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Resumo

Ao longo dos anos, t€m sido desenvolvidos varios modelos para prever a resisténcia de
uma viga de madeira lamelada colada a partir das propriedades mecanicas das lamelas,

desde os empiricos aos numéricos estocasticos.

A presente dissertagdo pretende estudar se o uso de informacao detalhada acerca das
propriedades mecanicas das lamelas permite com maior exatidao prever a resisténcia de
uma viga de madeira lamelada colada que outros modelos ja existentes. Para estudar
esta hipotese, usou-se os dados provenientes de estudos anteriores de Gaspar (2006,
2010) sobre a viabilidade da aplicagdo de madeira de pinheiro bravo (pinus pinaster
Ait.) tratada com produto preservador em estruturas de madeira lamelada colada. Este
autor mediu o modulo de elasticidade longitudinal das lamelas em varios pontos, cujos
dados foram aplicados em modelos de elementos finitos 3D e foram sujeitos a

tratamento estatistico no presente estudo.

A modelacdo das vigas mostrou que, em vigas de lamelado colado de pinheiro bravo
sujeitas a flexdo, se atinge a rotura na lamela exterior & compressdo antes de a viga

romper na lamela exterior a tragao.

Uma analise de componentes principais veio a mostrar que a presenca de ligagcdes de
entalhes multiplos (LEM) nas zonas de maior tracdo ¢ o fator mais condicionante e
limita significativamente a resisténcia de uma viga, constituindo um ponto mais fraco
que os defeitos da madeira. Este fendomeno agrava-se com a presenca de tratamento
preservador na madeira, suspeitando-se que a cola usada tenha um papel na falta de

resisténcia das LEM.

A lamela exterior comprimida nas vigas de pinheiro bravo tem maior influéncia na
resisténcia da viga que o modulo de elasticidade da lamela tracionada, contrariando
alguns modelos que apenas consideram a lamela tracionada como sendo condicionante

para a resisténcia.
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Uma simulagdo de Monte-Carlo mostra que o uso da classificagdo visual da NP 4305
(1995) nas lamelas de pinheiro bravo resulta em vigas de lamelado colado com

resisténcia compativel com as classes de resisténcia da NP EN 1194 (2002).

Palavras-chave: previsdo de resisténcia, pinheiro bravo, lamelado colado, flexdo, MEF
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Abstract

Several bending strength prediction models for glulam beams have been developed
throughout the years using the laminations’ mechanical properties as input, ranging

from empirical to stochastic.

The object of this dissertation is to determine whether detailed mechanical properties of
the laminations beam allow a more accurate prediction of a glued laminated beam’s
strength than existing models. In order to study this further, previous studies on treated
maritime pine (pinus pinaster Ait.) applicability in glulam beams (Gaspar 2006, 2010)
were used. The author measured the modulus of elasticity (MOE) of all the laminations
at several points along their length. This data was used to model glulam beams using the

3D finite elements and was subject to statistical analysis.

Study of the modeled beams under bending showed that the compressed outer
lamination yields first. Only after that does the tensioned outer lamination crack,

resulting in beam failure.

Principal component analysis show that having finger-joints (FJ) in the most tensioned
areas of the beam affects beam strength the most, also limiting it significantly. FJ are
weaker that wood defects in the outer laminations. This effect worsens in heavily treated

wood, which leads to believe that the type of glue used affects FJ strength.

The compressed outer lamination has a bigger influence on beam strength than the
tensioned outer lamination, disproving some strength prediction models which consider

only the tension lamination as critical.

A Monte-Carlo simulation showed that visual grading of maritime pine laminations
using the NP 4305 (1995) standard results in glulam beam compatible with NP EN 1194
(2002) strength classes.

Keywords: strength prediction, maritime pine, glulam, bending, finite element
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1 Introdugdo

1.1 Enquadramento

A madeira ¢ um material que tem tido uma utilizacao crescente em Portugal para a execucao
de estruturas. A utilizagdo de madeira em estruturas pode ser vantajosa em varias situagdes,
especialmente em grandes vaos. A madeira tem outras carateristicas desejaveis, tais como os
seus fatores econdmicos, o seu caracter “ecoldgico”, valor estético, elevada resisténcia ao

fogo e elevada durabilidade, especialmente em ambientes corrosivos para aco e betdo armado.

A madeira correntemente usada em Portugal para estruturas provém, em grande parte, do
norte da Europa, sendo o espruce (picea abies) uma das espécies mais usadas, facto que se

tem refletido na normalizagdo europeia, que habitualmente traduz as propriedades do espruce.

Um dos recursos naturais de Portugal ¢ a sua floresta, que ocupa cerca de 38% do territdrio
nacional, e onde cerca de 29% sdo arvores resinosas. Entre estas, o pinheiro bravo (pinus
pinaster Ait.) é a espécie dominante (Cachim 2007). O pinheiro bravo ¢ uma madeira com
propriedades mecanicas superiores a do espruce, tendo como eventuais desvantagens, em

relagcdo ao espruce, a sua massa volimica e o seu carater mais nodoso.

Correntemente, grande parte dos elementos de madeira usados em estruturas sdo de madeira
lamelada colada, que permite o uso de sec¢des maiores que a madeira macica e permite que se
use madeira de qualidade inferior a requerida para uma peca de madeira maciga de sec¢do
igual. No entanto, as normas e recomendagdes técnicas existentes sao insuficientes para obter
uma utilizagdo eficiente e racional da resisténcia em pecas de madeira lamelada colada de

pinheiro bravo, sendo esta subaproveitada (Gaspar 2006).



1.2 Objetivo

O facto de as normas correntes subestimarem a resisténcia das vigas de madeira lamelada
colada de pinheiro bravo criou a necessidade de estudar e, consequentemente, estimar melhor

a resisténcia destas.

Refira-se que o uso de informagao detalhada das lamelas permite remover algumas incognitas

na previsao de resisténcia da viga acabada e identificar as varias zonas fracas das lamelas.

O presente estudo pretende, através da utilizagdo de informagdo detalhada acerca das
propriedades mecanicas das lamelas prever a resisténcia com maior exatiddo que outros
métodos ja existentes, usando como base os estudos de Gaspar (2006, 2010) sobre a
viabilidade e durabilidade do uso de madeira lamelada colada de pinheiro bravo tratada em
profundidade. Pretende-se usar o méddulo de elasticidade longitudinal ao longo das varias
lamelas das vigas, o nivel de retencao de tratamento preservador, a pressao de aperto utilizada

na colagem e a posi¢ao das ligacdes de entalhes multiplos na viga.

1.3 Estrutura

A presente dissertacao esta dividida em 5 capitulos. Apos o capitulo introdutério, abordam-se
os fatores que afetam a resisténcia da madeira, no capitulo 2, com especial incidéncia na
madeira lamelada colada, indicando-se as principais causas que influenciam a resisténcia da
madeira lamelada colada e descrevem-se alguns métodos propostos por normas e outros

autores para previsao da resisténcia.

No capitulo 3, descrevem-se sumariamente os ensaios realizados por Gaspar (2006), de onde
provem a informacdo utilizada neste trabalho sobre as lamelas e os valores de rotura das
vigas, que permitiu fazer uma modela¢do usando um método numérico, justificando-se as
escolhas tomadas na modelagdo em elementos finitos das vigas, assim como o critério de

rotura usado.

No capitulo 4, apresenta-se, numa primeira fase, os resultados obtidos com os modelos de
elementos finitos e como estes se comparam com os resultados obtidos por Gaspar (2006) no

ensaio das vigas reais.

No capitulo 5, apresenta-se as conclusdes do trabalho e os possiveis desenvolvimentos

futuros.



2 Revisdo da literatura

2.1 Fatores que afetam a resisténcia dos lamelados colados

2.1.1 Generalidades

A rotura a flexdo de madeira maci¢a e sem defeitos, segundo Bodig e Jayne (1993), pode

ocorrer conforme os modos ilustrados na Figura 1:

a)

b)

d)

Tracdo paralela ao fio pura. Modo de rotura pouco comum, que s6 ocorre em
madeira totalmente livre de defeitos ou madeira de densidade elevada;

Tragdo com rotura a um angulo do fio devida a fio inclinado;

Rotura a tracdo com superficie irregular. Rotura tipica de madeira com baixo
teor de agua;

Rotura a tragdo subita na direcdo do fio. Pode dever-se a estrutura molecular
invulgar da madeira, a presenga de lenho de compressao ou a presenga de
fungos;

Cedéncia da zona comprimida. Aparece antes de ser aplicada a carga tltima,;
Corte horizontal nas proximidades da zona da linha neutra. Pode dever-se a
diferencas abruptas nos anéis de crescimentos ou a defeitos na madeira limpa,

tais como fendas ou destacamento dos anéis de crescimento.

A rotura da madeira a flexdo ¢ progressiva: vai abrindo fendas a medida que vai sendo

carregada. Apenas quando se uma fenda se propaga ao longo da peca ¢ que se da a rotura. A

fenda que dé inicio a rotura pode encontrar-se em qualquer ponto da pega, mas, geralmente, a

rotura inicia-se numa zona fraca localizada nas zonas de maior tensao (Bodig e Jayne 1993).

Na Figura 2, apresentam-se exemplos de rotura de vigas de madeira macica com defeitos

sujeitas a flexdo, nomeadamente devido a: tragdo em fio inclinado, compressao junto a um no

e tracao junto a um no.



Figura 1: Tipos de rotura a flexdo de madeira macica

. Figura 2: Tipos de rotura de madeira maci¢a a flexao
sem defeitos

B causada por nos
(a) tracio paralela ao fio pura,
. . - (a) trac¢iio em fio inclinado,
(b) tragdo com rotura a um angulo por fio inclinado,

. ~ L (b) compressio junto a um no,
(c) rotura a tracio com superficie irregular,

(¢) tragdo junto a um no.

Fonte: Bodig e Jayne (1993)

(d) rotura a tracao subita na dire¢éo do fio,
(e) cedéncia da zona comprimida,
(f) corte horizontal nas proximidades da linha neutra.

Fonte: Bodig e Jayne (1993)

A propagacdo de uma fenda pode ocorrer de 3 modos (Wernersson 1991), ilustrados na

Figura 3:

e Modo I — abertura por alavancagem;
e Modo II — escorregamento longitudinal por corte;

e Modo III — escorregamento transversal por corte.

Os trés modos indicados sdo os da Figura 3, sendo os modos predominantes em madeira

serrada sao os modos I e I (Bodig e Jayne 1993).

MODE 1

MODE @

MODE TII

Figura 3: Modos de propagaciao de fenda
Fonte: Bodig e Jayne (1993)



2.1.2 Madeira lamelada colada

A resisténcia de vigas de madeira lamela colada a flexdo ou tragdo, segundo Foschi e Barrett

(1980), depende dos seguintes fatores:

e Disposi¢do da classe de resisténcia das lamelas;

e Modulo de elasticidade das lamelas;

e Defeitos que reduzem a resisténcia das lamelas individuais, tais como nos ou a
inclinagdo do fio, permitidos na classe de resisténcia da lamela;

e Resisténcia e localizagdo das ligagdes de topo;

e Espessura das lamelas;

e Dimensdo da viga e distribui¢do de tensdes devida ao carregamento aplicado.

2.1.2.1  Disposicao e modulo de elasticidade das lamelas

A classe de resisténcia das lamelas usadas influencia a resisténcia final da viga de lamelado
colado. Quanto maior a classe de resisténcia das lamelas, maior serd a resisténcia da viga, mas
com ganhos decrescentes com o aumento da resisténcia da viga (Gaspar 2006). Segundo
Hernandez e Moody (1996), a espécie ou proveniéncia da madeira usada no fabrico de vigas
de lamelado colado tem pouca influéncia na resisténcia das vigas, desde que se use madeira

da mesma classe de resisténcia.

Yang et al. (2007) constataram que, para vigas sujeitas a flexdo, as lamelas exteriores foram
as que tiveram maior influéncia nas propriedades mecanicas das vigas. A utilizagdo mais
racional da madeira € colocar as lamelas de classe de resisténcia mais elevada nas lamelas
exteriores, pois sao as que estdo sujeitas a maiores tensdes. A este respeito, a norma europeia
NP EN 1194 (2002) prevé dois tipos de disposicdo das lamelas: madeira lamelada colada
homogénea e madeira lamelada colada combinada. Ambos os tipos usam a mesma espécie de
madeira em todas as lamelas (Yang et al. 2007). Na madeira lamelada colada homogénea,
todas as lamelas sdo da mesma classe de resisténcia. Na madeira lamelada colada combinada,
as propriedades mecanicas da madeira a flexdo sdo dadas pela classe de resisténcia das
lamelas compreendidas nas extremidades superior e inferior da sec¢ao da peca, com altura de
um sexto da altura total, e as propriedades mecanicas aos esforgos axial e de corte sdo dadas
pela classe de resisténcia das lamelas interiores, que tém propriedades mecanicas inferiores as

lamelas exteriores. O médulo de elasticidade da viga esta também relacionado com o modulo



de clasticidade das lamelas. Quanto maior for o modulo de elasticidade das lamelas

exteriores, maior serd o modulo de elasticidade da viga (Wang 2004).

2.1.2.2 Ligacoes de topo e espessura das lamelas

As ligacdes de topo sdo pontos fracos significativos e a sua posicdo tem influéncia na
resisténcia a flexdo de uma viga de madeira lamelada colada. A norma NP EN 1194 (2002)
exige que as ligagdes de topo tenham resisténcia superior a resisténcia carateristica das

lamelas para prevenir a rotura fragil (Larsen 2004).

Gaspar (2006) ensaiou 27 vigas de lamelado colado de pinheiro bravo, com varios graus de
pressao de aperto e de retencao de tratamento preservador e constatou que, em grande parte
das vigas, a rotura teve inicio numa ligacdo de entalhes multiplos nas lamelas tracionadas.
Gaspar (2006) verificou uma marcada influéncia do posicionamento das ligagdes de topo na

resisténcia a flexdo quando estes se localizavam na zona de tensdes de tracdo mais elevadas.

Petersson (1994) desenvolveu uma formula para determinar a tensdo critica para que uma
fissura numa lamela extrema solicitada a tragcdo, numa viga a flexdo, inicie a propagacdo na
junta colada adjacente. Esta fissura pode ser, por exemplo, uma ligacdo de topo que atingiu a

rotura.

2.1)

onde:

Ocrit — tensao critica de propagacao de fenda [kPa]
G, — energia de fratura [J/m’]

E¢ — moddulo de elasticidade paralelo ao fio [MPa]
h — altura da viga [m]

¢ — espessura da lamela [m]

O valor da energia de fratura de madeira em modo I puro varia entre 200 e 400 J/m?. Em

modo II puro, a energia atinge cerca de 3 vezes o valor do modo I (Gaspar 2006; Larsen



2004). Em colas do tipo ressorcinol-formol, Wernersson (1991, 1994) obteve o valor de

360 J/m® para fratura de modo I e entre 850 a 1000 J/m” para fratura de modo 1II.

A expressdo 2.1 depende, essencialmente, da relagdo entre a espessura das lamelas e a altura
da viga. Quanto maior for a espessura das lamelas, menor sera a tensdo critica. Se a
resisténcia a tragdo da lamela exterior exceder a tensdo critica, a fenda formada pela rotura

dessa lamela propaga-se ao longo da linha de cola e tem-se o colapso total da viga.

Serrano e Larsen (1999) levaram a cabo simula¢des usando elementos finitos 2D numa pega
sujeita a flexdo, onde foi introduzida uma fissura na lamela mais solicitada a tragdo, e
confirmaram a aplicabilidade da equagao de Petersson. Estes autores concluiram que o modo
de rotura determinante muda do modo I para se aproximar do modo II & medida que se
diminui a espessura. Lamelas com cerca de 3 mm tém tendéncia para levar a rotura por corte
(modo 1II), enquanto a rotura de lamelas de espessuras maiores, com cerca de 5 cm, terd a

tendéncia de ser um modo misto entre os modos [ e II.

Em relagcdo a espessura das lamelas, conclui-se da andlise da expressao de Petersson (1994)
(expressdo 2.1) que a resisténcia a flexdo aumenta com a diminui¢do da espessura das
lamelas. Tendo em conta o estudo de Serrano e Larsen (1999) referido anteriormente, para
lamelas de espessura muito pequena, o aumento de resisténcia € significativo pois o modo de

propagacdo da fenda na junta colada requer mais energia do que para lamelas mais espessas.

