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Resumo: A falha predominante nas vigas de madeira lamelada colada (MLC) ocorre na regido tracionada, iniciando
nas emendas denteadas, principalmente no caso de madeiras com maior densidade, quem tém alta resisténcia a tragdo.
Neste trabalho foi avaliada experimentalmente a influéncia de reforgo com resina poliuretana e fibras de vidro (GFRP)
na resisténcia de vigas de MLC de Eucalyptus spp de alta densidade. Foram realizados os seguintes testes de tragdo em
lamelas: sem emendas, emendas sem refor¢o, emendas com reforgo de GRFP. Posteriormente, foram testadas 6 vigas de
MLC (metade sem refor¢o) em ensaios de flexdo estatica; os refor¢os foram posicionados na interface entre a duas
lamelas inferiores em todo o comprimento da viga, e na face inferior da viga. Os testes de tracdo indicaram um ganho
de resisténcia a tracdo superior a 70%, e os testes de flexdo indicaram um aumento de 108% na resisténcia a flexao, no
caso de utilizagdo do refor¢o de GFRP nas emendas.

Palavras-chave: emendas denteadas, reforco de emendas denteadas, madeira lamelada colada, reforco com fibra de
vidro.

GLASS FIBERS REINFORCEMENT OF FINGER JOINTS IN GLUE-LAMINATED
TIMBER BEAMS.

Abstract: The predominant failure in glue-laminated timber beams (GLULAM) occurs in the tensile position, starting
in the finger joints, especially in the case of wood with higher density, which have high tensile strength. In this work,
the influence of reinforcement with polyurethane resin and glass fibers (GFRP) on the strength of GLULAM beams
made with high density Eucalyptus spp was evaluated experimentally. The following tensile tests were performed on
lumber: without finger joints, no reinforced finger joints and finger joints with GRFP reinforcement. Subsequently, 6
GLULAM beams (half without reinforcement) were tested in static bending tests; the reinforcements were positioned at
the interface between the bottom lumber and the next one over the length of the beam, and on the underside of the
beam. The tensile tests indicated a tensile strength gain of more than 70%, and bending tests indicated a 108% increase
in bending strength, in the case of using GFRP reinforcement in the finger joints.

Keywords: finger joints, finger joints reinforcement, glue-laminated timber, glass fiber reinforcement.

Introducao

Na fabricagdo de madeira lamelada colada (MLC), para se obter lamelas com o comprimento dos
elementos estruturais, sdo utilizadas emendas denteadas coladas, que sdo os pontos frageis desses
elementos. No caso de vigas fletidas, geralmente a falha se inicia nas emendas denteadas situadas
nas regides mais solicitadas por tracdo[l1-3], principalmente no caso de madeiras de maior
densidade, para as quais a eficacia da colagem das emendas dentadas ¢ menor.

Nesse contexto, foi realizada avaliagdo experimental para avaliar a influéncia de refor¢o com fibras
de vidro na resisténcia das emendas denteadas por meio de ensaios de tragdo em lamelas e de
ensaios de flexdo em vigas, utilizando elementos em tamanho estrutural. O objetivo da proposta ¢
avaliar o uso de refor¢co com fibras para aumentar a resisténcia a flexao de vigas de MLC.
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Experimental

Madeira: pecas de Eucalyptus spp, dimensdes nominais da sec¢ao transversal 3,5 x 11 cm, densidade
média do lote igual a 0,93 g/cm® a 12% de umidade (umidade, densidade e correcdo da densidade
para 12% de umidade foram determinadas de acordo com a norma ABNT: NBR 7190/97 [4], a
partir de corpo de prova extraido de cada peca apds o ensaio). As pecas foram classificadas
mecanicamente a partir do MOE (mddulo de elasticidade) obtido em testes de flexdo estatica
segundo o eixo de menor inércia da peca.

