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Resumo

A madeira lamelada colada (MLC) tem sido amplamente utilizada na construgdo civil devido a sua alta
resisténcia e versatilidade. No entanto, sua ruptura sob flexdo pode ser fragil, exigindo reforgos
estruturais para melhorar seu desempenho. Este artigo apresenta uma reviso da literatura sobre métodos
de reforgo de vigas de MLC, com foco no uso de polimeros reforgados com fibra (FRP). Sdo abordadas
as caracteristicas da MLC, os principais materiais de reforco, as metodologias de inser¢do das barras e
as modelagens numéricas aplicadas, incluindo o Método dos Elementos Finitos (MEF). Os estudos
mostram que o reforgo com FRP melhora a resisténcia e a rigidez das vigas, embora desafios como
aderéncia e comportamento em situacdo de incéndio ainda exijam investigacdes futuras. A revisdo
destaca lacunas na literatura e sugere diregdes para otimizac¢do dos refor¢os, combinando abordagens
experimentais ¢ numéricas.

Palavras-chave: Madeira Lamelada Colada (MLC); Refor¢o com FRP; Método dos Elementos
Finitos (MEF)

Abstract

Glue Laminated Timber (GLULAM) has been widely used in construction due to its high strength and
versatility. However, its failure under bending can be brittle, requiring structural reinforcements to
improve its performance. This paper presents a literature review on reinforcement methods for
GLULAM beams, focusing on the use of fiber-reinforced polymers (FRP). It discusses the
characteristics of GLULAM, the main reinforcement materials, the methodologies for inserting the bars,
and the numerical modeling applied, including the Finite Element Method (FEM). The studies show that
FRP reinforcement improves the strength and stiffness of beams, although challenges such as adhesion
and behavior under fire still require further investigation. The review highlights gaps in the literature
and suggests directions for optimizing reinforcements by combining experimental and numerical
approaches.

Keywords: Glue Laminated Timber (GLULAM); FRP Reinforcement, Finite Element Method (FEM)
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1. Introduciao

A madeira ¢ um composito natural formado por lignina, celulose e hemiceluloses, sendo um
material renovavel amplamente empregado na construcao civil (MLOTE e BUDIG, 2022;
WALKER, 2006). Sua resisténcia e abundante disponibilidade justificam seu uso histérico em
edificacdes, tintas e recipientes (SHMULSKY e JONES, 2011). Estruturalmente, apresenta
resisténcia a compressdo paralela as fibras comparavel a do concreto, com a vantagem de menor
densidade, o que facilita o transporte e reduz o peso estrutural (RAMAGE et al., 2017). No
entanto, sua anisotropia e a presenca de imperfei¢des naturais, como nds e fissuras, podem
comprometer seu desempenho mecanico (NBR 7190-2, ABNT, 2022; WDOWIAK-
POSTULAK et al., 2023).

Para mitigar essas limitagdes, surgiram as madeiras engenheiradas, como a madeira lamelada
colada (MLC), que resulta da colagem de lamelas em camadas, permitindo um controle mais
rigoroso das propriedades mecanicas. Esse processo possibilita a selecao das lamelas de maior
qualidade para as regides mais solicitadas estruturalmente, reduzindo varia¢des e aprimorando
a homogeneidade do material (MIRSKI et al., 2021). Dessa forma, vigas de MLC podem
apresentar resisténcia igual ou superior a da madeira macica (SHMULSKY e JONES, 2011).
No entanto, sua ruptura sob flexdo pode ser fragil, exigindo solugdes para aumentar a
ductilidade e a capacidade estrutural (LACROIX e DOUDAK, 2018; TOMASI, PARISI e
PIAZZA, 2009).