Gaspar (2010) verificou a aplicabilidade da equagdo 2.1 aos ensaios de vigas de lamelado
colado de pinheiro bravo (pinus pinaster Ait.), assumindo a rotura da linha de cola por modo
IT como sendo condicionante. Gaspar verificou que a gama de valores obtidos para a tensao
critica estd de acordo com os valores experimentais obtidos, em vigas com rotura fragil e

rapida propagacdo das fendas.

Gaspar (2010) comparou também a resisténcia de dimensionamento a flexdo de uma viga de
lamelado colado da classe de resisténcia GL24h obtida através da aplicagdo do Eurocodigo 5
(norma EN 1995-1-1 2004) com os valores obtidos pela expressdo 2.1 para vigas de espruce
(picea abies) e de pinheiro bravo também da classe de resisténcia GL24h. Uma viga de
lamelado colado GL24h de espruce ¢ composta por lamelas da classe C24, que tém um
modulo de elasticidade de 11 GPa, segundo a norma EN 338 (2009). O fabrico de uma viga
de lamelado colado de pinheiro bravo da classe de resisténcia GL.24h requer uma mistura de

50% de madeira de classe de qualidade E e de classe de qualidade EE (Gaspar 2006), o que



resulta num modulo de elasticidade médio da viga de pinheiro bravo de 13 GPa (Gaspar
2010). As classes de qualidade sdao definidas na NP 4305 (1995). Gaspar (2010) mostrou que
a resisténcia de dimensionamento ¢ bastante inferior a resisténcia obtida pela equagao 2.1.
Quanto aos valores obtidos para a tensdo critica, a rotura de uma viga de pinheiro bravo da-se
a uma tensdo mais elevada que uma viga de espruce, caso haja uma fenda na lamela exterior
mais tracionada. Isto deve-se ao médulo de elasticidade do pinheiro bravo ser superior ao do
espruce. Gaspar (2010) demonstrou ainda que a tensdo critica ¢ inferior a resisténcia a flexao

carateristica (fgx) de GL24h.

E importante referir que, apesar da sua marcada influéncia da espessura das lamelas na
resisténcia, esta ¢ habitualmente condicionada por razdes de durabilidade. A norma EN 386
(2001) limita a espessura das lamelas e a area da seccao transversal das lamelas por razdes de
durabilidade. Segundo esta norma, a espessura maxima das lamelas de madeira de resinosas ¢
de 45 mm para condigdes de servico de interior (classe de servico 1 e 2) ou 35 mm para
condigdes de servico de exterior (classe de servigo 3). Esta diferenca deve-se as maiores
variacoes dimensionais, devidas a variacdo de teor de dgua, a que esta sujeita uma peca de
madeira no exterior. Adicionalmente, a norma EN 386 (2001) limita a espessura das lamelas
de pecas de lamelado colado curvas em fungdo do raio de curvatura e da resisténcia a flexao

pretendida.

2.1.2.3 Efeito de volume e distribuicao de tensoes

Em vigas de pequenas dimensdes, a probabilidade de encontrar um defeito nas lamelas
extremas ¢ menor relativamente as vigas de maiores dimensdes. Isto contribui para um
aumento da resisténcia das vigas de menores dimensdes, denominado de efeito de volume no
Eurocodigo 5 (EN 1995-1-1 2004). Adicionalmente, Astrup et al. (2007) concluiram que este
efeito ¢ também devido a concentragdes de tensdes, causadas pela anisotropia da madeira. No
Eurocddigo 5, o efeito de volume ¢ tido em conta com o fator ky,, que aumenta a resisténcia
carateristica a flexdo ou tracdo paralela ao fio até 110%. Este fator depende apenas da altura

da peca e ¢ aplicavel a pecas de madeira lamelada colada de altura inferior ou igual a 600 mm.



2.1.24 Efeito da distribuicdo de tensdes na secciio transversal

A posicao da linha neutra tem influéncia na distribuicao de tensdes numa viga a flexdo, pois a
madeira tem comportamento elastoplastico quando sujeita a compressao paralela ao fio.
Enquanto a tensdo de compressao for inferior a tensdo do limite proporcional, a madeira esta
na regido elastica. Ultrapassada essa tensdo de compressao, a linha neutra move-se em direcao
a zona tracionada até se dar a rotura (Bodig e Jayne 1993). A distribuicao de tensdes € ndo
linear para o carregamento ultimo e esta depende da altura da peca e das tensdes de rotura a

tracdo e compressao paralelas ao fio.

Nos ensaios a flexdo que Yang et al. (2007) realizaram em vigas de lamelado colado de
pitespaine (denominagao que abrange um conjunto de espécies - Pinus palustris Miller, Pinus
elliottii Engelm, Pinus echinata Mill. e Pinus taeda - designadas por “Southern Pine”), houve
uma deslocacdo muito pequena da linha neutra e a sua posicdo no momento de rotura ficou
muito proxima posicdo inicial. Por outro lado, houve uma translagdo da linha neutra
significativa nos ensaios que os mesmos autores realizaram em vigas de lamelado colado de
criptoméria (Cryptomeria japonica David Don Linné fils). Pensa-se que isto se deve a rotura
da madeira na zona comprimida. (modo (e) da Figura 1). Segundo Bodig e Jayne (1993), ndo
¢ usual que a rotura a compressdo da madeira resulte no colapso total da viga, o que sé
acontece quando a zona tracionada romper. Este ¢ um tipo de rotura comum para madeiras de
baixa massa volimica, o que ndo ¢ consistente com a massa volumica de criptoméria. A
massa volimica média da madeira de criptoméria usada por Yang et al. (2007) ¢ de
502 kg/m’, o que corresponde a uma massa volimica mediana. Para comparar, a massa

volimica média da madeira de pitespaine usado por Yang et al. (2007) foi de 622 kg/m’, que

¢ uma massa volumica elevada.

2.1.3 Efeito de homogeneizacio em lamelados colados

A vantagem do uso de madeira lamelada colada em relagcdo a madeira maciga ¢ a menor
influéncia dos defeitos na resisténcia da viga, pois os defeitos sdo distribuidos pelo volume da
peca. Assim podera conseguir-se vigas com maior resisténcia a flexdo do que a que as lamelas
usadas no fabrico da viga. Este efeito ¢ designado de efeito de homogeneizacao (vulgarmente
designado por [laminating effect na literatura inglesa) e pode ser subdividido em 3
componentes: efeito de dispersdo, efeito da tensdo de tragdo e efeito de refor¢o (Foschi e

Barrett 1980; Larsen 2004).



2.1.3.1 Efeito de dispersao

Um defeito singular em madeira macica causa um decréscimo da resisténcia superior ao que
ocorreria se a peca de madeira maciga fosse serrada em pegas de menores dimensdes e
posteriormente distribuidas pelo volume de uma viga de madeira lamelada colada, obtendo-se
um material mais homogéneo. A resisténcia a flexdo de uma viga de lamelado colado ¢
determinada pela resisténcia carateristica a tracdo da lamela exterior mais tracionada
(Hernandez e Moody 1996; NP EN 1194 2002). A resisténcia carateristica a tracdo de uma
populacao de lamelas reflete a lamela de menor resisténcia, mas a probabilidade desta lamela
ser aplicada numa zona de elevadas tensdes ¢ menor, pelo que a resisténcia da viga € superior

(Gaspar 20006).

O efeito de dispersdao nao existe se fossem usadas as propriedades efetivas das lamelas

individuais para prever a resisténcia da madeira (Larsen 2004).

2.1.3.2 Efeito da tensio de tragao

Uma lamela sujeita a um esfor¢co de tragdo com um defeito excéntrico em relagdo a linha
média, tal como um né ou uma fenda, flete lateralmente devido a excentricidade do esfor¢o na
zona de seccao reduzida. A combinag¢ao de tracdo com flexao reduz a resisténcia a tragao da
lamela. A mesma lamela, colada as lamelas adjacentes numa viga, est4 travada em todo o seu
comprimento e ndo tem a reducdo de resisténcia referida. Como tal, a lamela integrada numa
peca de lamelado colado pode ter uma resisténcia superior a obtida quando a lamela isolada ¢

classificada, que ¢ um ensaio onde a lamela nao ¢ travada (Foschi e Barrett 1980).

2.1.3.3 Efeito de reforco

Segundo a hipdtese da conservagao das secdes planas da teoria da elasticidade, uma lamela de
uma viga de lamelado colado que tenha zonas de baixa rigidez, tais como nds ou fendas, sera
reforgada pelas lamelas adjacentes, mais rigidas (Bodig e Jayne 1993). Assume-se também
que, quando uma das lamelas rompe, as tensdes sdo transferidas para as lamelas adjacentes,

caso ndo haja colapso imediato da viga (Larsen 2004).

Serrano e Larsen (1999) fizeram investigagdes de elementos finitos 2D, onde analisaram uma
viga com 600 mm de comprimento ¢ 315 mm de altura composta por 7 lamelas sujeita a

flexdo pura. A meio vao da lamela exterior mais tracionada, introduziram uma zona fraca,
10



com uma reducdo de rigidez entre 25 e 100% e de comprimento varidvel. Na Figura 4,
encontram-se os resultados que Serrano e Larsen (1999) obtiveram para uma zona fraca com
30 mm de comprimento. Os resultados sdo apresentados em formato de tensdo normalizada,

que ¢ a tensdo no ponto dividida pela tensdo maxima obtida através da teoria da elasticidade.
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Figura 4: Distribuicio de tensdes a meio vao de uma viga com uma zona fraca
com 30 mm de comprimento e uma reducio de rigidez de 25%, calculado através da teoria da elasticidade (tracejado)
e elementos finitos (a cheio). A pontilhado, a tensio na sec¢io sem zona fraca.

Altura de uma lamela = 0,143H. Fonte: Serrano e Larsen (1999).

A Figura 4 mostra que as tensdes obtidas pelo método dos elementos finitos (linha a cheio) ao
longo da altura da sec¢ao sao muito proéximas do que seriam se ndo houvesse zona fraca (linha
a pontilhado). A redistribuicdo de tensdes em zonas fracas de pequena dimensdao ¢ muito
localizada. Larsen (2004) acrescenta que para uma zona fraca de comprimento zero, a

distribuig¢@o de tensdes seria linear, como a linha a pontilhado da Figura 4.

Daqui se conclui que a assun¢ao de que uma zona fraca ¢é reforgada pelas lamelas vizinhas
nao ¢ valida para zonas fracas de pequena dimensdo, como nos ou ligacdes de entalhes
multiplos (LEM). A tensdo na zona fraca estd perto mais perto da sua resisténcia limite do que

a teoria da elasticidade deixaria antever (Larsen 2004).
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2.1.3.4  Dependéncia da espécie

Analisando os resultados obtidos por Yang et al. (2007), o efeito de reforco depende da
espécie de madeira. Yang et al. (2007) estudaram os modulos de elasticidade das lamelas de
vigas de lamelado colado de criptoméria (Cryptomeria japonica David Don Linné fils) e
pitespaine (denominacdo que abrange um conjunto de espécies - Pinus palustris Miller, Pinus
elliottii Engelm, Pinus echinata Mill. e Pinus taeda - designadas por “Southern Pine”) antes e
depois de coladas, utilizando extensometros no 2° caso. As lamelas de criptoméria ndo
apresentaram aumento de rigidez apds terem sido coladas, mas as lamelas de pitespaine

apresentaram um aumento de rigidez significativo apos colagem.

2.1.3.5 Quantificaciao do efeito de homogeneizaciao

A quantificagdo mais comum do efeito de homogeneizagdo ¢ dada pela razdo (A) entre a
tensdo de rotura a flexdo da viga de lamelado colado (fi.¢) € a tensdo de rotura a tragdo das
lamelas (f;01) ou das ligagdes de topo (f;0;), conforme a rotura se dé pelas lamelas ou pelas

ligagdes de topo (Gaspar 2006; Larsen 2004).

A= Jmg ou A= Img (2.2e2.3)

ftol fto,j
Falk e Colling (1995) recolheram os resultados de varios autores e concluiram que o valor de
A, relativo a resisténcia a tracdo das lamelas, pode oscilar entre 1,06 ¢ 1,59 para vigas de
lamelado colado fabricado com espécies europeias e entre 0,95 e 2,51 para espécies norte
americanas. A razdo A € maior para os valores carateristicos do que para os valores médios,
devido ao maior coeficiente de variagdo apresentado pela resisténcia a flexdo da madeira

macica.

O efeito de homogeneizagdao decresce com o aumento da classe de resisténcia das lamelas,
havendo menor influéncia dos efeitos de refor¢o, devido ao menor tamanho dos nos, ¢ do
efeito da tensdo de tracdo, devido a maior homogeneidade da madeira das classes mais
elevadas de resisténcia. A norma NP EN 1194 (2002) considera uma variacdo linear da

razdo A, decrescente com o aumento da classe de resisténcia das lamelas.

No que diz respeito a ligagdes de topo, Gaspar (2006) compilou os resultados de alguns

autores relativamente a razao entre a resisténcia a flexdo da madeira lamelada e das ligagdes

12



de entalhes multiplos, que situaram A entre 0,8 e 1,0. A norma NP EN 1194 (2002) considera
um valor de A de cerca de 0,83 (Gaspar 2006).

2.2 Previsao da resisténcia

Para determinar a resisténcia de madeira lamelada colada a partir do produto acabado ¢
necessario ensaiar destrutivamente um nimero suficiente de vigas para obter uma distribui¢ao
estatistica da resisténcia. Isto ¢ um processo que tem de ser repetido para cada tamanho e
configuragdo de lamelas usada (Hernandez ef al. 1992). Uma vez que as dimensdes das pecas
ndo sdo normalizadas, recorrer a este processo ndo ¢ economicamente viavel nem pratico.
Recorre-se as propriedades mecanicas da madeira das lamelas e das ligagdes de topo, obtidas

por classificagdo visual ou mecanica, para prever a resisténcia do produto acabado.

Algumas das propriedades da madeira que podem ser usadas para estimar a resisténcia da
madeira sdao maus estimadores, como os nos (isoladamente), a densidade ou os anéis de
crescimento. O modulo de elasticidade, obtido por ensaio ndo destrutivo, ¢ um bom estimador
de resisténcia, pois ndo s6 contém informacdo acerca das propriedades da madeira, como
também sobre os nos e a inclina¢do do fio. Um estimador melhor ¢ a informac¢do conjunta do

modulo de elasticidade e dos nds (Cachim 2007).

Existem métodos deterministicos e métodos estocasticos para prever da resisténcia da madeira
lamelada colada. Os métodos deterministicos usam as propriedades da madeira das lamelas
que compdem a peca de lamelado colado para prever a sua resisténcia. Os métodos
estocasticos usam modelos matematicos, em que se introduzem as propriedades mecanicas da
lamelas geradas aleatoriamente a partir distribui¢des estatisticas. Essas distribui¢cdes sdo
obtidas através de ensaios de uma populacdo de lamelas. A geragdo aleatoria de propriedades
mecanicas ¢ usada nos modelos matematicos, obtendo-se uma distribuicdo da resisténcia das

vigas de lamelado colado com as dimensdes e disposi¢ao de lamelas escolhidas.

2.2.1 Norma americana ASTM D 3737-04

O método Ix/lz ¢ um método adotado pela norma americana ASTM D 3737-04 (2004),
desenvolvido nos anos 40 e 50 (Hernandez et al. 1992). Este método modifica a tensdo

resistente da madeira sem defeitos S/ (stress index), tabelada na norma para algumas espécies
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americanas, com um fator de reducdo de resisténcia SMF (stress modification factor). Este ¢

um método empirico, usado para obter a resisténcia a flexdo para cada viga individual.
A tensao resistente a flexdo a adotar para dimensionamento ¢:

fo = SI, - SMF, (2.4)
onde:

f»— tensdo de rotura a flexdo de dimensionamento;
S1, — valor da tensdo resistente a flexdo da madeira sem defeitos;

SMF}, — fator de modificacao da tensao

Existem dois fatores de redugdo de resisténcia SMF}: um que depende da inclinacao do fio e
outro que depende da razao Ix/l;, usando-se o menor dos dois. /x representa 0 momento de
inércia dos nds na sec¢do critica, ou de maior momento e /g representa 0 momento de inércia
bruto da seccdo. O valor de SMF;, que tem em conta a inclinagdo do fio, ¢ obtido partir de

uma tabela da norma.