Adesivos: na colagem das emendas denteadas e das lamelas para confeccao das vigas de MLC
foram utilizados o adesivo Cascophen RS-216-M e o endurecedor FM-60-M (da Hexion), em
temperatura ambiente, na propor¢ao 5:1 em massa, respectivamente; na laminagao dos compdsitos
de fibras de vidro foram utilizados a resina epoxi AR-300 e endurecedor AH-30 (da Barracuda
Advanced Composites), em temperatura ambiente, na propor¢do 3:1 em massa, respectivamente.
Fibras de vidro: tecido longitudinal UF-0900 da FIBERTEX, espessura igual a 0,5 mm (resisténcia
a tracao do compdsito fibras e resina determinada em ensaios mecanicos igual 1016 MPa).

Para os ensaios de tragdo nas lamelas foram utilizadas 18 pecas de madeira, com os tratamentos: T1
(sem emenda), T2 (emenda sem refor¢o) e T3: (emenda refor¢ada com composito de fibra de
vidro/resina). Foram testadas 6 pegas para cada tipo de tratamento. Para diminuir a variabilidade
nos resultados, as 18 lamelas foram distribuidas em 6 grupos, cada grupo com lamelas de MOE
semelhantes. A distribui¢ao das pecas de cada grupo entre os tratamentos foi aleatoria.

Para 12 lamelas, foram confeccionadas emendas denteadas com padrao vertical (dimensdes
mostradas na Tabela 1), na metade do comprimetno.

Tabela 1: Parametros geométricos das emendas denteadas com perfil vertical [5].

Parametro do dente Dimensdes s
comprimento L=28,30 mm
largura t=6,98 mm
largura da ponta b=0,81 mm
inclinagdo a=1:10,6

As emendas denteadas foram coladas com pressao igual a 9 MPa e tempo minimo de prensagem
igual a 2 segundos, conforme recomenda a norma DIN 68140: 1971 [6]. As lamelas foram
aplainadas para se obter dimensodes e superficies regulares para a colagem (dimensdes nominais
finais iguais a 3 x 8,5 x 200 cm), inclusive as sem emendas para uniformizagao.

O esquema do reforgo para as lamelas do tratamento T3 pecas estd mostrado na Fig. 1.
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Figura 1 - Esquema geral de uma pe¢a com emenda dentada e reforgo.

A quantidade de camadas de fibras, com largura 8,5 cm, foi definida de forma que a resisténcia
minima do reforco fosse igual ao valor médio da resisténcia a tragdo obtida para as lamelas sem
emenda, determinado previamente. O comprimento do refor¢o (L) foi estimado considerando a
resisténcia ao cisalhamento na interface madeira/reforco igual a 10 MPa [7]. Os valores obtidos
foram 5 camadas e L = 25 cm. Foram utilizadas 6 camadas (3 de cada lado) com 35 cm de
comprimento, de forma a minimizar a possibilidade de falha no refor¢o. Os ensaios de tracdo nas
lamelas foram realizados na maquina de ensaio de tracao horizontal, modelo 422 da Metriguard com
capacidade para 880 kN (o equipamento possui c€lula de carga, resolugdo igual a 0,1 kN). Os ensaios
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de tragdo foram conduzidos de acordo com a norma ISO13910/2013 [8], que estipula apenas a
determinagao da resisténcia.

Foram confeccionadas 6 vigas de MLC, com dimensdes nominais 3 x 10 x 300 cm, cada viga com 6
lamelas com dimensdes nominais 3 x 10 x 300 cm. As 36 lamelas foram divididas em 6 grupos com
MOE homogéneo, de modo a se ter uma distribui¢do seletiva ao longo da altura das vigas e
melhorar a homogeneidade entre as propriedades das lamelas em cada viga. As vigas foram
divididas em dois grupos, por sorteio. Cada grupo foi direcionado para um tratamento especifico,
isto €, vigas sem reforco (VI1, V2 e V3) e vigas com reforgo (V4, V5 e V6). As 6 vigas foram
confeccionadas com emendas nas 3 lamelas inferiores. A lamela inferior de cada viga possui
emenda no centro de seu comprimento; as outras duas lamelas posicionadas no lado inferior de cada
viga possuem emendas distanciadas 25 cm do centro do comprimento.