O reforgo estrutural ¢ uma estratégia amplamente adotada para aprimorar o desempenho das
vigas de MLC, sendo o aco um dos materiais mais utilizados (ALKHUDERY, AL-TAMEEMI
e AL-KATIB, 2023; BULLEIT, SANDBERG ¢ WOODS, 1989; GHARAIBEH ¢ DOUDAK,
2023). A introducao de barras, placas ou cordoalhas metéalicas melhora a rigidez e a resisténcia
das vigas, mas o ago apresenta desvantagens, como peso elevado e vulnerabilidade a corrosao
(WDOWIAK-POSTULAK et al., 2023; MCCONNELL, MCPOLIN ¢ TAYLOR, 2014). Como
alternativa, polimeros refor¢ados com fibra (fiber-reinforced polymers — FRPs) vém sendo cada
vez mais utilizados devido a sua elevada resisténcia, leveza e durabilidade em ambientes
agressivos (HOLLAWAY e TENG, 2008; MICELLI, SCIALPI e LA TEGOLA, 2005; YANG
et al., 2016b).

Os FRPs podem ser aplicados em vigas de MLC na forma de barras, mantas, placas ou cordas
(RAFTERY e HARTE, 2009a; RAFTERY e KELLY, 2015; Yang et al., 2016a). Diferentes
tipos de fibra sao empregados, como vidro (GFRP), carbono (CFRP), basalto (BFRP) e aramida
(AFRP), cada um com caracteristicas especificas. Embora CFRP ofereca ganhos estruturais
superiores, seu custo elevado torna o GFRP uma op¢dao economicamente mais viavel,
especialmente devido a sua ampla disponibilidade no mercado nacional (NADIR et al., 2016;
WDOWIAK-POSTULAK e SWIT, 2021).

Além do desempenho estrutural, o posicionamento dos refor¢os influencia diretamente a
seguranca contra incéndios. As fibras dos FRPs sdo resistentes ao calor, mas a matriz polimérica
pode perder suas propriedades mecanicas em altas temperaturas (HOLLAWAY e TENG,
2008). Por esse motivo, reforgos internos, inseridos entre as lamelas no processo produtivo,
conferem maior protecdo passiva contra incéndios, reduzindo a exposi¢cdo ao calor e
preservando a integridade estrutural por mais tempo (WDOWIAK-POSTULAK, SWIT e
DZIEDZIC-JAGOCKA, 2024). Esse fator, somado as vantagens mecanicas e de durabilidade,
reforga o interesse crescente no uso de FRPs para reforco de vigas de MLC.

Diante da crescente aplicagdo dos FRPs no reforco estrutural de vigas de MLC, este artigo
tem como objetivo revisar criticamente os principais estudos da literatura sobre o tema,
analisando as metodologias empregadas, os materiais utilizados e seus impactos na rigidez,

UFSC - Florianodpolis — 30, 31 de Julho e 1 de Agosto de 2025.



XIII ENCONTRO DE SUSTENTABILIDADE EM PROJETO

resisténcia e ductilidade dessas vigas. Trata-se de um artigo de revisdo sistematica, que organiza
e sintetiza as abordagens mais relevantes discutidas até o momento. O problema de pesquisa
abordado refere-se a viabilidade do uso de FRPs como alternativa ao ago, considerando nao
apenas os ganhos mecanicos, mas também os desafios de aderéncia, posicionamento e
desempenho em longo prazo. Além disso, sdo discutidas as contribui¢cdes das modelagens
numéricas na simulacdo do comportamento dessas vigas. A partir dessa revisao, busca-se
identificar lacunas na literatura e propor direcionamentos para estudos futuros sobre reforco de
MLC com FRPs.

2. Metodologia da Revisiao

A revisdo bibliografica realizada neste trabalho teve por objetivo encontrar estudos que
tenham realizado reforgo, a flexao, em elementos de madeira lamelada colada, utilizando barras.
Para isso, foram consultadas as plataformas Scopus, Web of Science e Periddicos Capes, todas
no dia 16 de abril de 2024.

Buscou-se montar uma chave de pesquisa completa, abrangendo o tema em questdo. Para
1sso0, a pesquisa foi dividida em trés nuicleos: madeira lamelada colada, reforgo e barras. Para
cada nucleo, foram verificados sindnimos e palavras semelhantes que rotineiramente apareciam
em artigos do tema, significando a mesma coisa, em portugués e em inglés. O resultado esta
exposto na Tabela 1.