O uso do momento de inércia dos nos, em vez da area, no fator de reducdo de resisténcia,
permite ter em conta a maior influéncia dos n6s mais afastados da linha neutra na resisténcia a

flexao da peca, onde as tensdes sdo mais elevadas.

O método Ix/I; ndo tem em conta a influéncia das ligacdes de topo na resisténcia (Hernandez

et al. 1992).

2.2.2 Norma portuguesa NP EN 1194:2002

A NP EN 1194 (2002) prevé oito classes de resisténcia para madeira lamela-colada. Estas sao
divididas em dois tipos, conforme mencionado na sec¢do 0. Para madeira lamelada colada
homogénea, a norma prevé as classes GL24h, GL28h, GL32h ¢ GL36h. As classes GL24c,
GL28c, GL32c e GL36¢c aplicam-se a madeira lamelada colada combinada. A parte numérica

da designac¢do da classe refere-se a resisténcia carateristica a flexao (fin g x).

A NP EN 1194 (2002) prevé dois métodos para verificar a conformidade a classe de

resisténcia: através de ensaios ou através de calculos.
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2.2.2.1 Conformidade baseada em ensaios

A conformidade baseada em ensaios usa os valores carateristicos obtidos por ensaios
realizados segundo a EN 408 (2003) e a NP EN 1193 (2000) para atribuir uma classe de
resisténcia a um elemento de madeira lamelada colada, caso estes valores ndo sejam inferiores

aos valores estipulados na NP EN 1194 (2002).

Se se quiser tratar os ensaios de uma forma simplificada, a NP EN 1194 (2002) estipula que ¢
suficiente apenas determinar a resisténcia a flexao e o mddulo de elasticidade a flexao usando
o ensaio da EN 408 (2003). Os provetes devem ter, pelo menos, uma ligagdo de entalhes

multiplos nas lamelas onde a tensdo de tragcdo ¢ maxima.

A NP EN 1194 (2002) assume que os provetes de flexdo sdo efetuados em provetes com
sec¢ao igual ou superior a 150 mm de largura e 600 mm de altura. Quando sdo usados
provetes com dimensdes inferiores, a estes valores de referéncia, os resultados dos ensaios

devem ser multiplicados por (ver efeito de volume, sec¢do 2.1.2.3):

b 0,05 h 0,10
ksiee = (155) (ao) 23)

onde:

b - largura da secgdo [mm)]

h - altura da sec¢@o [mm]

2.2.2.2 Conformidade baseada em calculos

Hernandez e Moody (1996) concluiram que a classificacdo mecanica das lamelas exteriores ¢
um indicador eficiente para classificar vigas de lamelado colado sujeitas a flexdo. Este ¢ o

método usado pela conformidade baseada em calculos da norma NP EN 1194 (2002).

As propriedades mecanicas sao estimadas a partir do valor carateristico da resisténcia a tragao
(ft0.1x) € do valor médio do modulo de elasticidade a tragdo (Eo 1 mean) das lamelas, conforme as

expressoes dadas no quadro A.1 da NP EN 1194 (2002) que se apresentam no Quadro 1.

No caso de lamelado colado combinado, as expressdoes do Quadro 1 aplicam-se as diferentes
zonas homogéneas da sec¢do, assumindo-se que as zonas exteriores representam pelo menos

um sexto da altura da sec¢ao ou o minimo de 2 lamelas.
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Quadro 1: Determinagfo das propriedades mecianicas da madeira lamelada colada segundo a NP EN 1194 (2002)

Flexao fm,g,k =7+ 1515ft,0,1,k
Tracdo ft.0.2.k =5+ 0,08f 0,1k
ft,90,g,k =0,2 + 0,015 0,k
Compressio fe.0.k =726 010"
fc,90,g,k = O,7ft,0,l,k0’50
Corte fogk | =0,32f100,""
Modulo de elasticidade Eogmean | = 1,05E0 1.mean
E(),g705 = 0,85E0,1,mean
E9O,g,mean = OaOSSEO,l,mean
Modulo de distor¢do Ggmean | = 0,065E0 1 mean
Massa volumica Pok = 1,10 pix

A conformidade baseada em calculos tem em conta a influéncia das ligagdes de topo de forma
indireta, exigindo que tenham resisténcia superior a resisténcia carateristica das lamelas,

cumprindo pelo menos um dos seguintes requisitos:
Requisito a):

fejk =5+ frouk (2.6)
Requisito b):

fmjk =8+ L4 frouk (2.7)
onde:

Jjk — tensdo de rotura carateristica das ligagdes de topo a tragdo;
Jmjx— tensdo de rotura carateristica das ligagdes de topo a flexdo;

fro.1x— tensdo de rotura carateristica das lamelas a tragao.

A resisténcia superior exigida as ligagdes de topo serve para resolver o problema da rotura

fragil das ligacdes de topo (Larsen 2004).

As propriedades mecanicas obtidas através do uso das expressdes do Quadro 1 tém de ser
iguais ou superiores aos valores estabelecidos nos quadros 1 e 2 da NP EN 1194 (2002) para a
classe de resisténcia pretendida. No Quadro 2, apresentam-se exemplos de constitui¢do de

vigas de lamelado colado de acordo com os requisitos da norma NP EN 1194 (2002).
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Quadro 2: Exemplos de constituicio de vigas de lamelado colado de acordo com a NP EN 1194 (2002)
Fonte: Gaspar (2006)

Classe de resisténcia da
Tipo de madeira madeira lamelada colada
lamelada colada GL24 ‘ GL28 ‘ GL32
Classe de resisténcia das lamelas
Homogénea (h) C24 C30 C40
Combinada (c) C24/C18 | C30/C24 | C40/C30

2.2.3 Homogeneizacao da sec¢ao

Este tipo de método ¢ originario dos anos 70 (Hernandez et al. 1992) e baseia-se na
homogeneizagdo da area da sec¢do em fungdo do modulo de elasticidade. E um método

computacionalmente menos exigente que os modelos de elementos finitos.

Hernandez et al. (1992) desenvolveram um método de homogeneiza¢do da seccdo que gera
aleatoriamente o comprimento das lamelas. O modulo de elasticidade e a resisténcia da
madeira das lamelas sdo gerados aleatoriamente e atribuidos em trocos de 61 cm (2 pés). Isto
deve-se ao facto de as propriedades das lamelas serem mais exatas se forem ensaiadas em
vaos curtos do que em vaos longos. O mddulo de elasticidade e resisténcia das juntas de topo
sdao também gerados aleatoriamente. A disposi¢ao das lamelas na viga ¢ simulada, de modo a

obter a posicao das juntas de topo.

A rotura progressiva ¢ simulada atribuindo um modulo de elasticidade de zero a por¢ao de
lamela que atingiu a rotura e a sec¢do ¢ homogeneizada novamente. Se 0 novo momento
resistente da seccdo for inferior aos momentos resistentes anteriores, atingiu-se a rotura da

viga.

Govindarajoo (1989) comparou o método dos elementos finitos ao método da seccdo
homogeneizada e os resultados indicaram que ambos os métodos produziam resultados

semelhantes.

2.2.4 Modelos de elementos finitos

Foschi e Barrett (1980) foram os primeiros investigadores a modelar madeira lamelada colada
usando um modelo estocastico. No modelo que Foschi e Barrett (1980) desenvolveram, as

lamelas sao divididas em células, a que sdo atribuidas densidades e tamanhos de no
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aleatoriamente, provenientes de distribui¢des estatisticas. O modulo de elasticidade e a tensdo
de rotura sdo correlacionados com a densidade e tamanho do no6 atribuidos a célula. As
distribuicdes de probabilidade e rigidez sdo caracterizadas usando simulagdes de Monte
Carlo. Os varios fatores que afetam a resisténcia sdo contemplados no modelo de Foschi e

Barrett (1980), mas este ndo contempla o efeito das ligagcdes de topo (Hernandez et al. 1992).

Ehlbeck et al. (1985) desenvolveram um modelo semelhante ao de Foschi e Barrett (1980),
conhecido como o “Modelo de Karlsruhe”. As duas grandes melhorias em relagdo ao modelo
de Foschi e Barrett foram a inclusdo do efeito das ligagdes de topo e a capacidade de simular
o colapso progressivo da viga (Larsen 2004). O modelo de Karlsruhe ¢ um dos mais
conhecidos e foi descrito sucintamente por Larsen (2004): o modelo de Karlsruhe subdivide
uma viga de lamelado colado em células, onde cada célula corresponde a 150 mm de uma
lamela. Uma célula pode consistir em um de dois ‘materiais’: madeira ou ligagdes de entalhes
multiplos (ligagdes de topo). O modelo consiste em dois programas de computador. Um
simula a disposi¢do das lamelas, usando distribuicdes estatisticas da distancia entre ligacdes
de entalhes multiplos ¢ o segundo faz o calculo do método dos elementos finitos. Os
parametros atribuidos a uma sec¢do de lamela de madeira entre 2 ligacdes de entalhes
multiplos sdo a densidade e o Knot Area Ratio (KAR). O KAR ¢ a razdo entre a area da
projecao de todos os nos de uma célula num plano perpendicular a lamela e a area da seccao.
Em cada célula, o KAR ¢ multiplicado por um fator, proveniente de uma distribui¢ao
estatistica. Este fator serve para simular a presenga de multiplos ndés numa zona limitada, ou
seja, numa célula. A densidade e o KAR de cada célula sao usados para calcular o mddulo de
elasticidade e a tensao resistente da célula usando equagdes de regressao contendo elementos
aleatorios. Assim, mesmo que a densidade e KAR sejam iguais em duas células, o mddulo de
elasticidade e a tensdo resistente ndo se repetem. A tensdo resistente provém do ensaio de
lamelas com 150 mm de comprimento travadas lateralmente, pelo que ndo ha efeito da tensao

de tracao.

As células de ligagdo de entalhes multiplos sdo modeladas da mesma maneira, mas tém as

propriedades das ligagdes de entalhes multiplos em vez das propriedades de madeira.

O ponto fraco do modelo de Karlsruhe, assim como o de todos os outros modelos, sdo os
critérios de rotura. O modelo de Karlsruhe usa 4 critérios de rotura, baseados na calibragao do

modelo com ensaios de flexao de vigas (Larsen 2004):
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1. Se uma ligagdo de entalhes multiplos das lamelas exteriores a tragdo romper,
assume-se a rotura da viga, o que se deve ao facto de uma ligagdo de entalhes
multiplos romper em toda a largura da lamela, em vez de parcialmente, como
¢ o caso dos nos;

2. Se duas células vizinhas entrarem em rotura para o mesmo ‘regime’ de
tensdes, assume-se a rotura da viga, o que simula rotura fragil a tragao;

3. Se uma célula entrar em rotura a tragdo na vizinhanca de outra célula que
entrou em rotura previamente, assume-se rotura da viga. A vizinhanga,
ilustrada na Figura 5, € numa regido que contém todas as células adjacentes a
célula rompida, a uma distancia de 2 células desta. Isto simula rotura devido a
tensdes de corte muito elevadas na regido, apesar de o modelo ndo entrar com
a resisténcia de corte;

4. Se nado se atingir os critérios anteriores, considera-se que a viga atingiu a

rotura total quando 5 células entrarem em rotura.

.[ B

Figura 5: Vizinhanca de uma célula que entrou em rotura (célula a escuro).

Fonte: Colling (1990).

O modelo de Karlsruhe assume que uma zona fraca, de menor rigidez, esta sujeita a tensoes
menores, transferindo as tensdes para as lamelas vizinhas, mais rigidas. Como se
exemplificou na sec¢do 2.1.3.4, Serrano e Larsen (1999) mostraram que esta assun¢do nao ¢

correta.

Colling (1990) comparou o modelo de Karlsruhe com ensaios experimentais e obteve
resultados teodricos inferiores aos experimentais. Colling defendeu que isto se deveria ao facto
do modelo de Karlsruhe ndo ter em conta o efeito de refor¢o quando uma ligagdao de entalhes
multiplos rompe. Larsen (2004) defende que a discrepancia entre os valores tedricos e os
valores experimentais de Colling se deve as vigas que iniciaram a rotura por uma ligagdo de

entalhes multiplos terem resisténcia superior a média. Devido a isto, ndo ¢ possivel tirar

conclusdes do trabalho de Colling acerca do efeito de refor¢o no modelo de Karlsruhe.

19



Adicionalmente, o modelo de Karlsruhe tem um forte efeito de altura da peca,
independentemente do seu comprimento, algo que nem sempre é suportado pelos ensaios

(Larsen 2004).

No entanto, Aasheim et al. (1993) compararam os resultados do modelo de Karlsruhe com os

resultados experimentais de cerca de 100 vigas e obtiveram resultados consistentes.

2.2.5 Analise estatistica das propriedades mecanicas das lamelas

Gaspar (2006) fez uma analise estatistica para saber qual a classe resisténcia que pode ser
obtida com madeira lamelada colada de pinheiro bravo (pinus pinaster Ait.). Este ndo ¢ um
método de previsao de resisténcia, mas pode ser usado quando ndo se dispde de madeira
suficiente para obter distribuicdes de probabilidade da resisténcia das lamelas (Gaspar et al.
2010). Neste caso, dispunha-se de por¢des semelhantes de tabuas de pinheiro bravo das
classes de qualidade E e EE, cujo modulo de elasticidade foi medido mecanicamente em
varios pontos de cada tdbua. Foram analisados dois cendrios: um primeiro com as tdbuas de
maior resisténcia colocadas nas lamelas exteriores das vigas, correspondente a disposi¢ao das
vigas ensaiadas (lamelado colado combinado). O segundo cendrio corresponde as tabuas de
classe E e EE serem dispostas de forma aleatdria nas vigas, em porgdes iguais, o que simula

lamelado colado homogéneo.

Para o primeiro cenario, este autor fez uma simulagdo de Monte Carlo para estimar a
resisténcia das tabuas usadas nas lamelas exteriores das vigas. O modulo de elasticidade
minimo de cada tabua foi usado para estimar a resisténcia carateristica média a flexdo da
tabua, usando a reta de regressdo obtida por Machado e Cruz (1992). A resisténcia de cada
tabua foi obtida com os coeficientes de variagdo da madeira de pinheiro bravo obtidos por
Machado et al. (1998), que sdo iguais a 40% e a 22% para as classes de qualidade E e EE,
respetivamente, para gerar uma distribuicdo normal obtida a partir de 200 valores aleatorios
gerados para cada tdbua. As resisténcias a flexdo carateristicas foram obtidas usando o
método ndo paramétrico da distribuicdo normal, conforme a norma EN 384 (2004). As
resisténcias carateristicas a tragdo foram tomadas iguais a 60% da resisténcia a flexao,
conforme a mesma norma. Usando as expressoes do Quadro 1, a classe de resisténcia para o
primeiro cenario foi GL28c, o que ¢ consistente com os resultados obtidos nas vigas ensaiadas

por Gaspar (2006).
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Para o segundo cendrio, 0 mesmo processo foi repetido para a totalidade das tdbuas, o que

resultou na classe de resisténcia GL24h.
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Esta pagina foi deixada intencionalmente em branco
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3 Avadliagdo da resisténcia de vigas de

madeira lamelada colada

3.1 Trabalhos experimentais realizados anteriormente

3.1.1 Generalidades

A dissertagdo de mestrado de Gaspar (2006) incidiu sobre a viabilidade de estruturas de
madeira lamelada colada de pinheiro bravo (pinus pinaster Ait.) com tratamento preservador.
Gaspar (2006) ensaiou a flexdo, segundo a EN 408 (2003), 27 vigas de madeira lamelada
colada de pinheiro bravo (pinus pinaster Ait.) com as dimensdes 2880 mm x 150 mm x
80 mm (comprimento x altura x espessura). As vigas eram constituidas por 5 lamelas de 30
mm de espessura. Tal como era seu objetivo, o trabalho realizado por Gaspar (2006) permitiu
apurar a viabilidade do uso de madeira tratada de pinheiro bravo no fabrico da madeira
lamelada colada, mais propriamente, no que diz respeito a capacidade resistente. O
procedimento experimental utlizado pelo referido autor permite avaliar a influéncia do nivel
de retencdo de produto preservador, da pressao de aperto e do modulo de elasticidade na

resisténcia, estudo este que constitui o objetivo do presente trabalho.

