidentes de deslizamento entre a
MLC e o reforco com fibras de vidro.
Assim, amparando-se na hipétese da
flexdo de vigas em que as secOes planas
permanecem planas, as deformacBes na
regido do reforco deveriam seguir o
segmento pontilhado.

A partir da distribuicdo  das
deformagdes na secdo transversal foi
possivel a construcdo dos diagramas de
distribuicdo de tensdes, valido também
para a secdo transversal central das vigas
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V1 e V2, optando-se pela construcdo do
diagrama de tensdes somente para o Gltimo
nivel de carregamento, conforme mostram
as Fig. 12 e 13, respectivamente. As
diversas camadas da MLC, bem como a
camada de reforgo, encontram-se indicadas
nessas figuras, ressaltando-se que, para
simplificar a representacdo, as tensdes
foram admitidas constantes ao longo da
altura de cada camada e seus valores
equivalem a média das tensdes nas
respectivas laminas.

Tensio (MPa)
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86
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200
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34

Posigio (mm)

——Farga=112,5kN

Fig. 12 — Distribuig8o das tensdes na se¢éo trans-
versal central da viga V1, considerando aplicada a
forca de 112,5 kN (ruptura).
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29
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144
173
202
3
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283
T

Posigio imm)

—Forga=121,3kN

Fig. 13 — Distribuicéo das tensfes na secdo trans-
versal central da viga V2, considerando aplicada a
forca de 121,3 kN (ruptura).

Igualmente, com base nas leituras da
célula de carga e dos extensémetros
elétricos instalados, foi possivel construir o
perfil de distribuicdo de deformacdes na
secdo transversal central das vigas mistas
V3 e V4, para trés niveis de carregamento,
sendo o ultimo referente a forca de ruptura,
conforme mostram as Fig. 14 e 15.
Observa-se, em ambas as vigas, que ndo
houve a descontinuidade registrada
anteriormente entre o reforco com fibras
de vidro e a MLC.

Deformagiio {microstrain}

3,500 2500 1.500 500 -500 -1.500 -2.500 -3.500
0.0 re—

75.0 L /

1034 b
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Fig. 14 — Distribuicdo das deformacdes na secéo
transversal central da viga V3.

Deformagao (microstrain)
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Fig. 15 — Distribuicdo das deformagdes na secéo
transversal central da viga V4.

A partir da distribuicio  das
deformacgdes na secdo transversal foi
igualmente possivel a construcdo dos
diagramas de distribuicdo de tensodes,
validos para a secdo transversal central das
vigas mistas V3 e V4, no ultimo nivel de
carregamento, conforme mostram as Fig.
16 e 17, respectivamente.

Uma das vantagens da adicdo do refor-
¢co com fibras sintéticas, enfatizada em
Davids (2001), € a reducdo no consumo de

Tensio (MPa)
120 100 g0 [:11] 40 20 a =20 40
an . . . . . .

750
10E4 JJ
1217

60,1
1234
216
2462
735
19
T2
*wH
5

Posigdo (mmy)

——Forga= 157 4 kN

Fig. 16 — Distribuicéo das tensfes na secdo trans-
versal central da viga V3, considerando aplicada a
forca de 157,4 kN (ruptura).
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Tensio (MPa)
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014 ‘IJ
127

1831
1854
214z
2432
A
2048
32
3B6E6

325
=in :

Posigio (mm)

—— Forga= 127 B kN

Fig. 17 — Distribuicdo das tensfes na secao trans-
versal central da viga V4, considerando aplicada a
forca de 127,6 kN (ruptura).

laminas de madeira de excepcional
qualidade, as quais devem ser posicionadas
especialmente na face tracionada das vigas
de MLC. Pela analise dos graficos de
distribuicdo de tensdes — Fig. 12, 13, 16 e
17 — comprova-se tal afirmacao.