Na Fig. 2 ¢ mostrado o esquema do refor¢o com fibras de vidro utilizado apenas nas vigas V4, V5 e
V6. Na face inferior da viga foi colocado refor¢o com 3 camadas de fibra de vidro, com
comprimento igual a 35 cm, em toda a sua largura. Na interface entre a tltima e a penultima lamela
foi colocado refor¢o com 3 camadas de fibra de vidro, na largura da viga e em toda a sua extensao,

por motivos de fabricagao.
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Figura 2 - Vista lateral das vigas com reforgo (linhas tracejadas)

A experimentagdo consistiu em teste de flexdo estatica, de acordo com [8], com as forgas ativas
aplicadas nos tercos do vao livre da viga, igual a 2,85 m. Essa forca total foi aplicada em dois
pontos (tercos do vao). Os ensaios foram feitos em 3 ciclos de carregamento: nos dois primeiros, a
forga foi aplicada até um valor de flecha igual a 1/300 do vao livre (9,5 mm), e mantida constante
durante 30 segundos; no tltimo ciclo, o ensaio foi conduzido até a ruptura da viga.

Resultados e Discussao
Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo (fio) e forma de ruptura
de cada lamela, bem como o valor médio e o coeficiente de variagcao (CV) de cada tratamento.

Tabela 2 - Resisténcia a tragdo das laminas e modos de ruptura nas emendas

Grupo T1 T2 T3
fio(MPa) | fio(MPa) |modo| fio(MPa) |modo
1 76,4 60,6 1 69,5 I
2 62,6 54,8 1 70,3 6
3 73,1 33,1 1 68,3 6
4 120,3 30,3 1 78,1 I
5 11,4% 32,8 1 76,4 I
6 87,4 42,6 5 80,6 I
média 84,0 42,4 - 73,9 -
CvV 24% 27% - 6% -

(*) valor desconsiderado nos calculos
Modo 1: na maioria das vezes rompe ao longo das superficies da linha de cola;
Modo 5: a ruptura comega na emenda e se propaga; praticamente 100% da ruptura ¢ na madeira;
Modo 6: ruptura fora da emenda ¢ ndo influenciada por ela;
Modo II: Ruptura por cisalhamento na linha de cola entre o reforgo e a madeira.

Os modos de ruptura apresentados para emendas denteadas estdo de acordo com a norma ASTM [9]
e para emendas com refor¢o de acordo com [10] quando a falha ocorre no reforgo.
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O valor médio obtido para a resisténcia a tragdo das lamelas sem emenda (T1) foi 84,0 MPa,
muito superior (cerca do dobro) ao valor médio obtido para a resisténcia das pegcas com emendas
sem refor¢o (T2), igual a 42,4 MPa. Cinco lamelas do tratamento T2 apresentaram ruptura do tipo
1, isto ¢, predominantemente ao longo da superficie da linha de cola da emenda denteada. Essa
forma de ruptura denota deficiéncia na colagem das emendas denteadas, o que deve ter sido
motivado pela maior densidade da madeira empregada. A outra pega teve ruptura do modo 5, isto &,
a ruptura ocorre predominantemente na madeira, comec¢ando na regido da emenda com propagacao
subsequente. Esses resultados indicam a conveniéncia de se fazer o reforgo.

O valor médio da resisténcia obtido para as pecas com reforgo (T3) foi 73,9 MPa, com ganho de
resisténcia igual a 74% em relagd@o as pecas com emenda e sem refor¢o (T2). Para duas laminas do
tratamento T3, a ruptura ocorreu por falha na madeira fora da regido do reforco (modo de ruptura
6). Nesses casos, pode ser considerado que a resisténcia da emenda com reforgo € superior ao valor
obtido, pois a emenda resistiu, sem ter falhado, ao valor de tensdo que causou a ruptura da pega. As
outras quatro laminas do tratamento T3 apresentaram ruptura do modo II; nesses casos, apos a falha
do reforgo, observou-se a ruptura da emenda por descolamento dos dentes.

As pecas com emendas reforcadas com fibras de vidro atingiram 87% da resisténcia das pegas sem
emendas, em termos de valores médios. Uma das pegas sem emenda (T1) teve grande influéncia
positiva no valor médio da resisténcia. Se ndo considerada, o valor médio da resisténcia das pecas
sem emendas passaria a ser 74,9 MPa. Nesse caso, a resisténcia das pecas com emendas refor¢adas
com fibras de vidro atingiria 99% da resisténcia das pecas sem emendas, em termos de valores
médios.