3.1.2 Matéria-prima

Gaspar (2006) usou trés lotes de tdbuas de madeira de pinheiro bravo (pinus pinaster Ait.)

para as lamelas, sendo todas de classe visual E ou EE (NP 4305 1995):

e Lote C, constituido por tdbuas sem tratamento preservador;
e Lote A (tratamento A), constituido por tdbuas com nivel de retencao de

produto preservador média, adequado a estruturas de classe de risco 3

(NP EN 335-12011);
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e Lote B (tratamento B), constituido por tabuas com um nivel de retencao de
produto preservador alta, adequado a estruturas de classe de risco 4

(NP EN 335-12011).

O produto preservador usado foi o Tanalith E 3492 da ARCH Timber Protection, um produto
aquoso da familia dos azdis de cobre. O lote A corresponde a um nivel de retencao
aproximado de 7,1 kg/m’ deste produto, enquanto o tratamento B a um nivel retengdo
aproximado de 16,4 kg/m’. A madeira tratada foi seca em estufa até atingir 14% de teor de
agua. A distribuicdo das classes de qualidade por nivel de tratamento foram as constantes no

Quadro 3.

Quadro 3: Quantidades percentuais das classes de qualidade para cada nivel de tratamento
Fonte: (Gaspar 2006).

Tipo de madeira Classe de qualidade E Classe de qualidade EE
Nao tratada 51% 49%
Tratamento A 64% 36%
Tratamento B 56% 44%

Gaspar (2006) verificou a conformidade dos topos das tabuas em relagdo aos requisitos do
projeto de norma prEN 14081-1 (2003) e eliminou os topos das pe¢as que ndo cumpriam os
requisitos minimos, verificando também a conformidade das tdbuas usadas para as lamelas
das vigas com a norma EN 385 (2001), a qual define as regras para as ligagdes de topo de

entalhes multiplos.

As tabuas foram classificadas mecanicamente, usando um ensaio de flexdo de 3 pontos. O
ensaio de flexdo foi efetuado num vao de 900 mm, medindo em varios pontos ao longo de
toda a tabua, afastados 150 mm entre si. Devido ao vao do ensaio, a primeira leitura do
modulo de elasticidade ¢ afastada 475 mm do topo e a ultima leitura encontra-se entre
475 mm e 625 mm de distancia do topo oposto. Como tal, ndo ¢ possivel ter uma medi¢do do
modulo de elasticidade local junto aos topos das tabuas. No global, as tdbuas foram ensaiadas

entre 5 e 8 pontos (Gaspar 2006).

3.1.3 Fabrico

Gaspar (2006) separou a madeira de cada tipo de tratamento em trés lotes, de modo a estudar

a influéncia da pressdo de aperto na colagem, perfazendo um total de 9 lotes. A cola usada foi
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do tipo fenol-resorcinol-formol (PRF) e as pressoes de aperto usadas foram: P1 = 1,12 MPa,

P2 =0,90 MPa e P3 = 0,60 MPa.

A determinacdo do moddulo de elasticidade minimo das tadbuas permitiu que se realizassem
tré€s lotes idénticos para cada tipo de tratamento. Em cada lote, as tabuas foram ordenadas para
que as tabuas de maior rigidez ficassem nas lamelas exteriores e as de menor rigidez nas

lamelas interiores, de forma decrescente, sendo a do meio a menos rigida.

As tadbuas foram unidas de topo usando ligagdes de entalhes multiplos de modo a formar
lamelas com cerca de 8700 mm de comprimento. Posteriormente a colagem das lamelas, as
vigas de 8700 mm foram cortadas em 3 partes (a, b e c), obtendo-se 27 vigas com 2880 mm

de comprimento.
Um exemplo da nomenclatura doravante usada ¢:

VCPla - viga sem tratamento (C), com pressao de aperto P1 (1,12 MPa), parte a.

3.1.4 Ensaios de flexdo das vigas

Os ensaios de flexdo das vigas foram realizados segundo a EN 408 (2003) num vao de 2700
mm, sendo as cargas aplicadas a um tergo e dois tercos do vao, conforme a Figura 6. A forga
de ensaio (F) foi aplicada com um macaco hidraulico numa viga metalica que distribuiu a

forca pelos 2 pontos de aplica¢do na viga de madeira.

Os apoios da viga consistiram em chapas metalicas com uma concavidade inferior, apoiadas
sobre cilindros, para permitir a livre rotacao da viga nos apoios. Os pontos de apoio da viga

metdalica eram do mesmo tipo.

Fi2 Fi2

0,15 m

E——

0,90 m 0,90 m 0,90m

Figura 6: Esquema do ensaio de flexdo.

Fonte: Gaspar (2006).
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Gaspar (2006) constatou que a rotura das vigas se deu de forma fragil, com rapida propagacao

das fendas.

O autor concluiu que, na maioria das vigas, o inicio provavel da rotura se deu nas ligacdes de
entalhes multiplos, dentro ou fora do tergo central da viga, nas duas lamelas inferiores. Em 4
das vigas, o inicio da rotura deu-se em nos situados nas duas lamelas inferiores. A Figura 7

apresenta um sumario grafico dos resultados obtidos por Gaspar (2006).

Destes ensaios, Gaspar (2006) concluiu que a origem da rotura nas vigas de madeira ndo
tratada (C), parece ter um efeito bem definido na tensdo de rotura obtida, aumentando de

acordo com a seguinte ordem:

1) Localizacao de ligagdes de topo no terco central ou a pequena distancia deste, nas
lamelas inferiores;

2) Localizagdo de nds no terco central, nas duas lamelas inferiores;

3) Localizagao de ligagdes de topo fora do terco central, a uma distancia deste superior a

15 cm.

Nas vigas de madeira tratada, Gaspar (2006) constatou que este efeito ndo era tdo marcado.
Para além disso ndo se observou qualquer aparente influéncia da pressdo de aperto na

resisténcia das vigas, nem estd definida a influéncia do tratamento preservador.
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Figura 7: Sumario grafico da tensiio de rotura das vigas

Resultados obtidos por Gaspar (2006)
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3.2 Modelacio numérica

Para modelar as vigas ensaiadas por Gaspar (2006) escolheu-se o método dos elementos

finitos, com recurso a elementos finitos tridimensionais do tipo paralelepipédico.

3.2.1 Método dos elementos finitos
3.2.1.1 Escolha do tipo de elementos finitos

O software escolhido para modelar as vigas ensaiadas por Gaspar (2006) foi o SIMULIA
Abaqus CAE 6.10, da Dassault Systémes.

Neste trabalho foi avaliada a possibilidade de usar elementos finitos de 8 nés (Figura 8) ou de

20 no6s (Figura 9).

Figura 8: Elemento finito 3D de 8 nés. Figura 9: Elemento finito 3D de 20 nés.

Adaptado de Zienkiewicz e Taylor (2000) Fonte: Zienkiewicz e Taylor (2000)

Os elementos finitos tridimensionais de 8 nos (Figura 8) t€ém apenas um n6 em cada vértice do
paralelepipedo e usam fungdes interpoladoras lineares. Os de 20 nds (Figura 9) sdao elementos
da familia serendipity e tém um né extra em cada aresta em relacdo ao elemento de 8 nds, o
que requer o uso de fungdes interpoladoras quadraticas. Devido a isto, este Ultimo ¢
computacionalmente mais lento que o elemento de 8 nos, mas a fungdo de interpolacao
quadratica permite que o elemento finito se ajuste melhor a deformagdo da peca, pois

permite-lhe acompanhar curvas.
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e Para testar a adequabilidade do tipo de elemento finito e do tamanho da malha,
modelou-se no Abaqus CAE uma viga isotropica com as dimensdes 2880 mm x 150
mm X 80 mm. O carregamento e configuracdo de apoio usados sdo os da Figura 6 e
ainda de acordo com o seguinte: mddulo de elasticidade (E) =15 800 MPa;

e coeficiente de Poisson (v) = 0,40;

e apoios lineares, um fixo, outro apenas com o deslocamento limitado segundo a
vertical;

e carregamento F/2 = 36,32 kN, aplicado numa area de 10 x 80 mm?®.

Foram testados 3 tipos de elemento finito, aqui denominados segundo a nomenclatura do

Abaqus (Dassault Systemes 2010):

e (C3D8R: elemento finito paralelepipédico de 8 nds, integracdo reduzida;
e (C3D8: elemento finito paralelepipédico de 8 nos, integracdo completa;

e (3D20: elemento finito paralelepipédico de 20 nos, integragdo completa.

Integragdo reduzida ou completa refere-se a integragdo numérica usada pelo Abaqus CAE,
mais propriamente a redu¢do do nimero de pontos usados no método de Gauss. Em C3D8 ha
2 x 2 x 2 pontos de Gauss, mas um C3D8R tem apenas 1 ponto de Gauss (Dassault Systemes

2010). Integracao reduzida requer menos poder de computacdo do que integragdo completa.

A tensdo das fibras inferiores da viga a meio vao, calculada pela teoria da Resisténcia dos
Materiais ¢ de 108,96 MPa. No Quadro 4, apresentam-se as tensdes das mesmas fibras obtidas

pelos varios tipos de elemento finito:

Quadro 4: Teste de diferentes tipos de elemento finitos e abertura de malha

. Tamanho médio ~ . . Tempo de célculo
Elemento finito Tensao a meio vao .
do elementoa (aproximado)

C3DS8R 10 mm 102,46 MPa 1 min
C3DSR 5 mm 105,40 MPa 15 min
C3D8 10 mm 105,94 MPa 30 seg
C3D8 5 mm 107,43 MPa 40 min
C3D8 (nao linear) 10 mm 107,50 MPa -
C3D20 40 mm 108,96 MPa 30 seg
C3D20 20 mm 108,96 MPa 30 seg
C3D20 10 mm 108,96 MPa 11 min

Os resultados menos bons obtidos nos modelos com o elemento C3D8 podem-se dever ao

fenomeno de shear locking a que poderdo estar sujeitos os elementos lineares de integracao
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completa em flexdo (Dassault Systémes 2010). Como se pode ver na Figura 10, um elemento
linear sob flexao pura fica distorcido, pois a interpolacdo das dimensdes do elemento ¢ linear.
Este tipo de deformacdo s6 ¢ compativel com um estado de tensdo que inclua tensdes de
corte, os quais nao existem em flexdo pura. Em vez de ter apenas tensdes normais no
elemento, como seria expectavel, parte das tensdes normais sdo transformadas em tensoes de
corte, resultando em tensdes normais de valor inferior ao esperado. Para todos os efeitos, isto

corresponde a um aumento artificial da rigidez axial (shear locking).

e ]

Figura 10: Elemento finito linear de integracio completa sob flexio pura.

=

Fonte: Dassault Systémes (2010).

M( L

Figura 11: Elemento finito quadritico de integracio completa sob flexdo pura.

Fonte: Dassault Systémes (2010)

Uma maneira de combater este problema ¢ considerar a ndo linearidade geométrica durante a
deformacdo. Para uma malha de 10 mm, C3D8 deu resultados mais proximos do correto,

considerando a nao linearidade (ver Quadro 4).

O problema do shear locking ¢ muito menor nos elementos quadraticos, que simulam a
rotagdo, devido as funcdes de forma serem quadraticas. Apenas em casos especiais ha shear

locking, tais como elementos distorcidos ou sujeitos a um gradiente de tensao de flexao.

Elementos finitos lineares de integragdo reduzida tém, geralmente, rigidez insuficiente
(hourglassing). O Abaqus CAE introduz um pouco de rigidez artificial no C3D8R para

combater este problema. Nao obstante isto, os resultados ndo sao os esperados.

Os elementos C3D20 deram bons resultados, mesmo com uma malha mais grosseira, € foi

este o elemento finito escolhido para prosseguir com o trabalho.

O manual do software utilizado (Dassault Systémes 2010) recomenda o elemento C3D20R,
um elemento paralelepipédico, quadratico e de integracao reduzida, para a grande maioria das

situagdes. Este elemento também tem problemas de hourglassing como os elementos lineares,
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mas estes ndo se propagam ao longo da malha numa situagdo habitual e tem também a
vantagem de ndo ter problemas de shear locking. Usar C3D20R foi uma hipotese a considerar
caso se viesse a verificar que um modelo completo com C3D20 requeresse demasiado tempo

de computagdo, o que ndo se veio a verificar.

3.2.1.2  Ortotropia

Um dos objetivos, a partida, era fazer modelos ortotropicos das vigas ensaiadas, para melhor
simular o comportamento da madeira. Construiu-se um modelo ortotropico no Abaqus CAE,
usando o modo Engineering Constants para o material. O comportamento do material

continua a ser puramente elastico.

Como o unico parametro de entrada do modelo ¢ o mddulo de elasticidade paralelo ao fio
(Eo), os modulos de elasticidade radial e tangencial t€ém de ser estimados. Como ndo ¢ pratico
determinar estas diregdes para cada tadbua de cada lamela, considerou-se apenas um moédulo
de elasticidade perpendicular ao fio (Eq), cujo valor ¢ estimado usando a expressao 7.2.6 para

resinosas da norma EN 384 (2004):
Er =Er =Eg = (3.1

Para estimar G r € GLr usou-se a expressao 7.2.7 da norma EN 384 (2004):

E,
Gr = Gur = 7, (3.2)

Para estimar Ggr, usou-se a relacao sugerida por Bodig e Jayne (1993):

E,
Grr = 7> 3.3)

dado que este valor ¢ mais exato que o apresentado pela norma EN 384 (2004).

Gaspar (2010), num problema semelhante, realizou uma recolha bibliografica de varios
autores e, apos uma analise de sensibilidade, chegou a conclusdo que usar o valor genérico de
0,4 para o coeficiente de Poisson (v) ¢ suficiente e tem pouco impacto nos resultados se se
usar valores de autores diferentes. Por este motivo, usou-se os coeficientes de Poisson

vir = vir= Vrr= 0,4.
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3.2.1.3 Limitacao de concentra¢io de tensoes

Numa primeira tentativa de limitar a concentracdo de tensdes nas singularidades, decidiu-se
que o modelo teria apoios em aco com as dimensdes 80 mm x 80 mm x 20 mm. As chapas
apoiam a meio em apoios lineares (tipo cilindrico, alinhados segundo a profundidade da
peca), um fixo, outro limitando apenas o deslocamento segundo a vertical. Deste modo, a viga
de madeira pode rodar nos apoios a medida que se deforma. A transmissao do carregamento

fez-se por intermédio de chapas da mesma dimensao.

Tentou-se que as chapas e a viga de madeira fossem pecas separadas e que as forgas fossem
transmitidas por contacto, de modo a que a viga pudesse deslizar livremente entre as placas a
medida que se deforma. Dado que ndo se conseguiu obter bons resultados, optou-se por tratar

a viga de madeira e os apoios da chapa como uma peca monolitica.

A introdugdo das chapas conduziu a um novo problema, nomeadamente, a inser¢ao de tensdes
segundo o eixo 11 (longitudinal) que ndo deviam existir e picos de tensdo segundo o eixo 22
(vertical) onde as arestas das chapas entram em contacto com a viga de madeira, originando
valores com o triplo do esperado. De facto, ¢ de esperar que no contacto com as chapas de
apoio as tensdes sejam um pouco elevadas, no entanto tal s6 sera possivel modelar de modo
aceitavel com um modelo nao linear, dado que nas zonas de contacto dos apoios sera de
esperar a ocorréncia de plastificacdo da madeira, uma vez que os dois materiais em contacto

tém modulos de elasticidade substancialmente diferentes.

A alteragdo da dimensdao da malha ndo ¢ uma solugdo para este problema, tendo-se

inclusivamente verificado que malhas mais finas produzem picos de tensao de maior valor.

Reduzir o médulo de elasticidade das chapas de 210 GPa para algo mais préximo do médulo
de elasticidade da madeira de pinho bravo, tal como 30 GPa, mitiga o problema, tendo-se
constatado que a influéncia das concentracdes de tensdes desaparece na vizinhanga dos
apoios. Por este motivo, escolheu-se ndo utilizar as chapas metalicas para a aplicagao das

cargas de ensaio na viga, uma vez que as tensdes obtidas sdo mais proximas da realidade.

3.2.14 Modelo final

Escolheu-se usar elementos finitos de 20 mm x 20 mm x 15 mm, do tipo C3D20, exceto nos
topos da viga, onde se usou elementos 25 mm x 20 mm x 15 mm num comprimento de 50

mm, devido restricdes geométricas. O material da viga ¢ ortotropico, com o eixo paralelo ao
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fio coincidente com a dire¢do longitudinal da viga. As dire¢des radial e tangencial da madeira

sdo simplificadas como sendo perpendiculares ao fio.