Pelo Método da Secdo Transformada
foram obtidas as rigidezes das vigas mistas
V3 e V4 sob o efeito de composicéo total
da secdo transversal, isto é, sem a
consideracao do deslizamento entre a mesa
e a alma, designadas por (El); na Tabela 2.
Posteriormente foram comparadas com as
rigidezes experimentais observadas no
nivel de carregamento de 40,6 kN. Obser-
va-se que a reducdo da rigidez expe-
rimental foi de aproximadamente 40%.

Tabela 2 — Rigidezes das vigas mistas V3 e V4

Rigidez Rigidez
Viga total experimental (El)exp
(E: (El)exD (El),

(N.mm?) (N.mm?)

V3  2,1118E+13
V4  2,1338E+13

1,1796E+13 0,56
1,3330E+13 0,62

Tabela 3 — Rigidezes experimentais das vigas

Rigidez experimental

Vigas média Diferenca
(EDous
(N.mm?) (%)
V1ieV2 5,3720E+12 -
V3eV4 1,2563E+13 134,0

Tabela 4 — Comparativo entre as flechas médias
das vigas, no nivel de carregamento de 40,6 kN

Flecha ~ Comparacao

; média com a média
Viga de V3e V4
(i) (%)
Vigas V3 e V4 7,2
Vigas V1e V2 16,8 133,3

Na Tabela 3 se apresenta um resumo
das rigidezes experimentais verificadas em
cada etapa da pesquisa, tomando-se como
base a média das rigidezes experimentais
das vigas V1 e V2 para estabelecer a
comparacéo.

Na Tabela 4 e Fig. 18 foi estabelecido
um comparativo entre o desempenho mé-
dio a flexd@o das vigas V1 e V2 e das vigas
mistas V3 e V4, considerando o nivel de
carregamento de 40,6 kN.

Por envolver o uso de conexdes flexiveis,
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Fig. 18 — Desempenho a flexdo das vigas V1e V2 e
das vigas mistas V3 e V4, considerando o nivel de
forga de 40,6 kN.

a rigidez experimental a flexdo das vigas
mistas de MLC-concreto sofreu reducdo de
aproximadamente 40%, como evidenciado
na Tabela 2. Para ilustrar a reducdo na
rigidez das vigas mistas, proporcionadas
pela utilizacdo de conexdes flexiveis,
foram preparados os gréaficos mostrados
nas Fig. 19 e 20, em que se mostram as
flechas correspondentes a essas vigas em
trés diferentes situagdes: (a) sob o efeito de
composicao total da secdo transversal, ou
seja, considerando que ndo houve
escorregamentos entre a mesa de concreto
armado e a alma de MLC, sendo as flechas
calculadas a partir da rigidez obtida pelo
Método da Secdo Transformada; (b)
experimentais, que se encontram sob 0
efeito de composicdo parcial; (c) sem
efeito de composicdo da secdo transversal,
em que as flechas foram calculadas como
se apenas as almas de MLC fossem
responsaveis pelo suporte do conjunto.
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Embora o0s conectores possam ter
demonstrado um desempenho ductil nos
ensaios de cisalhamento, em Ceccotti
(2002) enfatiza-se que a ductilidade do
sistema misto de madeira-concreto ndo é
obrigatoriamente alcangada. Se a rigidez
do sistema de conexdo é muito elevada, a
madeira pode alcancar a ruptura enguanto
0S conectores ainda estdo respondendo
elasticamente. Essa explicacdo ilustra bem
as respostas demonstradas nas Fig. 19 e 20.
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Fig. 19 — Flechas na viga V3 considerando-se 0s
diversos efeitos de composicao.
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Fig. 20 — Flechas na viga V4 considerando-se 0s
diversos efeitos de composicao.