Tabela 1: Nucleos de pesquisa utilizados na revisao sistematica. Fonte: autoria propria.

Niucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3
MLC reforco barras
madeira lamelada colada reinforced barra
madeira laminada colada | reinforcement bar
glulam reforcada bars
glue-laminated timber rebar
glue laminated timer rebars
glued laminated timer vergalhdo
glued-laminated timer vergalhdes
laminated timber beam rod
timber laminated beam rods

Dispondo das ferramentas de pesquisa agrupada disponiveis nas trés bases de pesquisa
citadas, as palavras dos trés ntcleos foram agrupadas e os documentos foram exportados. O
numero total de artigos exportados foi de 314, sendo eles 112, 110 e 92, das bases Scopus, Web
of Science e Periodicos Capes, respectivamente. Dos 314 artigos, verificou-se que 143 eram
duplicados, pois estavam em mais de uma base de pesquisa, restando 171 documentos para
serem avaliados. Finalmente, foram adotados critérios de exclusdo, para manter na base apenas
os documentos diretamente relacionados com o tema. Os principais critérios elencados foram:
o estudo deve relatar reforgo a flexao de viga de MLC utilizando barra; as vigas de MLC devem
ter as lamelas sobrepostas em sentido convencional (maiores faces das lamelas paralelas ao
solo); o documento deve ser um artigo de revista, congresso ou revisao; o reforco realizado
deve ser com elementos integros (excluindo-se estudos sobre reparos estruturais); o documento
deve estar em portugués ou inglés.

Por fim, 32 artigos satisfizeram todos os critérios, ¢ foram lidos na integra. Desses, 24
descreviam estudos experimentais, 5 estudos numéricos e 3 estudos conjuntos das duas
metodologias. O material de reforco mais utilizado foi o ago, apresentado em 16 estudos,
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seguido pela BFRP, CFRP e GFRP, com 9, 6 e 5 estudos, respectivamente. A fibra de aramida,
AFRP, também foi utilizada em um dos estudos. A principal variavel avaliada foi a taxa de
armadura, em 20 estudos, seguido pela posi¢ao do reforco e material da barra, em 10 e 4 estudos,
respectivamente.

3. Fundamentos e Conceitos

3.1 Ductilidade de modos de ruptura da madeira lamelada colada

A ductilidade de uma estrutura esta relacionada a sua capacidade de sofrer deformacdes
sem apresentar ruptura fragil (TOMASI, PARISI e PIAZZA, 2009). No caso da madeira, esse
comportamento varia conforme o tipo de carregamento. Quando submetida a tragdo, a madeira
apresenta resposta linear até a ruptura, com pouca deformacdo plastica. No entanto, sob
compressao paralela as fibras, ocorre um processo progressivo de flambagem local das fibras,
que gera uma regido plastica mais representativa (TOMASI, PARISI e PIAZZA, 2009). Essa
diferenca de comportamento influencia diretamente o desempenho de vigas de madeira
lamelada colada (MLC) sob flexao.

A anisotropia da madeira e a presenca de defeitos naturais, como nos e trincas, podem levar
arupturas frageis na regido tracionada, enquanto a regido comprimida tende a apresentar ruptura
mais gradual (MLOTE e BUDIG, 2022; WDOWIAK-POSTULAK et al., 2023). Estudos
mostram que vigas de MLC nao refor¢adas frequentemente rompem de maneira fragil na regido
de tracdo (ALKHUDERY, AL-TAMEEMI e AL-KATIB, 2023; DE LUCA e MARANO, 2012;
MCCONNELL, MCPOLIN e TAYLOR, 2014). Para mitigar esse comportamento, ¢ possivel
utilizar lamelas de maior qualidade na regido mais solicitada ou inserir reforcos estruturais
(RAFTERY e WHELAN, 2014).