A viga apoia sobre chapas de dimensdao 80 mm x 80 mm x 20 mm, constituidas por material
isotrépico com modulo de elasticidade igual a 30 GPa. Estas chapas sdo apoiadas a meio em

apoios lineares (cilindricos), sendo o apoio da esquerda fixo e o da direita movel.

Cada uma das duas forgas ¢ aplicada numa area de 80 x 80 mm? da viga, sob a forma de uma
pressdo (convertida automaticamente para cargas nodais pelo sofiware), sem qualquer

material de interface.

3.2.2 Dados de entrada dos modelos

Os dados de entrada dos modelos de elementos finitos sdo os modulos de elasticidade
longitudinais locais das lamelas. Conforme referido na sec¢do 3.1.2, o mddulo de elasticidade
local das tabuas que constituem as lamelas foi medido de 150 em 150 mm, exceto nos topos.
As restantes componentes da matriz de elasticidade ortotropica sdo obtidos em funciao do
moédulo de elasticidade longitudinal e as relagdes adotadas sdo as constantes na sec¢ao

3.2.1.2.

Com recurso a informagdo de cada tdbua e da sua disposi¢do final nas vigas ensaiadas foi
possivel obter toda a geometria das vigas e a localizagdo dos pontos onde as tabuas foram

ensaiadas, como se pode ver nas Figuras 12, 13 e 14.

A cada ponto de ensaio, foi atribuido o mddulo de elasticidade local medido, numa zona de
influéncia com 150 mm de comprimento, centrado no referido ponto. Ao comprimento da
tdbua que fica fora destas zonas de influéncia, correspondendo aos topos da tabua, foi
atribuido o mddulo de elasticidade médio da tdbua. Dado que os pontos de ensaios das tdbuas
ndo coincidem exatamente com a geometria da malha de elementos finitos, foram realizados

0s ajustamentos necessarios para que esta correspondéncia fosse o mais proxima possivel.

Nao foram consideradas propriedades especiais para as ligacdes de entalhes multiplos. Sao
tratadas apenas como sendo a fronteira entre duas tdbuas. Morita et al. (2003) estudaram a
influéncia de uma ligacdo de entalhes multiplos na rigidez de lamelas de criptoméria
(cryptomeria japonica David Don Linné fils) e chegou a conclusao de que a rigidez da

ligacdo de entalhes multiplos a tragcdo ¢ aproximadamente igual a média da rigidez das tabuas

33



que sdo ligadas. No entanto, ndo seria relevante usar a média da rigidez das tdbuas e, para
além disso, ndo se dispde de informacao detalhada acerca do mddulo de elasticidade na zona

da ligagao.
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Figura 12: Disposiciio geométrica dos modelos das vigas sem tratamento (C)
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Figura 13: Disposiciio geométrica dos modelos das vigas com tratamento A

36



VBP1a VBP1b VBP1c VBPZa VBPZb VBPZ2c VBP3a VBP3b VBPS3c

e o ENGE} BR [B0O| SPEPIOASEIS 20 )
opfiea) B OEYE mv m::_nu_ —_— efued ep OBIR 8P BYUT] ———— ONPOLU Op OEIIPEL B[ 010 i soydninil seyEjLE &0 oBde b - [euipny Busy BpElIDD BUNE ._mU_t_mmwl_
| | | | | 1 | | | | | | |
1 | | | | 1 | | |
| | | 1 | | | |
| | | | 1 | | | |
| ] I [ [ [ [ [ | ] [ [
i | | | | i | |
_ 1 _ _ _ x _ _ t||1
| ! | | | 1 |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | 1 | | | | |
| | | 1 | | |
| ! | | | 1 ! | | | |
| | | | | 1 | | | | |
T T T T T T T T T T T
| | | | | , | 1 | ,
| | | | | | | | | | |
| | | | | | 1 | | | | |
1 | | | | 1 ! | ]
T T 1 T T T T T T 1
, | | | | | | ,
! | |
| | | | | | | | |
| | | | I |
| | | | | | | | | | |
| | | | 1 | | | |
| | | |
| | | ! 1 | | | | |
| | | | | 1 | | | |
[ | | | | | | | | |
| | | | | 1 | | | |
| | | | | | | | 1 |
1 | | | 1 | | |
| | 1 | | I ] | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | 1 | | | |
| | | | | | | | 1
| | | | | | | | | | | 1
| | | | | | | 1 | | | |
1 [ [ [ [ 1 | |
| | | | | 1 H | | | |
| ! | 1 Hll | | | |
| | | | | ﬂ | | |
] | | | | L | 1
I | | | | | [l I | |

Figura 14: Disposicio geométrica dos modelos das vigas com tratamento B
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3.2.2 Cargas

As cargas usadas nos modelos das vigas foram as cargas de rotura obtidas por Gaspar (2006)

em ensaio a flexdo nas vigas correspondentes.

3.2.3 Critério de rotura

Para materiais isotrdpicos, pode usar-se o critério rotura de Tresca ou de Von Mises ¢
suficiente. Num material ortotropico, a simples andlise das tensdes nas varias diregdes de
ortotropia nao ¢ suficiente para determinar se o ponto em estudo atingiu a rotura. O estudo de
S11, S22 e S12 ¢ adequado para ter a percecdo do nivel de esfor¢o a que o ponto esta sujeito,
mas, para saber se o ponto atingiu a rotura, € necessario usar um critério. O critério de rotura

escolhido ¢ o critério de Hill (1950), que foi concebido para materiais ortotropicos:

o = F(S22 — S33)? + G(S33 — S11)2 + H(S11 — S22)2 + 2L(523)% + 2M(S31)? + 2N(512)?

(3.4)
com:
o 1[ 1 4 1 4 1 ] L= 1
21 (S11,r)?2 " (S22,r)% * (S33,r)2 "~ 2(S23,1)2
G = 1[ 1 1 N 1 ] M= 1
~ 21(511,r)2  (S22,1)%2 © (S33,1)2 ~ 2(S31,r)2
He 1 [ 1 N 1 1 ] N = 1
~21(511,1)2 " (S22,1)?  (S33,1)2 "~ 2(512,1)2
(3.5)

Em que S11,c, S22,c e S33,c sdo as tensdes de rotura segundo os eixos de ortotropia e S23.c,

S31,c e S12,c sdo as tensoes de rotura ao corte.

As tensoes de rotura da madeira foram estimadas usando o unico dado de entrada disponivel:
o modulo de elasticidade longitudinal (Eg) local das lamelas. Com a reta de regressdao de

Machado e Cruz (1992) (expressdo 3.6), é possivel estimar a tensdo de rotura a flexdo média

().
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fo=3.7+5.55 E, (3.6)

fm — tensdo de rotura a flexdo em MPa;

Ey—mbdulo de elasticidade longitudinal em GPa.

As tensdes de rotura a compressdo perpendicular ao fio (f. ), & tragdo paralela ao fio (f;y), a
compressao perpendicular ao fio (f..99), a tragdo perpendicular ao fio (f; ¢9) € ao corte (f,) foram
estimadas usando as médias dos quocientes entre essas tensdes ¢ a tensdo de rotura a flexao de
todas as espécies de resinosas constantes no Wood Handbook do Forest Products Laboratory

(2010). As médias dos quocientes estdo explicitadas no Quadro 5.

Quadro 5: Relacdes entre as restantes tensoes de rotura e f,,

foolfm | fio/fm | feoo/fm | fioo/fm | £/fm
0,57 | 1,06 | 0,06 | 0,03 | 011

O critério de Hill (1950) foi concebido para materiais ortotropicos com igual tensdo de rotura
a tragdo e a compressdo em cada dire¢do de ortotropia. Uma vez que a madeira tem tensdes de
rotura diferentes a tracdo e a compressao, adaptou-se o critério de Hill de modo a usar a
tensdo de rotura a tracdo, caso a tensao correspondente do ponto seja de tragdo, ou a tensdo de
rotura & compressao, no caso contrario. Isto foi realizado usando expressdes condicionais

numa folha de calculo. Logo:

o Sllc =ﬁ,0 Oufc,o;
o S22,c¢=533,c=f; 900U fc 90,
o S$23,c=831,c=S812,c=f,.
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Esta pagina foi deixada intencionalmente em branco
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4 Discussdo de Resultados

4.1 Meétodo dos elementos finitos

Nesta sec¢ao faz-se uma analise dos resultados obtidos com os modelos de elementos finitos
em cada uma das vigas. Os resultados sdo apresentados sob a forma de mapas de cores. A
legenda dos mapas de cores da densidade das vigas, dos mddulos de elasticidade paralelo ao
fio usados no modelo de elementos finitos e do critério de Hill (quociente entre a tensao
calculada pela equacdo 3.4 e a tensao de rotura estimada paralela ao fio, a tragdo ou a
compressdo, consoante o caso) sdo apresentados junto aos mapas de cada viga, por esta

ordem.

Apresenta-se uma escala, em milimetros, no topo de cada mapa. Na descri¢ao dos resultados
obtidos, esta escala ¢ denominada de posicdo. As lamelas foram identificadas de L1 a LS5, por
ordem crescente, da lamela inferior a lamela superior da viga. A linha de colagem entre as
lamelas Li e Lj ¢ denominada LiLj. Por exemplo, a linha de colagem entre as lamelas L1 e L2

¢ designada L1L2.

Os mapas foram comparados com a linha de rotura que se verificou quando as vigas foram
ensaiadas a flexao (Gaspar 2006). Esta linha de rotura foi desenhada nos mapas, com tragado

aproximado, pois a fratura ¢ tridimensional e pode nao ser idéntica em ambas as faces da viga.

A restante simbologia dos mapas ¢ a seguinte:

Linha da fratura da viga aproximada;
== == ] igacdo de entalhes multiplos (LEM);
--------- Limite do terco central / linha de ag@o do carregamento;

--------- Limite da zona que dista 15 cm do terco central.
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Quando a linha de rotura passa junto da junta de colagem longitudinal, foram consultadas as
fotografias tiradas por Gaspar (2006) das vigas apds ensaio destrutivo a flexdo para

determinar se a rotura se deu pela madeira ou pela junta colada.

Sao também mencionados defeitos, tais como nos e bolsa de resinas, para os quais nao foi
possivel determinar o modulo de elasticidade local, por estarem demasiado perto dos topos
das tabuas. Dai resulta que a possivel redugdo de resisténcia local devida a estes defeitos nao
foi incluida nos modelos de elementos finitos. No entanto, a presenga dos defeitos onde o
moddulo de elasticidade ndo foi medido na vizinhanga perto da linha de rotura ¢ importante,
porque esta poderd ter um trajeto ndo consistente com os mapas de resultados nestas zonas de

defeitos.

4.1.1 Vigas de madeira sem tratamento preservador (C)
4.1.1.1 VCPla

Neste modelo da VCP1a (Figura 15) ndo se dispde de dados para uma por¢do da lamela LS,
correspondendo a porg¢ao a branco no mapa de massa volimica. A esta por¢ao foi atribuido a
média do modulo de elasticidade de todas as tabuas sem tratamento em todo o seu

comprimento.

A linha de rotura da viga VCPla passa por trés LEM em trés lamelas adjacentes e muito
proximas umas das outras. Na parte horizontal da linha de rotura, a fratura deu-se pela
madeira. A rotura passa pelas zonas de menor modulo de elasticidade, contornando as zonas

de maior rigidez. O inicio provavel de rotura ¢ uma bolsa de resina da lamela L1.

A linha de rotura ndo passou pela zona a laranja da lamela L4 no mapa do critério de Hill,
apesar de estar mais esforcada, devido a um pico de tensdo S22 resultante da proximidade da
linha de aplicagdo da carga. O facto da rotura se ter dado pelas LEM e nao pela zona mais
esforcada, sugere que as LEM s3o zonas que suportam tensdo de compressao inferior a uma

zona fraca.
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Figura 15: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade
(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VCP1a

4.1.1.2 VCP1b
A linha de rotura da VCP1b (Figura 16) passa por uma LEM. Na lamela L4, existe um n6 de

grandes dimensdes, na posi¢do 950 mm, proximo de onde o ramo esquerdo da linha de rotura
termina. Este n6 ndo apresenta reducdo do mddulo de elasticidade, mas pode ter influenciado
a colagem da junta longitudinal nesta zona. Na lamela L3, hd um n6 na posicao 1100 mm, que
¢ uma zona fraca e pode ser observada no mapa. Na lamela L2, ha um né numa sec¢do onde o
modulo de elasticidade ndo foi medido, junto a LEM da L1 (posi¢do 1300 mm), mas ndo
existem defeitos no ramo direito da linha de rotura na lamela L2. Nao ha defeitos na lamela
L1 que tenham interferido na rotura. A zona a azul claro da L1 no mapa do critério de Hill

corresponde a uma bolsa de resina.

As tensOes atuantes nas lamelas ficam todas aquém da tensdo de rotura estimada, exceto no

topo da lamela L5, onde a tens@o S11 quase excede a tensdo de rotura estimada.
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Figura 16: Mapas da massa volimica (em cima), modulo de elasticidade
(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VCP1b

4.1.1.3 VCPlc
A linha de rotura da VCPl1c (Figura 17) passa por uma LEM na L5. Na lamela L5, hd um n6

na posi¢ao 1900 mm, na zona da aplicagdo da carga direita, que corresponde a zona a
vermelho nessa 4rea. No ramo esquerdo da linha de rotura, existe um n6 na lamela L4, cuja
posigao € cerca de 590 mm. O ponto de inflexdo do caminho de rotura do lado direito da viga,
na lamela L3 na posi¢cdo 1550 mm, a direita da LEM, deve-se a um n6 numa zona onde o

modulo de elasticidade nado foi medido.

O modelo atinge a rotura na tensdo S11 nas fibras superiores da viga e na junta L4L5, tanto a
lamela L4 como a lamela L5 estdo muito perto da rotura. A viga VCP1c¢ aparenta ter rompido
por compressdo da LEM da lamela L5, com propagacdo da rotura para as zonas de corte
maximo, onde também se estd presente a concentragdo de tensdo S22 devido a proximidade

do ponto de aplicacdo das cargas.

Constata-se que para a viga VCP1c, que atingiu uma carga elevada nos ensaios em relagdo as
outras vigas, o mapa do critério de Hill acompanha aproximadamente o trajeto da rotura da

viga ensaiada.
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Figura 17: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VCP1¢

4114 VCP2a

A viga VCP2a (Figura 18) apresenta duas linhas de rotura. A principal une as zonas de corte
maximo e passa por uma LEM na lamela L1. A linha de rotura desenvolveu-se principalmente
na lamela L3, que apresenta dois grandes defeitos: nds multiplos na posi¢do 1230 mm e um
ndé de grandes dimensdes agrupado com uma bolsa de resina, na posicdo 500 mm
(aproximadamente), que ¢ uma sec¢do onde o modulo de elasticidade ndo foi medido e que
corresponde ao inicio da rotura do lado esquerdo. A parte horizontal da linha de rotura que se
desenvolve na junta L3L4 rompeu pela cola. Note-se que esta linha de rotura passou junto,
mas nao através de trés LEM, o que sugere que as LEM terdo maior resisténcia a propagagao

de fendas que a madeira circundante.

A outra linha de rotura ¢ pequena, fica na vizinhanga da posi¢do 2150 mm da lamela L5 e une

dois nos desta lamela.

Apenas tensdo de rotura S11 estimada ¢ ultrapassada e apenas nas zonas de aplicacdo das

cargas (topo da lamela L5).
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Figura 18: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VCP2a

41.1.5 VCP2b

A viga VCP2b (Figura 19) tem duas linhas de rotura separadas, uma na zona a compressao

S11, outra na zona a tragao.

Na linha de rotura da zona comprimida, ha uma zona com duas bolsas de resina na lamela L4,
numa sec¢dao onde o modulo de elasticidade nao foi medido, imediatamente abaixo da LEM
da lamela L5 (posicdo aproximada: 1250 mm). Sendo uma zona fraca, ¢ de prever que a
rotura passe por essa zona apesar de ndo aparecer no critério de Hill. A zona a laranja na
lamela L5 no mapa do critério de Hill, na posi¢do 1750 mm, deve-se a um decréscimo do

modulo de elasticidade dessa zona da lamela L5, sem haver nenhum defeito visivel.

Na linha de rotura da zona tracionada, existe um n6 pequeno na lamela L3 e outro justaposto

na lamela L2, na posi¢do 1350 mm. A LEM da lamela L1 rompeu pelos dentes da ligacao.