Na Tabela 5 revela-se o comportamento
das vigas ensaiadas na  ruptura,
especificamente por meio dos seus
modulos de ruptura (MOR). Relativamente
as forcas de ruptura das vigas de MLC e
das vigas mistas de MLC-concreto, ambas
reforgadas com fibras de vidro, observou-
se uma menor dispersdo dos resultados,
quando comparados com vigas
semelhantes, mas que ndo receberam o
reforco com fibras de vidro, conforme
apresentado em Miotto (2009). Assim,
uma das grandes vantagens da aplicagéo
do reforco com fibras de vidro consiste na
reducdo da dispersao dos resultados.

Tabela 5 — Desempenho das vigas ensaiadas na
ruptura: MORs.

Relacgéo

. MOR

T'\f};ge Designacédo | médio cc;n;/\z/l
S D)

V1le V2 66,6 -—-

% V3e V4 85,3 28,0

5-CONCLUSOES

Apesar das expressivas vantagens
propiciadas pela MLC, inclusive a
possibilidade de utilizacdo de madeiras
provenientes de florestas plantadas na sua
producdo, o avanco de sua aplicacdo nas
construcdes brasileiras esbarra na falta de
divulgacdo das qualidades e propriedades
do material.

Com o propésito de amenizar o0s
problemas de durabilidade, decorrentes da
exposicdo da madeira as intempéries, uma
solucéo pressupde a associagédo de vigas de
MLC com um tabuleiro de concreto
armado, sendo as partes interligadas por
meio de conexdes flexiveis. Essa técnica
tem sido aplicada com  sucesso,
especialmente por conta do expressivo
acréscimo de rigidez proporcionado pela
composicdo e 0s desejaveis aumentos na
durabilidade das estruturas de madeira.

No entanto, em situacdes de elevados
carregamentos ou de grandes vaos, a
aplicacdo de reforco com fibras sintéticas,
na face tracionada das vigas de MLC,
aprimora ainda mais essa técnica,
refletindo-se em acréscimos nas forcas de
ruptura, mas, sobretudo, na diminuicdo da
dispersdo  dos resultados, e, por
conseguinte, no aumento da confiabilidade
estrutural.

Diante desse contexto foi desenvolvido
um programa experimental em que se
buscou, num primeiro momento, a

129



J. L. Miotto, A. A. Dias

caracterizagdo completa dos materiais
envolvidos nesta pesquisa. Numa fase
seguinte da pesquisa foram confeccionadas
quatro vigas de MLC, com dimensdes
estruturais, por meio da colagem de
laminas de eucalipto (hibrido de
Eucalyptus  grandis e  Eucalyptus
urophylla), com a utilizacdo de adesivo do
tipo isocianato. Todas as vigas receberam
reforco com fibras de vidro e duas delas
receberam uma mesa de concreto armado,
com ligagdo entre 0s  materiais
proporcionada por ganchos metalicos
fixados em 45° com a direcédo das fibras da
madeira.

Os ensaios com essas vigas revelaram
que a adicdo da mesa de concreto armado
proporcionou um aumento medio de 28%
no mddulo de ruptura. Com a adi¢do da
mesa de concreto armado também se
testemunhou uma reducdo média de 57%
nas flechas.

Além do acréscimo na resisténcia, a
insercdo do reforco com fibras de vidro
promove outras vantagens, tais como a
reducdo no nivel de tensdes de tracdo das
laminas inferiores da MLC - que se traduz
em economia de madeira — e a diminuigéo
na dispersdo dos resultados, conferindo
maior credibilidade ao sistema.

Por outro lado, observou-se que a
rigidez efetiva a flexdo das vigas mistas de
MLC-concreto foi equivalente a 60% da
rigidez das vigas mistas sob o efeito da
composicdo total da secdo transversal, em
virtude do deslizamento entre a mesa e a
alma da secdo transversal, permitido pela
flexibilidade do sistema de ligacéo.

Com a divulgacao dos resultados desta
pesquisa pretende-se, dessa forma, ampliar
0 repertorio de utilizagdo estrutural da
madeira de  reflorestamento e o
reconhecimento de seu potencial.
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