A introducdo de reforgos pode alterar o modo de ruptura das vigas de MLC. Em estudos
experimentais, refor¢os posicionados na regido tracionada induzem um comportamento mais
ductil e transferem a ruptura para a regido comprimida, onde ocorre a flambagem das fibras
(RAFTERY e WHELAN, 2014). No entanto, quando a viga recebe refor¢o tanto na tragao
quanto na compressao, 0 comportamento volta a ser fragil, com ruptura na regido tracionada
(YANG et al., 2016b). Essas observacdes reforgam a importancia da correta distribuicdo dos
reforgos para otimizar a seguranca estrutural. A Figura 1 apresenta o comportamento a flexao
de vigas de MLC refor¢adas com diferentes FRPs.
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Figura 1: Comportamento a flexdo de vigas de MLC reforcadas com diferentes FRPs. Fonte: adaptado de
Jonezyk (2021).

Os modos de ruptura das vigas de MLC podem ser categorizados conforme o tipo e
posicionamento do refor¢o. Estudos destacam que refor¢os com barras podem evitar rupturas
frageis ao restringirem a abertura de fissuras na madeira (WDOWIAK-POSTULAK et al.,
2023). Como ilustrado na Figura 2, a mudanca da forma de ruptura ¢ um efeito comum
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observado em vigas reforcadas, destacando a relevancia do estudo da ductilidade e dos
mecanismos de ruptura para otimizar o desempenho de elementos estruturais de madeira.

a) Viga sem reforgo b) Viga reforcada a tragdo ¢) Viga reforgada nas duas regioes

Figura 2: Modos de ruptura usuais em ensaios de flexdo de vigas de MLC. Fonte: adaptado de Raftery e
Whelan (2014).

3.2 Materiais de Reforco Estrutural: Aco e Polimeros Refor¢cados com Fibra
(FRP)

O uso de reforgos estruturais tem sido amplamente estudado para melhorar a resisténcia e a
rigidez de vigas de MLC. O aco ¢ um dos materiais mais tradicionais para esse fim, sendo
utilizado na forma de barras, placas ou cordoalhas (ALKHUDERY, AL-TAMEEMI e AL-
KATIB, 2023; BULLEIT, SANDBERG ¢ WOODS, 1989; MIRSKI et al., 2021). Refor¢os
metalicos proporcionam ganhos significativos de capacidade portante, porém seu peso elevado
e suscetibilidade a corrosdo podem comprometer a durabilidade da estrutura (WDOWIAK-
POSTULAK et al., 2023; MCCONNELL, MCPOLIN e TAYLOR, 2014).

Como alternativa ao ago, os polimeros reforcados com fibra (FRPs) vém sendo cada vez
mais utilizados em vigas de MLC, devido a sua alta resisténcia especifica, baixa densidade e
resisténcia a corrosdo (HOLLAWAY ¢ TENG, 2008; MICELLI, SCIALPI ¢ LA TEGOLA,
2005). Esses materiais podem ser aplicados em diferentes formas, como barras (RAFTERY e
HARTE, 2009a; RAFTERY e KELLY, 2015), mantas (NADIR et al., 2016) e placas
(GLISOVIC et al., 2017). permitindo flexibilidade na escolha da metodologia de reforco.

A escolha do tipo de FRP influencia diretamente no desempenho da viga. Estudos mostram
que CFRP oferece maior rigidez e resisténcia, mas seu alto custo pode ser um fator limitante
(NADIR et al., 2016). Por outro lado, GFRP apresenta uma relagdo custo-beneficio mais
favoravel e ampla disponibilidade no mercado nacional, tornando-se uma alternativa viavel para
reforgo de MLC (WDOWIAK-POSTULAK e SWIT, 2021).

O posicionamento ¢ a taxa de armadura dos reforcos sdo fatores determinantes para a
eficiéncia da técnica. Ensaios experimentais indicam que refor¢os localizados na regido
tracionada podem aumentar significativamente a resisténcia tltima das vigas, enquanto reforgos
simultaneos nas regides tracionada e comprimida modificam o modo de ruptura (YANG et al.,
2016b). Além disso, a aderéncia entre o FRP e a madeira ¢ um fator critico, influenciado pelo
adesivo utilizado e pelo método de aplicacio do reforgo (WDOWIAK-POSTULAK, SWIT ¢
DZIEDZIC-JAGOCKA, 2024).