A linha de rotura acompanha muito bem as zonas mais esfor¢adas no mapa do critério de Hill.
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No modelo, as fibras no topo da viga excedem a tensdo de rotura S11 estimada e as fibras

junto a junta colada L4LS5 estdo muito perto da tensdo de rotura S11 estimada. Isto aponta

para que o inicio da rotura se tenha dado por esmagamento da LEM da lamela L5.

800< 500 450

10 |
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Figura 19: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (a0 meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VCP2b

41.1.6 VCP2c

A viga VCP2c foi a viga que suportou maior carga em ensaio.

A linha de rotura da VCP2c¢ (Figura 20) passa por uma LEM, na lamela L1. Existem dois

defeitos junto a linha de rotura. Um, é um n6 pequeno na lamela L5 na posi¢do 1450 mm, nao

repassado e numa sec¢ao onde o modulo de elasticidade nao foi medido, onde termina a linha

de rotura do lado esquerdo. Essa linha desenvolve-se ao longo da junta colada, mas rompeu

pela madeira. Na lamela L4, existe um n6 de grandes dimensdes juntamente com uma bolsa

de resina na posi¢do 1900 mm, numa sec¢do onde o mddulo de elasticidade nao foi medido.

Esta é uma zona indicada pelo mapa do critério de Hill como tendo atingido a rotura, mesmo

sem ter em conta a redu¢do de resisténcia devida a um no6 de grandes dimensdes.
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A tensdo de rotura S11 estimada ¢ excedida nas fibras superiores da lamela L5. Na junta
colada L4L5, tanto na lamela L4 como LS5, a tensdo S11 estd muito perto do seu valor de
rotura estimado. Note-se as zonas que atingiram a rotura na lamela L4, devido a presenca a
proximidade das cargas (picos de tensdo S22) e da menor resisténcia desta lamela em relagao

a lamela L5.

O inicio provavel de rotura aparenta ser o esmagamento da zona fraca na vizinhanga do n6 na
lamela L4. Outro fator que podera ter contribuido para a propagagdo da fenda no lado direito
da viga ¢ o facto de a LEM no lado direito da lamela L1 estar mais proxima do ter¢o central

que a LEM do lado esquerdo.
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Figura 20: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VCP2¢

41.1.7 VCP3a

A viga VCP3a (Figura 21) apresenta uma linha de rotura que passa por uma LEM na vertical,
na lamela LS e outra atravessando outra LEM, na lamela L4. Ao longo da linha de rotura ndo
existem grandes defeitos, havendo um n6 muito pequeno na lamela L5 na posi¢do 1500 mm,

numa sec¢do onde o modulo de elasticidade nao foi medido, e outro n6 pequeno na lamela L3
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na posicao 1850 mm. A linha de rotura do lado direito termina num agrupamento de nés na

posicao 2600 mm.

A linha de rotura aparenta seguir aproximadamente as zonas mais esforcadas no mapa do
critério de Hill. A linha de rotura do lado direito segue ao longo da junta colada, mas rompeu

pela madeira. Esta ltima aparenta ter rompido por corte.

Na VCP3a, apenas a zona de aplicagdo das cargas excede a tensdo de rotura S11 estimada. O

inicio provavel de rotura ¢ a LEM na lamela L5, por compressao.

[mm] 250 510 750 1010 1250 1510 1750 2010 2250 2510 2750
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L5.inf
Ld.sup
Ld.inf n
L3.sup
L3.inf
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LZ.inf
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Figura 21: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (a0 meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VCP3a

41.1.8 VCP3b

A viga VCP3Db (Figura 22) apresenta uma linha de rotura que passa por uma LEM, na lamela
L5. Na lamela L4, o ramo da esquerda da linha de rotura passa por uma bolsa de resina, na
posicdo 1200 mm e por um n6 de grandes dimensdes, na posi¢ao 1400 mm. Na lamela L3, as

linhas de rotura juntam-se e passam num né na posi¢do 1700 mm, que tem rigidez muito
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baixa, conforme se pode ver no mapa de moddulos de elasticidade. Na lamela L1, a rotura

passa num no na posi¢do 1650 mm, que foi o inicio provavel da rotura.

O mapa do critério de Hill mostra que a linha de rotura se desenvolveu nas zonas mais

esforgadas da viga.

A VCP3b excede, mas por pouco, a tensao de rotura S11 estimada nas fibras no topo da viga.
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Figura 22: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VCP3b

4119 VCP3c

A viga VCP3c (Figura 23) apresenta uma linha de rotura que passa apenas numa LEM.
Assumindo como inicio provavel de rotura a LEM da lamela L1, a linha de rotura dirigiu-se
em direcdo as zonas com maior esfor¢o de corte, nos tergos exteriores ¢ na lamela L3. Os
defeitos detetados junto a linha de rotura s3o um nd numa sec¢do onde o moédulo de
elasticidade ndo foi medido imediatamente a direita da LEM da lamela L3 (posi¢dao 1100
mm). A inspecao das fotos da rotura mostra que as duas fendas ndo sdo separadas, mas que
estdo unidas por fissuras de muito pequena espessura. Nao foi possivel perceber, se na linha

de rotura na junta L.3L4, a junta colada rompeu pela madeira ou pela cola.
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A observagdo do mapa do critério de Hill mostra que as zonas mais esforgadas acompanham a
rotura obtida em ensaio. As fibras superiores da viga atingem a tensao de rotura S11, mas ndo
a ultrapassam. Mesmo na zona dos apoios, a tensdo de rotura S11 ndo ¢ ultrapassada por
muito. Este € um caso particular de a tensdo das fibras coincidir aproximadamente com a

tensdo de rotura estimada.

Figura 23: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (a0 meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VCP3¢

4.1.1.10 Comparacio entre vigas sem tratamento preservador (C)

A resisténcia das vigas aparenta ser governada pelo modulo de elasticidade das lamelas
exteriores. As VCP3c e VCP1b tém a lamela L5 (lamela exterior comprimida) com rigidez
semelhante (Quadro 6), mas a viga com maior mddulo de elasticidade na lamela L1 (lamela
exterior tracionada) ¢ a VCP3c, que suportou uma carga superior. Ambas as vigas romperam
pelo LEM da lamela L1, aproximadamente na mesma posicdo. Isto sugere que nas vigas de
madeira ndo tratada, a rotura aparenta ser governada pela resisténcia da lamela exterior

tracionada.
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As vigas VCP3a e VCP3c tiveram aproximadamente a mesma tensao de rotura. No Quadro 6,
pode-se constatar que a VCP3a tem maior rigidez na lamela L5 do que na L1, enquanto a
VCP3c ¢ o caso inverso. Pelo exposto no paragrafo anterior, seria expectavel que a VCP3a
tivesse rompido com uma tensdo inferior a da VCP3c. No entanto, a posi¢cao da LEM nas
vigas aparenta ter tido influéncia na resisténcia. A VCP3a tem uma LEM na lamela L1 fora
do ter¢o central, que aparenta dar-lhe um acréscimo de resisténcia por ndo estar na zona de
momento fletor méximo, enquanto a VCP3c¢ tem uma LEM na lamela L1 na zona mais

desfavoravel.
Quadro 6: Comparacio entre médulos de elasticidade e for¢a de rotura - vigas C

VCPla VCP1b VCPlc VCP2a VCP2b VCP2¢ VCP3a VCP3b VCP3c
média 13,57 13,87 14,60 1430 1447 14,75 13,96 13,92 14,23

3 § L5 1824 1683 1653 1725 1584 1646 1848 1679 16,04
SEF L4 275 13SI 1405 44 1238 1173 1375 1347 1309
TES L3 1,15 1006 1139 1017 1124 1204 970 1002 11,01
=% L2 1323 1320 1368 1345 1445 1461 1283 1299 13,58
© L1 1504 1557 1788 16,06 1715 1911 1424 1659 1734
Foreade 55, 508 484 301 393 522 298 334 298
rotura [KN]

4.1.2 Vigas de madeira com tratamento preservador A
4.1.2.1 VAPla

A VAPIla ¢ uma viga que suportou uma carga muito inferior a todas as outras quando foi
ensaiada. Esta viga apresentou rotura prematura do LEM da lamela L1 durante os ensaios
Gaspar (2006), devido a um defeito de fabrico, e rompeu para uma tensdo de 21,8 MPa. Esta
tensdo ¢ inferior a tensdo critica da expressao de Petersson (1994) que, calculada para a média
do modulo de elasticidade da lamela L1 (14,6 GPa) e para a menor energia de fratura de
modo II indicada por Wernersson (1994) (850 J/m?), é de 22,8 MPa. Isto confirma que a

rotura da VAP1a foi progressiva.

Como tal, esta viga ndo ¢ comparavel as restantes, que romperam para tensdes superiores a
26,3 MPa, que ¢ o limite superior da tensdo critica para este conjunto de vigas, conforme

calculada por Gaspar (2010).

A linha de rotura da VAPIla (Figura 24) deu-se exclusivamente no ter¢o central. A linha de
rotura esta presente apenas nas 3 lamelas inferiores, cuja carateristica marcante ¢ serem as de

menor massa volimica. Sdo também as de menor rigidez, mas isto ndo € tdo visivel no mapa
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de modulo de elasticidade. A linha de rotura passa pela LEM da lamela L1, que ¢ o inicio de
rotura e por um agrupamento de nds e bolsa de resina na lamela L3 na posi¢ao 1250 mm, sem
reducdo do modulo de elasticidade, correspondendo ao término do ramo esquerdo da linha de
rotura. Neste ramo, hd um trogo que passa na junta colada L3L4, na zona dos nés ja
mencionados, mas nao ¢ possivel determinar se a rotura se deu pela madeira ou pela linha de
colagem. Os topos das tdbuas de ambos os lados da LEM da lamela L1 tém impregnagado
parcial de produto preservador.
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Figura 24: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VAP1a

O mapa do critério de Hill indica que houve rotura das fibras superiores, o que podera ser um
efeito muito localizado ao longo da altura da seccao, pois as fibras da junta L4L5 estdo pouco
solicitadas. No entanto, este mapa ¢ do modelo da VAPla com a LEM da lamela L1 intacta,
que nao corresponde & configuracdo em que a viga atingiu a rotura. Elaborou-se um segundo
modelo da VAPla (Figura 25), onde foi atribuido o médulo de elasticidade de 1 kPa aos
elementos finitos correspondentes a LEM da lamela L1, por forma a simular a auséncia da
LEM. A razao deste valor ¢ ndo ser possivel atribuir o valor de 0 ao modulo de elasticidade

sem obter erros de calculo.
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O mapa do critério de Hill deste novo modelo permite ver que a rotura da LEM provoca um
aumento substancial das tensdes nas lamelas vizinhas, o que tera levado a progressao da linha

de rotura.
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Figura 25: Mapa do critério de Hill da VAP1a sem LEM na L1

4.1.2.2  VAPI1b

Das vigas com tratamento A, a VAP1b foi atingiu a maior tensdo de rotura. Note-se a

inexisténcia de LEM na zona do terco central das lamelas L1 e L2.

A linha de rotura da VAP1b (Figura 26) passa apenas pela LEM da lamela L1, por um n6
muito pequeno na lamela L4 e por dois nds na lamela L3 situados na posi¢cao 2300 mm, o
primeiro, e o segundo em 2600 mm. O primeiro n6 da L3 ¢é claramente visivel no mapa de

modulo de elasticidade e € uma zona muito fraca.

Segundo o mapa do critério de Hill, houve esmagamento por compressao das lamelas L4 e
L5. No topo da viga, a tensdo das fibras ultrapassa a tensdo de rotura e, na junta colada L4L5,
chega muito perto da rotura. A rotura aparenta ter-se iniciado por corte, do lado direito, no n6
da lamela L3, propagando-se ao longo da junta colada L34 até¢ a zona comprimida e para
baixo, em dire¢ao a LEM da lamela L1. Pode-se ver na Figura 27 que as tensdes S12 estdo
muito perto da rotura na zona do no, tanto na parte de cima como na parte de baixo da lamela
L3, pelo que a tensdo de rotura por corte estimada podera ter sido excedida a meia altura da
viga, na zona amarela do mapa de citério de Hill. A tensdo S11 na zona inferior da lamela L1

ndo atinge a rotura, mas ¢ proxima da tensao rotura estimada.
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Figura 26: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VAP1b
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Figura 27: Tensao tangencial S12 no topo da L3-VAP1b
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41.23 VAPIc

A linha de rotura da VAPIlc (Figura 28) passa por uma LEM na lamela L1, terminando
préximo das duas LEM da lamela L3. A linha de rotura passa numa bolsa de resina na lamela
L3, na posi¢ao 1000 mm, mas ndo existem mais defeitos dignos de nota junto a linha de

rotura.

O inicio de rotura provavel ¢ a LEM da lamela L1, que corresponde a uma zona mais
esfor¢ada, como se pode ver no mapa do critério de Hill. Note-se que a linha de rotura passa
pela junta L21.3 nas zonas da linha de a¢do das cargas aplicadas na viga, onde as tensdes S11,
S22 e S12 atingem os valores mais elevados. As fibras superiores da VAP1c atingem a tensio
de rotura estimada segundo S11, mas por pouco mais. As restantes fibras ficam aquém da

tensao de rotura estimada.

Os topos da LEM da lamela L1 estdo impregnados com produto preservador, de um lado por

completo e parcialmente do outro.
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Figura 28: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VAP1c
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4124 VAP2a

A linha de rotura da viga VAP2a (Figura 29) passa por uma LEM na lamela L1 e uma LEM

na lamela L2, muito préximas uma da outra.

A rotura da VAP2a deu-se por compressdo da lamela L5, com inicio de fenda aparente no
LEM localizado no tergo central da lamela L1. A zona a amarelo corresponde a zona onde a
menor rigidez da lamela L5, a direita da LEM, provoca uma redistribuicdo de tensoes,

aumentando a tensd3o S11 na lamela L4. A tensdo de rotura estimada ¢ excedida apenas

segundo S11 nas fibras superiores da viga e apenas por pouco.
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Figura 29: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VAP2a

4.1.2.5 VAP2b

A VAP2b teve o menor valor de forga de rotura das vigas com tratamento preservador A, ndo

contando com a VAP1a que podera ser considerado um valor atipico (outlier).

A linha de rotura da VAP2b (Figura 30) passa por duas LEM, nas lamelas L1 e L2 e atravessa

horizontalmente uma LEM na lamela L5. Na linha de rotura, ha um n6 pequeno na lamela L3
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na posi¢ao 1750 mm, numa sec¢do onde o moddulo de elasticidade ndo foi medido. Nao

existem mais defeitos na vizinhanga da linha de rotura.

A rotura da viga VAP2b deu-se por compressdo das fibras superiores, pois a tensdo S11 no
topo da lamela L5 chega muito perto da tensdo de rotura estimada. A combinagdo da tensdo
S11 com as tensdes nas restantes direcdes levou a rotura nesta zona. O inicio provavel da
rotura ¢ a LEM da lamela L1. Um dos topos da LEM da lamela L1 estd completamente
impregnada com tratamento preservador, o outro apenas parcialmente. Ambos os topos da

LEM da lamela L2 estdo completamente impregnadas com produto preservador.

Note-se a zona a verde-claro na lamela L4 por baixo da carga esquerda (posi¢ao 990 mm) no
mapa do critério de Hill. Existe aqui, na junta L4L5, um pico de tensdo de corte S12 e de
tensdo de compressdo S22, devido a concentracdo de tensdes da carga aplicada, o que podera

ter contribuido para que a linha de rotura passe por esta zona.
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Figura 30: Mapas da massa volimica (em cima), modulo de elasticidade
(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VAP2b

Hill
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4.1.2.6 VAP2c

A linha de rotura da viga VAP2c (Figura 31) passa por uma LEM na lamela L1 e interseta
outra na lamela L5. Na linha de rotura, na lamela L3, ha dois n6s muito pequenos, isolados,
aproximadamente na posi¢do 1650 mm, que nao afetam o mddulo de elasticidade. Na lamela
L2, h4 2 nds grandes nas posi¢oes 1450 mm e 1550 mm, que sdo zonas fracas, como se pode
ver no mapa de modulo de elasticidade. Nao ha mais defeitos na vizinhanca da linha de

rotura.

