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Introducao

O temo Madeira Laminada Colada (MLC) ¢
utilizado para nomear estruturas confeccionadas a
partir de pequenas pegas de madeira, que unidas por
meio de um adesivo, formardo elementos com as
mais variadas formas e dimensdes (figura 1).

Figural: Vigade MLC reforgada com fibra de vidro

Com relagdo aos métodos de dimensionamento
existentes para vigas de MLC, [2] afirma que as
principais normas internacionais estabelecem
métodos empiricos para dimensionamento, os quais
levam em consideragdo a resisténcia a flexdo de
corpos-de-prova isentos de defeitos e estabelecem
coeficientes de modificagdo relacionados aos
defeitos existentes nas pegas. O autor conclui
dizendo que vigas de MLC reforgadas possuem uma
complexidade na ruptura, o que dificulta o uso de
solugdes empiricas.

Este trabalho apresenta um modelo para calculo
daresisténcia e da rigidez a flexdo de vigas de MLC
reforgadas.

Modelo numérico

O modelo numérico admite a validade da hipotese
de distribui¢do linear de deformagdes ao longo da
dtura da viga, e considera um comportamento
elasto-fragil-linear da madeira na tragdo paralela as
fibras e bi-linear na compressio paralela as fibras

(inicialmente elastico e, posteriormente, inelstico, com
declividade negativa do diagrama tensio x deformagio),
afigura2ilustra as consideragdes do modelo de célculo.
O vaor de deformagio no nivel de tensdo
correspondente a resisténcia na tragdo ¢ na compressao
(fo e feo, respectivamente), ¢ obtido a partir desses
valores e do modulo de elasticidade (E), de acordo com a

equagdo 1.
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Para o calculo do momento fletor resistente, apos a
determinagio da posigdo da linha neutra (L.N.) é possivel
avaliar as forgas atuantes em cada ldmina de madeira da
Secdo transversal da viga de MLC.

Com relagdo ao modo de ruptura por tragdo, considera-
se que o estado limite ultimo ¢ atingido quando a tensdo
atuante maxima na madeira atinge o valor da resisténcia
a tracdo (fy).

Quanto a0 modo de ruptura por compressio, apos a
tensio na borda comprimida atingir o valor de f, ocorre
plastificagao gradativa da segdo, provocando um
abaixamento da linha neutra. Nota-se um incremento do
valor do momento resistente, até atingir um maximo,
ocorrendo uma diminui¢do, posteriormente. O estado
limite altimo quanto a compressdo ¢ considerado no
ponto onde 0 momento resistente atinge o valor maximo.

A rigidez a flexdo foi determinada pelo método da
secdo transformada, conforme indica a equagio 2.
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Onde:
Ei — Modulo de elasticidade da 1amina i

E_ Médulo de elasticidade méaximo

hi — alturadalamina i

b - Larguradaviga

di — distancia do C.G. da lamina ao C.G. da viga.
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Figura2: Relagio entre tensdo e deformagdo na tragdo e na
compressio paralela as fibras da madeira

Programa computacional

O modelo de calculo apresentado foi
implementado em um programa em linguagem
Borland C++ Builder, executado em ambiente
windows, que determina o momento fletor resistente
e a rigidez a flexdo (EI) de vigas de MLC sem
reforgo e reforgadas com fibras.

Na entrada de dados do programa O usuario
informa:

- A largura da viga, 0 namero de laminas de
madeira que compdem a viga e a espessura de cada
|Amina;

- O vaor do modulo de elasticidade (Ey;), da
resisténcia a compressdo paralela as fibras (fy) e da
resisténcia a tragdo paralela as fibras (fp) de cada
lamina de madeira;

- A guantidade de fibra (espessura da camada de
reforgo sem considerar o adesivo) e o seu respectivo
modulo de elasticidade (Ey);

- O coeficiente angular do trecho inelastico (m)
na compressio (figura 2);

O programa considera sempre uma lamina de
madeira (lamina “n”) abaixo da camada de reforgo.

Por meio de um processo interativo de variagdo
do angulo “alfa” e da posicdo da Linha Neutra
(L.N.), o programa determina o valor das forcas
normais atuantes nas laminas de madeira e o valor
do momento fletor resistente, considerando as
propriedades de cada lamina.

O programa estabel ece 0 seguinte procedi mento:

1 - adotaum valor para o angulo “alfa (o)”;

2 - varia a posi¢do da L.N., calculando para cada
posi¢io os valores das for¢as normais em cada
lamina de acordo com as leis construtivas dos
materiais adotados, até ser verificado o equilibrio de

forgas normais;

3 - determina o valor do momento fletor resistente para
esta situagio;

4 - verifica se 0 momento fletor resistente ¢ maior que
o0 momento fletor resistente determinado pelo afa
anterior; caso isso ocorra, adota um novo "afa’,
refazendo o0 processo; caso contrario, estabelece como
momento fletor da viga, o valor determinado pelo "alfa
anterior"”, finalizando o processo.

O programa adota um valor inicial para o angulo
“alfa” igual a 0,0001 cm-1 e estabelece a metade da
altura da viga como posi¢ao inicial da L.N., o que
corresponde a deformagdao no topo da viga igual a
0,0001*h/2 conforme ilustrado nafigura 3.

A patir deste ponto, 0 programa aumenta
automaticamente o angulo alfa com uma precisdo de
0,00001 cm-1, adota uma nova posi¢do para a L.N. ¢
determina o valor das forgas normais atuantes nas
ldminas de madeira e finalmente o programa determina o
valor do momento fletor resistente.
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Figura3: Valor inicial do angulo alfa e posigéo inicial da L.N.

O estado limite Gltimo de tragdo da madeira ¢
detectado quando, para determinado valor do angulo alfa,
ocorrerem valores de tensio superiores a resisténcia a
tracdo. Nesse caso, o programa desconsidera a
contribuigdo da se¢do da lamina submetida a tensdes
superiores a resisténcia, no calculo da for¢ca normal
daquela lamina. Isto acarreta um valor de momento
resistente inferior ao calculado para o afa anterior,
finalizando o processo de calculo. Este processo ¢
redizado para comprovar que o momento fletor
resistente calculado é menor que o anterior e também é
utilizado para verificar o valor da tensio atuante na
segunda lamina, apos a ruptura da primeira.

Considera-se que o estado limite ultimo de compressdo
¢ atingido quando, ao se aumentar a plastificagdo, ocorre
umadiminui¢do do momento fletor resistente.

Como resultado o programa fornece o vaor de
momento fletor resistente, diagramas de forga,
deformagio e tensdo, mostrando os respectivos valores
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— As vigas avaliadas possuiam se¢do transversal de 7x20
cm e 7x30 cm e comprimento de 4 metros. O reforgo de
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Figura 5: Diagrama de deformagao
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Figura 6: Diagrama de tensio