4. Metodologias de Reforco de Vigas de MLC

O refor¢o de vigas de madeira lamelada colada (MLC) pode ser realizado por diferentes
métodos, sendo a insercao de barras um dos mais estudados na literatura. Essa técnica pode ser
aplicada de duas maneiras: apds a producdo das vigas, por meio da abertura de sulcos para
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inser¢do das barras, ou durante o processo de fabricagcdo, posicionando os reforgos entre as
lamelas antes da colagem (ALKHUDERY, AL-TAMEEMI e AL-KATIB, 2023). O primeiro
método ¢ amplamente utilizado para reforco de estruturas ja em servigo, permitindo a
recuperagdo de elementos existentes. No entanto, a inser¢ao de reforcos durante a fabricagao
das vigas apresenta vantagens significativas, como a elimina¢do da necessidade de adesivos
epoxi especificos para a fixagao das barras, reduzindo custos e otimizando o processo produtivo
(SARDIKO et al., 2017).

A principal vantagem da inser¢do de barras em sulcos apoOs a fabricagdo da viga ¢ a
possibilidade de adaptar elementos j& instalados, sem interferir no processo produtivo
convencional das industrias de MLC. Essa abordagem permite o uso de reforcos metalicos ou
de polimeros reforcados com fibra (FRP) em diferentes configuragdes geométricas, conforme
ilustrado na Figura 3 (ALKHUDERY, AL-TAMEEMI e AL-KATIB, 2023). Entretanto, a
eficiéncia desse método depende diretamente da qualidade da interface entre a barra e a
madeira, sendo fundamental a correta aplicacdo do adesivo epoxi para garantir uma boa
aderéncia (WDOWIAK-POSTULAK et al., 2023). Além disso, a necessidade de remogao de
parte da secdo transversal da viga para abertura dos sulcos pode reduzir sua capacidade
resistente inicial (RAFLERTY e WHELAN, 2014).

Ja a inser¢dao de barras durante o processo de fabricacdo das vigas de MLC elimina a
necessidade de adesivos adicionais, pois o proprio adesivo estrutural utilizado na colagem das
lamelas ¢ responsavel por solidarizar os reforcos (SARDIKO et al., 2017). Essa metodologia
também permite uma melhor distribui¢do dos esforcos internos, reduzindo a probabilidade de
delaminagdo e garantindo maior prote¢ao ao reforgo contra agdes externas, como umidade ou
fogo (WDOWIAK-POSTULAK, SWIT e DZIEDZIC-JAGOCKA, 2024). Estudos indicam que
a inclusdo de barras de aco ou FRP entre as lamelas pode melhorar significativamente a rigidez
e a capacidade de carga das vigas sem comprometer sua estética ou alterar sua geometria externa
(MIRSKI et al., 2021). A Figura 3 ilustra diferentes metodologias de reforco de vigas de MLC
com barras.

Figura 3: Configuragoes geométricas para insercio de barras em vigas de MLC. Fonte: autoria propria.

A eficiéncia dos refor¢os depende ndo apenas do método de inser¢do, mas também da taxa
de armadura e da posicdo das barras (refor¢os) dentro da secdo transversal. Ensaios
experimentais demonstram que refor¢os localizados na regido tracionada aumentam a
resisténcia Ultima das vigas e transferem a ruptura para a regido comprimida, tornando o
comportamento estrutural mais previsivel (YANG et al., 2016b). Ja a inser¢do de reforcos
simultaneamente nas regides de tragdo e compressao pode gerar uma maior rigidez na viga, mas
com modo de ruptura fragil, exigindo um dimensionamento adequado da taxa de armadura
(RAFTERY e HARTE, 2009a). Além disso, a geometria do sulco e a forma de solidarizagdo
do refor¢o também influenciam a efici€éncia da técnica, sendo recomendado que os sulcos sigam
o formato das barras para reduzir a quantidade de adesivo e melhorar a aderéncia (RAFTERY
e WHELAN, 2014).
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A escolha do método de refor¢o ideal deve considerar ndo apenas a melhoria do desempenho
mecanico das vigas, mas também a viabilidade econdmica e a facilidade de execu¢ao. Enquanto
o refor¢o pos-producdo apresenta maior flexibilidade para recuperacao de estruturas existentes,
a inser¢ao de refor¢os durante a fabricagao das vigas permite otimizagdes no processo produtivo
e maior protecao dos materiais de reforco. Estudos recentes indicam que o desenvolvimento de
metodologias hibridas, combinando diferentes técnicas de refor¢o, pode ser uma alternativa
promissora para maximizar a eficiéncia estrutural das vigas de MLC (WDOWIAK-
POSTULAK et al., 2023).