A VAP2c atingiu a rotura por compressao nas fibras superiores da lamela L5, tendo sido
excedida a tensdo de rotura S11 estimada nesta zona. Note-se que ndo existe nenhuma LEM
na lamela L1 no terco central. O inicio da rotura aparenta ter sido a LEM da lamela L1 mais
proxima do terco central. Um dos topos da LEM da lamela L1 tem penetragdao parcial de
produto preservador, o outro tem penetragao total. A linha de rotura secundaria na lamela L4
aparenta ter sido causada pela combinacdo das tensdes S11, proximas da tensdo de rotura

estimada, com os picos de tensdo S22 e S12.
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Figura 31: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VAP2c
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4.1.27 VAP3a
A linha de rotura da VAP3a (Figura 32) passa pela LEM da lamela L1 e atravessa a LEM da

lamela L4. Existem os seguintes defeitos na vizinhanca da linha de rotura: na lamela L5, ha
um nd na posicao 1600 mm, por cima da LEM da lamela L4 e observavel no mapa de
modulos de elasticidade; na lamela L4, a rotura passa por um n6 grande na posi¢ao 1500 mm
(aproximada), a esquerda da LEM e localizada numa sec¢do onde o mddulo de elasticidade
ndo foi medido; na lamela L3, ha um né na posi¢do 1600 mm; na lamela L2, hd um n6 muito

proximo do topo esquerdo, sem influéncia na resisténcia; na lamela L1, ndo hé defeitos.

A viga VAP3a foi a que, das vigas com tratamento A, atingiu o segundo maior valor de forca
de rotura e isto reflete-se no mapa do critério de Hill, sendo também uma das vigas que
chegou mais perto da tensdo de rotura S11 estimada na lamela L1. A zona a laranja na parte
de cima da viga deve-se a reducdo de resisténcia do n6 da lamela L5, pois a resisténcia neste
local desce e ha um acréscimo de tensdes na lamela L4 devido a reducdo de rigidez da lamela

LS.
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Figura 32: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (a0 meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VAP3a
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A rotura deu-se por compressao do topo da lamela L5, onde se excedeu a tensao de rotura S11
estimada. O inicio de rotura provavel ¢ a LEM no terco central da lamela L1. Ambos os topos

da LEM da lamela L1 tém penetragdo parcial de produto preservador.

4.1.2.8 VAP3b
A linha de rotura da VAP3b (Figura 33) passa pela LEM da L1 e bifurca por baixo da lamela

da L5. Na vizinhan¢a da linha de rotura ha dois nés agrupados na lamela L4, na posicao
1650 mm, visiveis como uma zona fraca no mapa de mddulo de elasticidade. Na lamela L3,
na posi¢do 1800 mm, hd um nd grande que ndo apresenta uma reducdo significativa de
rigidez. As lamelas L1 e L2 ndo tém defeitos na linha de rotura. A rotura horizontal a direita

da LEM da L1 deu-se pela madeira.

A viga VAP3Db entrou em rotura por compressao nas fibras superiores. A tensado de rotura S11
¢ excedida nesta zona, mas apenas marginalmente. O inicio de rotura provavel ¢ a LEM da

lamela L1.
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Figura 33: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (a0 meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VAP3b
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4129 VAP3c

A linha de rotura da VAP3c passa por uma LEM na lamela L1. A linha de rotura passa na

vertical por um n6 grande na lamela L5, com correspondente reducdo do moddulo de

elasticidade local, que fica diretamente acima da LEM da lamela L4. Tirando esse nd, nao ha

quaisquer defeitos visiveis na vizinhanga da linha de rotura, o que pode explicar o trajeto da

rotura ser diferente das restantes vigas.

A VAP3c atingiu a rotura por compressdao nas fibras superiores. A tensdo de rotura S11

estimada ¢ excedida nesta zona, mas os valores da tensao S11 sdo muito préximos da tensao

de rotura estimada. O inicio provavel de rotura ¢ a LEM da lamela L1.
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Figura 34: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VAP3¢

4.1.2.10 Comparacio entre vigas com tratamento preservador A

Tal como aconteceu com as vigas de madeira ndo tratada, também para a madeira do tipo A se

observaram algumas diferencas na for¢a de rotura que parecem ser devidas aos modulos de

elasticidade. As vigas VAP3a e VAP3c sdo vigas muito semelhantes, ambas com inicio de
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rotura por uma LEM da lamela L1 situada no ter¢o central. O médulo de elasticidade médio
destas vigas ¢ semelhante (Quadro 7), mas hd uma diferenca significativa. A lamela exterior
tracionada da VAP3a tem um modulo de eclasticidade médio de cerca 14,5 GPa e a lamela
exterior comprimida tem cerca de 18 GPa. Sucede o inverso na VAP3c e esta teve uma tensao
de rotura muito inferior a VAP3a. Isto sugere que a rigidez da lamela exterior comprimida ¢
mais determinante na resisténcia final do que a da lamela exterior tracionada. Pode-se

observar o mesmo fenomeno comparando a VAP2a com a VAP2b.

A resisténcia superior da VAP2c em relagdo a VAP2a e VAP2b deve-se ao facto de ter a

LEM a uma distancia superior a 150 mm do tergo central.

Quadro 7: Comparacéo entre médulos de elasticidade e for¢a de rotura - vigas A

VAPla VAPlb VAPlc VAP2a VAP2b VAP2c VAP3a VAP3b VAP3c

média 14,91 13,28 14,00 14,24 13,56 14,18 14,19 13,51 13,95

L5 20,06 1551 1493 18,65 1575 14,73 1825 15,64 14,61
L4 1527 1450 12,63 13,94 1398 12,09 1432 13,73 12,17
L3 11,51 965 10,06 11,08 878 1095 1031 898 1021
L2 11,89 12,77 1440 12,00 13,91 1438 1225 1344 14,68
L1 1461 1521 1727 1451 16,55 2023 1459 1644 1832

Médulo de
elasticidade (E,)
[GPal

Forca de

rotura [KN] 14,5 45,8 338 363 29,1 394 42,0 32,2 30,2

4.1.3 Vigas de madeira com tratamento preservador B

4.1.3.1 VBPla

A linha de rotura da VBP1a (Figura 35) passou pelas LEM das lamelas L1 e L3, terminando a
propagacao da fenda quando esta chega a lamelas de maior rigidez. Nao se detetou qualquer
defeito na vizinhan¢a do caminho de rotura. O inicio provavel da rotura ¢ a LEM da lamela

LI1.

O mapa do critério de Hill da VBPI indica que esta atingiu a rotura por compressao. As fibras
superiores atingem a tensdo de rotura estimada segundo S11, mas ¢ algo muito localizado que

ndo se observa ao longo da altura da secgao.

O topo da tabua a esquerda da LEM esta parcialmente impregnado com produto preservador,

enquanto o topo da tabua direita esta totalmente impregnado.
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Figura 35: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade
(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VBP1a

4.1.3.2 VBPIlb

A linha de rotura da VBP1b (Figura 36) passa por uma LEM na lamela L1 e interseta outra na
horizontal na lamela L4. Ha trés defeitos na linha de rotura, todos na lamela L4. Um dos
defeitos ¢ um agrupamento de nos na posicao 1100 mm, que estd localizado numa seccao
onde o modulo de elasticidade nao foi medido e corresponde ao término da fenda a esquerda
da LEM na lamela L4. Um segundo no6 na posi¢do 1700 mm, a direita da LEM da lamela L4,
onde os dois ramos da linha de rotura se encontram, que corresponde a uma zona de menor
rigidez. O terceiro esta localizado na posi¢ao 1900 mm, no término do ramo direito da fenda,

estd um agrupamento de nds.

O mapa do critério de Hill da VBP1 indica que esta atingiu a rotura por compressao. As fibras
superiores atingem a tensdo de rotura estimada segundo S11, mas ¢ algo muito localizado que
ndo se observa ao longo da altura da seccdo. As fibras superiores excedem a tensdo de rotura

S11 estimada na zona de aplicacdo das cargas, mas por pouco.
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A rotura parece ter-se iniciado na LEM da lamela L1 e propagado pelas zonas de menor
rigidez da viga. Os topos das tdbuas de ambos os lados da LEM estdo totalmente impregnadas

com tratamento preservador.
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Figura 36: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VBP1b

4133 VBPlc

A linha de rotura da VBPIlc (Figura 37) passa uma LEM na lamela L1, por dois nds nao

agrupados na lamela L4 e um né na lamela L2.

O mapa do critério de Hill indica que a viga atinge a rotura nas fibras superiores. As fibras

superiores excedem a tensdo de rotura S11 estimada apenas na zona de aplicacdo das cargas.

A rotura parece ter-se iniciado na LEM da lamela L1 e propagando-se pelas zonas de menor
rigidez da viga. Os topos das tdbuas de ambos os lados da LEM da lamela L1 estdo

completamente impregnadas com tratamento preservador.
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Figura 37: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VBP1c

4.1.34 VBP2a

A linha de rotura da VBP2a (Figura 38) passa por duas LEM, nas lamelas L1 e L3 e atravessa
uma LEM na horizontal na L4. Existe um n6 na lamela L4 na posicao 1400 mm, que fica
adjacente a LEM da lamela L3 que rompeu, mas ndo se v€ a influéncia deste né no modelo.

Nao existem mais defeitos junto a linha de rotura. O inicio provavel da rotura ¢ a LEM da L1.

No mapa do critério de Hill pode-se observar a zona mais esfor¢ada da lamela L4, na posi¢ao
1000 mm, devido a presenca do pico de tensdo S22 resultante da proximidade da carga
aplicada na viga. As vdarias tensdoes da viga ficam bastante longe das tensdes de rotura

estimadas.

As LEM da lamela L1 e L3 tém tratamento preservador em ambos os topos.
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Figura 38: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VBP2a

4135 VBP2b

A linha de rotura da VBP2b (Figura 39) passa por uma LEM na lamela L2 e atravessa outra
na horizontal na lamela L4. O ponto de inicio provavel de rotura ¢ um né na lamela L1, na
posi¢ao 1200 mm e muito proéxima da LEM da L2. Este n6 ¢ visivel no mapa do critério de
Hill, sendo a zona a verde. Nao existem mais defeitos junto a linha de rotura. A fenda
aparenta ter-se propagado pelas zonas de menor rigidez da viga, parando a sua propagacao

quando atinge uma zona mais rigida.

O modelo da viga atingiu a tensdo de rotura S11 estimada na zona de aplicagdo das cargas,

mas a viga fica aquém da tensao de rotura estimada nas restantes zonas.
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650

Figura 39: Mapas da massa volimica (em cima), modulo de elasticidade
(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VBP2b

413.6 VBP2c

A linha de rotura da VBP2c (Figura 40) passa por uma LEM na lamela L1. Existe um no
grande na lamela L4 que coincide com a zona onde termina a linha de rotura do lado direito

da viga. A propaga¢do da fenda deu-se principalmente na lamela L3, a menos rigida.

A zona onde comega a linha de rotura do lado esquerdo coincide com a uma zona onde o
esfor¢o de corte ¢ maior (a azul no mapa do critério de Hill) e passou pela junta colada L3L4
a direita da LEM. Este é dos poucos casos em que se observou rotura pela junta colada
longitudinal, onde tanto a lamela L4 com a lamela L3 estdo completamente impregnadas com
produto preservador, o que sugere que a presenca de produto preservador interferiu com a

colagem numa zona com esfor¢o de corte maximo.

O inicio de rotura provavel de rotura ¢ a LEM da lamela L1. Os topos da LEM tém

impregnacao parcial de produto preservador.
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Figura 40: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VBP2c

4.1.3.7 VBP3a

A VBP3a (Figura 41) apresenta uma linha de rotura que passa por trés LEM, nas lamelas L1,
L4 e L5. A viga ndo tem defeitos junto a linha de rotura que a possam ter influenciado. Nas
zonas onde a linha de rotura ¢ horizontal, a rotura deu-se pela madeira e ndo pela linha de

colagem.

A viga VBP3a suportou uma carga muito superior que restantes vigas B nos ensaios e isso ¢
refletido do mapa de critério de Hill do modelo. As zonas a amarelo do lado esquerdo deste
mapa devem-se a presenca de picos de tensdo S22. A viga atinge a rotura nas fibras superiores

por compressao, sendo que a tensdo de rotura S11 ¢ excedida nesta zona.

O ponto de inicio provavel de rotura ¢ a LEM da lamela L1, por a linha de rotura se ter
propagado no lado direito da viga. Neste caso, um dos topos da LEM quase ndo tem

tratamento preservador, mas o outro esta completamente impregnado.
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Figura 41: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (a0 meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VBP3a

4.1.3.8 VBP3b

A linha de rotura da VBP3b (Figura 42) passa por um LEM na lamela L1 e por varios
defeitos: o inicio da linha de rotura do lado esquerdo coincide com uma bolsa de resina na
lamela L4, confluindo com a fenda do lado direito num n6 grande na posicao 1230 mm na
lamela L3, correspondente a uma reducao de 2 GPa em relacdo a rigidez média da tabua a que
pertence (zona mais clara no mapa de modulo de elasticidade). H4 trogos da rotura ao longo

da junta colada L3L4, mas a rotura deu-se pela madeira e ndo pela junta.

A tensdo de rotura estimada sé foi ultrapassada segundo S11, na zona onde as cargas sdo

aplicadas na lamela LS5. O inicio provavel da rotura é a LEM na lamela L1.
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Figura 42: Mapas da massa volimica (em cima), médulo de elasticidade

(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VBP3b

4139 VBP3c

A viga VBP3c (Figura 43) ndo apresentou defeitos perto da linha de rotura que possam ter
influenciado a configuragdo desta. A unica zona fraca por onde a linha de rotura passa ¢ a
LEM na lamela L1, que € o inicio provavel da rotura. Nessa LEM, a tabua da esquerda esta
totalmente impregnada com tratamento preservador, a da direita estd apenas impregnada

parcialmente. No modelo, nenhuma das tensdes chegou a rotura.

Verifica-se que a rotura da viga ensaiada se desenvolve principalmente nas zonas da viga de
menor rigidez ¢ nas zonas de maiores tensoes de corte, facto que ¢ também visivel no mapa
do critério de Hill. Existem alguns trogos de rotura horizontais na zona de junta colada, mas

verificou-se que a rotura se deu pela madeira e ndo pela junta de colagem.
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Figura 43: Mapas da massa volimica (em cima), modulo de elasticidade
(E0) (ao meio) e critério de Hill (em baixo) da viga VBP3c
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4.1.3.10 Comparacio entre vigas com tratamento preservador B

Das vigas com tratamento B, as tinicas que podem ser comparadas diretamente, por terem tido
um tipo de rotura comum, sao as VBP3b e VBP3c (Quadro 8). Nestas vigas, ¢ possivel
estender o referido acerca do modulo de elasticidade para as vigas com tratamento A. As duas
vigas tém rigidez semelhante na lamela exterior comprimida, pelo que a rigidez superior da
lamela exterior a tracdo da VBP3c podera ser a razdo da resisténcia superior desta viga em

relacdo a VBP3b.
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Quadro 8: Comparacio entre modulos de elasticidade e forca de rotura - vigas B

VBPla VBP1b VBPlc VBP2a VBP2b VBP2c VBP3a VBP3b VBP3c

média 1449 13,82 14,32 1447 14,00 13,57 14,61 1342 14,19

L5 1819 1699 1540 19,59 1622 1541 19,06 1563 15,77
L4 1456 1339 12,50 1412 13,05 13,13 13,71 13,44 14,16
L3 11,94 1041 11,68 12,78 10,93 10,55 11,96 10,69 11,97
L2 12,65 13,54 1425 12,60 1324 1390 14,12 12,87 1221
L1 1494 1591 17,07 13,96 1556 1576 1439 13,58 16,95

Médulo de
elasticidade (Eg)
[GPal

Forca de 25.6 25,7 26,2 243 26,5 25,9 40,1 25,8 27,1
rotura [KN]

4.1.4 Consideracoes finais relativas aos resultados dos modelos

O modulo de elasticidade médio das vigas € bastante semelhante, mas que a tensao de rotura

varia muito.

Todos os modelos atingiram a rotura nas fibras superiores da viga, ou seja, na lamela exterior
comprimida. Isto sugere que resisténcia a compressdo da lamela exterior comprimida

condiciona a resisténcia da viga.

Verificou-se que, em grande parte dos casos, os médulos de elasticidade, a presenca de nds ou
bolsas de resina e a localizagdo das ligagdes de entalhes multiplos permitem explicar a

configuracdo final da linha de rotura.