Na Tabela 3 sdo mostrados os valores do momento fletor na ruptura (Mexp) € das tensdes atuantes na
borda tracionada (o) e na borda comprimida (cc) de cada viga, calculadas de forma tedrica pela
teoria classica da flexdo com o método da se¢do transformada, usando o valor do momento fletor
experimental na ruptura (Mexp). No caso das vigas com refor¢o, o céalculo foi feito em relacdo a
secdo com as duas camadas de refor¢o. O comportamento praticamente linear das vigas foi
observado por medidas de extensdmetros elétricos até a fase de ruptura.

Tabela 3 - TensOes normais maximas atuantes.

. Tensdes normais atuantes
Viga Mexp (KN.cm) o (MPa) o. (MPa)
Vi 2565 57,1 -59,5
V2 1922 42,7 -42.8
V3 1553 35,0 -32,7

média 2013 449 45
CV 21% 20% -25%
V4 3791 78 68,4
V5 4047 74 82,2
Vo6 4769 93 85,9

média 4202 81,7 78,8
CV 10% 10% 10%

Em termos dos valores médios, a resisténcia das vigas com refor¢o foi 109% superior a resisténcia
das vigas sem refor¢o. De maneira geral, para as vigas sem refor¢o (V1 a V3), a ruptura se iniciou
na emenda da 1dmina inferior, havendo a propagacdo da ruptura por cisalhamento na interface entre
as duas laminas inferiores, posterior ruptura da emenda dentada da lamina adjacente a lamina
inferior, e ruptura final por cisalhamento. Observa-se que, ao contrario das outras duas vigas, na
viga V2 ndo ocorreu a abertura da emenda da terceira lamina (contada a partir da borda inferior).
Nas vigas com reforco, a ruptura teve inicio com a abertura da emenda da lamina inferior, com a
falha do reforgo inferior por descolamento na interface madeira-reforgo.
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Os valores médios das tensdes de tragdo atuantes (44,9 MPa e 81,7 MPa) podem ser comparados
com os valores médios obtidos nos ensaios da resisténcia a tracao das emendas denteadas: 42,4 MPa
para pecas com emendas sem reforco, e 73,9 MPa para pecas com emendas refor¢adas com fibras
de vidro. Observa-se, em termos de valores médios, uma boa aproximacao do valor de tensdo obtido
nas vigas sem reforco em relagdo ao valor médio da resisténcia a tragdo das pecas com emendas
sem reforco (diferenca igual a 6%). No outro caso, a diferenca entre o valor médio da tensdo na viga
com refor¢o em relagdo as pegas tracionadas com emendas reforcadas com fibra de vidro foi um
pouco superior (11%). Nesse ultimo caso, a influéncia positiva para as vigas reforcadas deve ter
ocorrido pelo fato da emenda intermedidria ter sido feita em toda a extensdo da viga.

Conclusoes

Nos ensaios de tragdo, a utilizagdo do reforco com fibras de vidro proporcionou um grande
incremento na resisténcia das lamelas com emendas (74%), que atingiram 87% da resisténcia das
lamelas sem emendas, em termos de valores médios. Isso indica a conveniéncia de se fazer o
reforco das emendas em pecas com maior densidade devido & menor eficiéncia da colagem das
emendas denteadas nesse caso.

Com relagdo aos ensaios de flexdao das vigas, em termos de valores médios, a utilizagcdo do reforgo
nas vigas proporcionou um aumento de 109% na resisténcia a flexdo. A ruptura se iniciou por falha
da lamela inferior, devido a solicitagdo de tracdo. Os valores das tensdes de tra¢do atuantes nas
bordas pecas na ruptura, calculados pela teoria classica da flexdo usando a secdo transformada,
foram comparados aos valores obtidos nos ensaios da resisténcia a tracdo das emendas denteadas
em pecas estruturais de eucalipto, obtendo-se uma boa aproximacdo entre os resultados, para as
vigas com e sem reforgo.

Pode-se afirmar que o uso de refor¢o com fibras pode implementar um grande aumento na
resisténcia de elementos estruturais solicitados por flexao.
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