5. Modelagens Numéricas e Simulacoes Computacionais

5.1 Principais abordagens numéricas na literatura

A evolugdo dos métodos numéricos tem permitido a modelagem avancada de vigas de
madeira lamelada colada (MLC) reforcadas, possibilitando a simula¢do de seu comportamento
estrutural sob diferentes condigcdes de carregamento. Estudos mostram que modelos
computacionais podem prever tensdes, deformacdes e modos de ruptura, reduzindo a
necessidade de ensaios laboratoriais extensivos (CRESPO et al., 2020). No entanto, para que
as andlises numéricas sejam representativas, ¢ fundamental que os materiais sejam
caracterizados com precisdo, garantindo que suas propriedades mecanicas sejam corretamente
inseridas no modelo (RAFTERY e HARTE, 2009a). A Figura 4 ilustra as 3 dire¢des principais
que produzem variagdes nas propriedades mecanicas da madeira.
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Figura 4: Principais direcdes consideradas em elementos de madeira. Fonte: Ritter (1990) apud Dias et al.
(2019).

Dentre os principais desafios da modelagem numérica de MLC, destaca-se a necessidade de
considerar sua anisotropia e heterogeneidade, uma vez que a madeira apresenta variagdes
significativas de resisténcia conforme a direcdo das fibras (Figura 4) (TOMASI, PARISI e
PIAZZA, 2009). Modelos simplificados frequentemente assumem comportamento homogéneo,
o que pode levar a discrepancias entre os resultados tedricos e experimentais (WDOWIAK-
POSTULAK, SWIT e DZIEDZIC-JAGOCKA, 2024). Dessa forma, abordagens mais refinadas
incluem modelos ortotropicos, que representam melhor as propriedades do material
(JONCZYK, 2021).

A influéncia dos refor¢os também tem sido amplamente estudada nas simulagdes numéricas.
Alguns pesquisadores avaliam a interagdo entre madeira e refor¢os por meio de modelos
discretizados, nos quais a rigidez do reforco ¢ considerada separadamente da madeira
(PEIXOTO et al., 2022). Ja outras abordagens utilizam a homogeneizagao da secao transversal,
na qual as propriedades do reforco e da madeira sdo combinadas em um unico dominio de
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material equivalente (CHRISTOFORO et al., 2022). Ambos os métodos apresentam vantagens
e limitagdes, sendo escolhidos conforme o nivel de precisao desejado.

Outra questao relevante na modelagem de vigas refor¢cadas ¢ a consideragao dos efeitos de
aderéncia entre os refor¢os e a madeira. Estudos indicam que rupturas na interface do adesivo
podem comprometer a eficiéncia do reforgo, exigindo que modelos numéricos incluam critérios
de delaminacdo ou elementos de contato ndo linear (WDOWIAK-POSTULAK, SWIT e
DZIEDZIC-JAGOCKA, 2024). A aderéncia ¢ particularmente critica em refor¢os pods-
producao, onde o preenchimento dos sulcos com adesivo epdxi pode influenciar diretamente a
capacidade resistente da viga (SARDIKO et al., 2017).