Verificou-se também que o nimero de casos em que a linha de rotura coincidiu com a
existéncia de nds ou bolsas de resina ¢ inferior nas vigas de madeira tratada, facto que indicia

um comportamento diferente das vigas com tratamento preservador.

Os modelos sdo puramente elasticos, mas a madeira tem comportamento elasto-plastico a
compressao. A rotura das fibras a compressao implica que estas plastificaram antes de chegar
a rotura e que a linha neutra da sec¢do se deslocou em direcdo as fibras tracionadas,
aumentando a tensdo de tra¢do nas fibras inferiores para além dos valores que os modelos
apresentam. Isto ¢ aplicavel para os modelos que estdo sujeitos a cargas elevadas, mas nao
tanto nas vigas menos carregadas, como a maioria das vigas com tratamento B, onde a tensao
S11 instalada nas lamelas se supde nao ultrapassar o limite proporcional, exceto nas fibras
superiores. Neste ultimo caso, pode-se afirmar que um modelo puramente elastico ¢

adequado.
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A rotura da grande maioria das vigas, em ensaio, deu-se na lamela exterior tracionada,
suspeitando-se de rotura da ligacdo de entalhes multiplos (LEM). As vigas com LEM no terco
central conseguem mobilizar menos resisténcia que vigas que romperam por defeitos no terco

central, tais como nos.
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Legenda:
— 522 |4SUP - tensdo S22 no topo de L4
--------- fc,o0,L4 - tensdo de rotura a compressdo perpendicular ao fio de L4

Figura 44: Tensdo S22 no topo da lamela L4 da VCP1a

Os picos de tensdo S22 (Figura 44) ao longo da linha de aplicagdo as cargas sdo algo que ¢
constante nos modelos de todas as vigas e se pode verificar nas lamelas L3, L4 e L5. Estes
picos de tensdo sdo causados por carregamento. Estes sdo dignos de nota porque estdo numa
zona sensivel, ou seja, ficam muito perto da zona de momento fletor méximo e da zona de
corte maximo. A combinacao do S22 com S11 e/ou S12 nestas lamelas pode ser suficiente
para levar a rotura. Na maioria dos modelos, a linha de rotura tem tendéncia a propagar-se em
direcdo a linha de a¢do das cargas aplicadas na viga (tracejado a preto nos mapas dos modelos

das vigas) devido aos picos de tensdo.

A andlise das graficos de tensdo S11 permite verificar que ndo ha redistribui¢do de tensodes
nas zonas fracas, confirmando que o efeito de refor¢o ¢ reduzido, conforme defendido por
Serrano e Larsen (1999). Também nao ha redistribuicdo significativa de tensdes nas lamelas
exteriores quando as duas tdbuas adjacentes de uma lamela tém modulo de elasticidade muito
diferentes (Figura 45). Nestas vigas em particular, a lamela interior ¢ menos rigida que a
exterior, logo menos resistente, e o acréscimo de tensdo pode levar esta lamela a rotura

(Figura 46).
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Figura 46: Tensdo S11 na junta L4L5 da VAP2a

4.2 Analise de componentes principais

Com o objetivo de avaliar a influéncia de cada uma das varidveis na resisténcia das vigas,

realizou-se uma andlise de componentes principais.

A andlise de componentes principais (ACP ou PCA em inglés) baseia-se em adotar um
conjunto de varidveis para produzir indices, chamados componentes principais, sem
correlacdo entre si, que expressem a informagdo principal das varidveis. Os componentes

principais sd3o ordenados de forma que o primeiro componente principal explique a maior
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variabilidade, o segundo explique a segunda maior variabilidade e assim por diante. O célculo
foi realizado no software Matlab, usando uma matriz de 26 vigas x 8 variaveis, sendo os
scores a relagdo entre as vigas € os loadings a relagdo entre as variaveis. Foram usadas apenas
26 vigas, pois a VAPla ndo foi considerada, por se suspeitar de a sua for¢a de rotura ser um

valor atipico.
As seguintes variaveis utilizadas foram as seguintes:

e Mobdulo de elasticidade paralelo ao fio (Ep) médio de cada lamela da viga
(L1 aL5);
e Nivel de tratamento:
o C —sem tratamento
o A —taxa de retencdo de produto preservador aproximada de 7 kg/m’
o B —taxa de retencio de produto preservador aproximada de 16 kg/m’
e Pressdo de aperto da colagem da madeira (P1, P2 ou P3);

e Distancia da LEM ou defeito por onde a viga rompeu ao tergo central.

Na Figura 47 verifica-se, conforme seria expectavel, que a variavel que mais influencia a
tensdo de rotura ¢ a distdncia das LEM ao tergo central e que a pressdo de aperto no fabrico

das vigas tem uma influéncia reduzida sobre a resisténcia destas.

_ 10
809
E 0.8
s 0.7
.EE 0.6
o 05
c
g 04
g 0.3
© 0.2
3 0.1
200 = ¢ * * =
> .
S N < ™M ~ — o o @
8 ) ) i) ) S o g o
= o 5 - S 5 € © © —
g ¢ 0t f 5 g z3
© © ey
— c
o) o) S S S = i =
w [rw} L w rw} % o g ©
(%]
— Q © *E
e & 23
=z «®
(%]
o

Figura 47: ACP de todas as variaveis identificadas
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Por outro lado, verifica-se que o nivel de tratamento tem uma influéncia na resisténcia das
vigas bastante marcada, facto que ndo ficou muito claro apds a andlise dos modelos de

elementos finitos, embora de influéncia inferior ao modulo de elasticidade.

Foi realizada uma ACP sem a variavel referente a distancia das ligagdes de entalhes
multiplos. Constata-se na Figura 48, que existe uma distingdo clara segundo o nivel de
tratamento preservador. Nao sao claras as causas que poderao estar na origem da influéncia do

tratamento preservador.

Yildiz et al. (2004) conduziu ensaios em provetes de borne de Pinus sylvestris L. para estudar
o efeito de produtos preservadores nas propriedades mecanicas da madeira. Um dos produtos
preservadores era o Tanalith E-3491 que, com taxas de retengdo semelhantes as das vigas em
estudo, ndo causou alteracdes significativas no modulo de elasticidade (E() da madeira nem
na tensdo de rotura a flexdo (f,). Isto sugere que a resisténcia inferior das vigas com

tratamento nao se deve a resisténcia da madeira das lamelas, mas a outro fator.
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Figura 48: ACP — nivel de tratamento preservador

Jauslin et al. (1995) realizaram uma andlise de elementos finitos sobre a geometria de
ligacdes de entalhes multiplos e chegaram a conclusdo que uma largura de raiz de dente maior
do que zero causa picos de tensdo junto a ponta do dente. A intensidade destes picos de tensao
depende da rigidez da linha de colagem. A rigidez da linha de colagem ¢ funcdo da razdo
entre o modulo de elasticidade da cola e a espessura da linha de colagem. Lorenz e Frihart
(2006) realizaram um estudo sobre o efeito dos produtos preservadores azois de cobre (CA) e

e ACQ (alkaline copper quat) sobre a colagem de pitespaine (denominacdo que abrange um
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conjunto de espécies - Pinus palustris Miller, Pinus elliottii Engelm, Pinus echinata Mill. e
Pinus taeda - designadas por “Southern Pine”) com cola fenol-ressorcinol-formol (PRF)
formulada para CCA (cobre-cromio-arsénio), um produto preservador em desuso, mas muito
usado até ha pouco tempo. A conclusdo a que estes autores chegaram foi que a presenca de
CA ou ACQ na madeira acelera a cura de PRF e diminui a penetracdo da cola. O estudo de
Miyazaki et al. (1999) com Laricio do Japao (Larix kaempferi Lamb. Carr.) tratada com ACQ

e CA e colada com PRF confirma a aceleragdo da cura da cola.

E possivel que a penetracio da cola seja menor na madeira com tratamento B, o que podera
levar a maiores picos de tensdo na ligacdo, logo menor resisténcia a tragdo do que em madeira
com menos tratamento ou madeira nao tratada. Esta podera ser a razao pela qual as vigas com
tratamento B tiveram as tensdes de rotura mais baixas. Para além disso nos ensaios realizados
por Gaspar (2006, 2010) nao se identificou alteracdo da resisténcia ao corte da junta colada ou

da madeira devido ao tratamento preservador.

O modulo de elasticidade das lamelas, especialmente das lamelas exteriores, L5 e L1, tem
maior influéncia que o tratamento. Quanto a influéncia do modulo de elasticidade de cada
lamela na for¢a de rotura obtida, hda uma maior influéncia da rigidez da lamela exterior a

compressao do que da lamela exterior a tragdo na resisténcia da viga (Figura 49).
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Figura 49: ACP — influéncia do modulo de elasticidade médio das lamelas na rotura
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4.3 Modelos de previsao da for¢a de rotura

Foi realizada uma anélise usando regressdo por minimos quadrados parciais (PLSR), usando

as oito varidveis identificadas no ponto 4.2. O software utilizado foi o Matlab.

A matriz de regressdo, usando tanto a média dos modulos de elasticidade do terco central de
cada lamela do modelo das vigas, assim como a média dos modulos de elasticidade medidos
ao longo do comprimento das lamelas, dd resultados melhores para o coeficiente de

determinacio (R?) quando se exclui a viga VAP1a (Quadro 9), o que confirma essa viga como

valor atipico (outlier).

Quadro 9: Coeficiente de determinac¢iio das matrizes de regressio por PLSR

Niimero de vigas | Médulo de elasticidade | Coeficiente de determinacio (R?)
27 Terco central 0,479
27 Comprimento total 0,479
26 Tergo central 0,550
26 Média da lamela 0,560

Observa-se também (Figura 50) que o coeficiente de determinagdo obtido ¢ relativamente

elevado (0,56) o que vem confirmar a influéncia destas variaveis na resisténcia.

60
R?=0.5605
50
40

30

20

10

Forga de rotura prevista por PLSR [kN]

0 10 20 30 40 50 60 70
Forga de rotura obtida em ensaio [kN]

Figura 50: Regressiao por PLSR

Com esta mesma matriz de regressdo, foram realizadas 4 simula¢des de Monte Carlo:

1) Considerando que a viga ¢ homogénea e usa madeira da classe visual E;
2) Considerando que a viga ¢ homogénea e usa madeira da classe visual EE;

3) Uso de madeira de classe E e EE, distribuida aleatoriamente pela viga.
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Usou-se a distribui¢do normal para obter um moddulo de elasticidade aleatorio para a classe E
ou EE, usando os valores médios da NP 4305 (1995), de 12 GPa e 14 GPa, respetivamente. O
coeficiente de variacdo usado ¢ de 0,20, deduzido a partir dos valores carateristicos dos

modulos de elasticidade da mesma norma.
Para cada simulacao foi considerado:

e A existéncia de uma LEM na posicao mais desfavoravel, distada 0 mm do terco
central;

e Pressao de aperto 0,60 MPa, por nao haver diferencas significativas em relagdo aos

outros valores.

Foram realizadas 100 simulagdes de Monte-Carlo por cada nivel de tratamento. Como as
vigas tém largura inferior a 150 mm e altura inferior a 600 mm, os resultados foram
corrigidos, multiplicando por um kg, = 0,838, conforme estipulado na conformidade baseada

em ensaios da NP EN 1194 (2002). Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 10.

Quadro 10: Resultados da simula¢io de Monte Carlo

Tratamento E EE Aleatorio
. Retenca

Tipo [le(ge;:ﬁ%o fm,médio fm,k fm,médio fm,k fm,médio fm,k
C 0 33,8 28,5 40,0 34,5 37,0 31,2
A 7 30,3 25,5 36,5 30,3 33,7 27,9
B 16 26,4 21,5 32,9 27,7 293 24,1

Analisando os valores carateristicos das tensdes obtidos para cada nivel de tratamento,

averiguou-se quais as classes de resisténcia que podem ser obtidas para cada simulagao.

Deve referir-se que a amostra em que se baseou o modelo obtido por PLSR ¢ limitada, sendo
de apenas 3 vigas por cada combinacdo de variaveis (nivel de retencdo de produto preservador
e pressdo de aperto). Verifica-se que os valores obtidos sdo relativamente diferentes para os
diversos tipos de tratamento preservador, observando-se um aumento apreciavel da resisténcia
com a diminui¢do da retengcdo de produto preservador, o que devera ser observado com
alguma reserva. No entanto, os resultados mostram alguma consisténcia com resultados

anteriores conforme se explica seguidamente.

Para estimar a resisténcia de vigas de constituidas inteiramente por madeira de pinheiro bravo
da classe visual E ou EE, Gaspar (2006) usou a conformidade através de calculo da

NP EN 1194 (2002) introduzindo as propriedades tabeladas na NP 4305 (1995) da respetiva
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classe visual e obteve uma tensdo carateristica de rotura a flexdo de 19,4 MPa para vigas de
classe E e 31,2 MPa para vigas constituidas por madeira de classe EE. Enquanto no primeiro
caso nao ¢ possivel atribuir uma classe de resisténcia, no segundo podera ser atribuida a classe
GL28h. Comparando com os valores obtidos na simulacdo de Monte-Carlo verifica-se que
para a madeira do tipo B os valores parecem confirmar as conclusdes obtidas pela norma
NP 4305 (1995), enquanto para madeira dos tipos A e C, a classe de resisténcia obtida seria
igual ou superior. Este facto parece indiciar que a utilizacdo da norma NP EN 1194 (2002)
podera levar a um subaproveitamento da resisténcia do lamelado colado de pinheiro bravo,

nomeadamente para a madeira nao tratada.

Para a simulagdo onde se considerou o uso de madeira de classe E e EE, distribuida
aleatoriamente pela viga as conclusdes sao semelhantes, i,e., verifica-se que para a madeira do
tipo B os valores parecem confirmar as conclusdes obtidas por Gaspar (2010), em que
madeira de tipo A ou B atinge a classe GL24h, enquanto para madeira do tipo C a classe de

resisténcia obtida seria superior, GL28h.
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5 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

A resisténcia de madeira lamelada colada de pinheiro bravo a flexdo ¢ fortemente
condicionada pela presenca de ligagdes de entalhes multiplos (LEM) nas zonas de tracao
maxima. Embora exista uma influéncia clara do tratamento preservador na resisténcia,
segundo Yildiz et al. (2004) e Gaspar (2010), a resisténcia da madeira ndo ¢ afetada pela
presenca de produtos preservadores aquosos, como os azdis de cobre. Por outro lado, a
penetracao reduzida da cola na madeira tratada com produto preservador podera ser um fator
de reducdo da resisténcia das juntas coladas, nomeadamente das ligacdes de entalhes

multiplos.

A seguir a presenca de LEM, a carateristica condicionante para a resisténcia tltima da viga € a
resisténcia a compressdo da lamela exterior a compressdo. Em duas vigas semelhantes, com o
mesmo modulo de elasticidade médio e o LEM da L1 sensivelmente na mesma posi¢ao, a que
tiver a lamela exterior a compressdo mais rigida serd a que podera ser sujeita a maior forca de

rotura.

Relativamente a pressao de aperto das lamelas no fabrico, verificou-se que esta ndo tem

grande influéncia na resisténcia.

Na modelagdo numérica de vigas de madeira lamela colada, ¢ necessario, por um lado, um
critério de rotura para a madeira e, por outro, um para as ligagdes de entalhes multiplos. O
critério de rotura para a madeira devera considerar a sua natureza ortotropica e tendo em conta
o comportamento elasto-plastico da madeira a compressao. O critério de rotura para a ligacao
de entalhes multiplos podera assumir que, quando a tensao instalada na lamela seja superior a
tensdo critica de Petersson (1994), a rotura desta em tracdo leva a rotura imediata da viga.
Poderd considerar-se que a energia de deformacdo ¢ um bom preditor para a rotura das

ligagcdes de entalhes multiplos (Morita ef al. 2003).
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A simulacdo de Monte-Carlo mostrou que o uso da classificagdo visual da NP 4305 (1995)
nas lamelas de pinheiro bravo tratado resulta em vigas de lamelado colado com resisténcia

compativel com as classes de resisténcia da NP EN 1194 (2002).

Futuramente, poderd alargar-se este estudo realizando ensaios com maior quantidade de
material que permita, nomeadamente, o desenvolvimento de um modelo que tenha em conta a
influéncia da retengdo de produto preservador na resisténcia de vigas de madeira lamelada

colada de pinheiro bravo.
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