Além dos aspectos estruturais, a modelagem numérica também tem sido utilizada para prever
o comportamento das vigas de MLC reforcadas sob condi¢des extremas, como incéndios ou
exposicao prolongada a umidade. Simulagdes computacionais mostram que reforcos
posicionados no interior da secdo transversal podem oferecer maior protecdo contra degradagao
térmica (WDOWIAK-POSTULAK e SWIT, 2021). Essa abordagem reforca a importancia do
uso de simulagdes para avaliar a durabilidade e a seguranca das vigas de MLC reforcadas em
longo prazo.

5.2 Aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) para prever
comportamento estrutural

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) tem sido amplamente empregado na analise de
vigas de MLC, permitindo simulacdes detalhadas de seu comportamento mecanico. Essa
técnica possibilita a avaliacdo de tensdes, deformacdes e modos de ruptura a partir da
discretizagdo da viga em pequenos elementos, nos quais as equagdes de equilibrio sdo
resolvidas numericamente (CRESPO et al., 2020). A confiabilidade dos modelos de MEF
depende da calibragdao adequada dos parametros de entrada, que incluem propriedades
mecénicas dos materiais e condi¢des de contorno realistas (JONCZYK, 2020).

Na modelagem de vigas de MLC reforcadas, diferentes estratégias de discretizagdo sao
adotadas. Alguns estudos utilizam elementos sélidos tridimensionais para representar
detalhadamente cada componente da viga, incluindo a madeira, o adesivo e o reforgo
(JONCZYK, 2021). Outros trabalhos optam por modelagens mais simplificadas, com
elementos de casca ou viga, permitindo analises mais rapidas e com menor custo computacional
(CHRISTOFORO et al., 2022). A escolha do tipo de elemento influencia a precisao da
simulagdo e deve ser feita considerando o objetivo da analise.

A consideragdo da interacdo entre madeira e reforgos ¢ um fator determinante na modelagem
via MEF. Modelos avangados incluem interfaces de contato entre os materiais, permitindo
simular fendmenos como a dessolidarizacao entre refor¢o e viga (WDOWIAK-POSTULAK,
SWIT e DZIEDZIC-JAGOCKA, 2024). Além disso, a utilizagdo de elementos de ligagdo
coesivos tem se mostrado eficiente para prever rupturas na interface adesiva, contribuindo para
uma melhor correlagdo com resultados experimentais (RAFTERY e WHELAN, 2014). A
Figura 5 ilustra um exemplo de malha de elementos finitos, os refor¢os e o sistema de apoio

utilizados para uma simulagao.
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2 :
(a) (b) (c)
Malha de elementos Barras inseridas no Sistemas de apoio e chapa
finitos elemento para aplicagdo de carga

Figura 5: Malha de elementos finitos, reforcos e sistemas de apoio. Fonte: Christoforo et al. (2022).

Outro aspecto fundamental do MEF na andlise de MLC reforgada ¢ a calibragdo do modelo
com base em ensaios experimentais. Ensaios fisicos sdo utilizados para validar os resultados
numéricos, ajustando os parametros do modelo para que as respostas simuladas sejam
compativeis com as medigdes de laboratorio (PEIXOTO et al., 2022). Essa etapa ¢ essencial
para garantir que a simulagdo represente com fidelidade o comportamento real das vigas sob
carregamento.

O uso do MEF também tem sido explorado na otimizac¢ao de projetos estruturais. Modelos
numéricos permitem a avaliacdo de diferentes configuracdes de reforgo, auxiliando na escolha
da melhor taxa de armadura e posicionamento dos materiais de reforco para maximizar a
eficiéncia estrutural (WDOWIAK-POSTULAK e SWIT, 2021). Essa abordagem destaca o
potencial das simula¢des computacionais nao apenas para prever o comportamento estrutural,
mas também para aprimorar o dimensionamento e a durabilidade das vigas de MLC reforcadas.

6. Pesquisas em Andamento na UFSM

Atualmente, na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), esta sendo desenvolvido um
estudo para avaliar a eficacia do reforgo a tragdo de vigas de MLC, utilizando vergalhdes de
PRFV. O reforgo foi inserido entre as lamelas no processo de fabricacdo das vigas. As lamelas
sdo de madeira Pinus ellioti. Foi utilizado adesivo estrutural a base de poliuretano, JowaPUR
686.60.

Foram produzidas 12 vigas, com dimensdes 100 mm x 200 mm x 2700 mm, em trés
configuragdes de reforco distintas: 4 vigas sem reforco (referéncia), 4 vigas com 2 barras entre
as duas ultimas lamelas (0,50% de refor¢o, em area), e 4 vigas com 5 barras (1,25% de reforgo,
em area). As lamelas possuem espessura de 20 mm, sendo as vigas compostas por 10 camadas.
Os vergalhdes possuem didmetro nominal de 8 mm, posicionados conforme a Figura 6.

100
S
(=
N
(&
— 8
15 35 | 35 15
4 unidades 4 unidades 4 unidades
Reforgo: 0% (controle) Reforgo: 0,50% Reforgo: 1,25%
Sem barras 2 barras @8 mm 5 barras @8 mm

Figura 6: Representacio das vigas em MLC em estudo. Fonte: autoria propria.
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A Figura 7 apresenta a preparacdo das vigas, com o refor¢o posicionado, antes da colagem
e também a viga no processo de colagem e prensagem. Os ensaios de flexao a 4 pontos serdao
realizados no LMCC (Laboratério de Materiais de Construgdo Civil) da UFSM no primeiro
semestre de 2025.

N R YEE VTN oy By

Figura 7: Preparacio e colagem/prensagem das vigas de MLC. Fonte: autoria propria.

7. Consideragoes Finais

O reforco de vigas de madeira lamelada colada (MLC) com polimeros refor¢ados com fibra
(FRP) tem demonstrado vantagens significativas em relagdo a resisténcia, rigidez e durabilidade
das estruturas. Ensaios experimentais indicam que o uso de FRPs pode aumentar a capacidade
portante das vigas e reduzir a deformacdo sob carregamento (YANG et al., 2016b;
WDOWIAK-POSTULAK, SWIT e DZIEDZIC-JAGOCKA, 2024). Além disso, os FRPs
possuem alta resisténcia a corrosao e baixo peso, o que favorece sua aplicacdo em ambientes
agressivos, onde o aco poderia sofrer degradacdo ao longo do tempo (HOLLAWAY e TENG,
2008; MICELLI, SCIALPI e LA TEGOLA, 2005).

Apesar das vantagens, alguns desafios ainda limitam a utilizagdo ampla dessa tecnologia. A
aderéncia entre o reforco e a madeira ¢ um dos principais fatores criticos, pois pode influenciar
diretamente a eficiéncia do reforgo estrutural (WDOWIAK-POSTULAK et al., 2023). Métodos
de inser¢ao dos refor¢os, como a aplicagao em sulcos pds-producdo ou a inclusao durante a
fabricacdo da viga, apresentam diferentes niveis de desempenho, sendo necessario um controle
preciso da interface adesiva para evitar rupturas prematuras (RAFTERY e HARTE, 2009a).

Outro aspecto relevante estd relacionado ao comportamento das vigas refor¢adas em
condigdes extremas. A exposi¢do ao fogo pode comprometer a matriz polimérica dos FRPs,
reduzindo sua capacidade mecanica antes da total evacuacdo da edificagdo (HOLLAWAY e
TENG, 2008). Para mitigar esse risco, estudos recomendam a inser¢cao dos reforcos entre as
lamelas durante a fabricagdo da viga, garantindo maior protecdo passiva ao material e
melhorando a seguranga estrutural (WDOWIAK-POSTULAK e SWIT, 2021).

Ainda existem lacunas na literatura que precisam ser exploradas para aprimorar a aplicagdo
dos FRPs em vigas de MLC. A interacao entre madeira e refor¢o exige modelos numéricos mais
avancados que considerem o efeito da interface adesiva e a progressdo da delaminagdo
(WDOWIAK-POSTULAK, SWIT e DZIEDZIC-JAGOCKA, 2024). Além disso, ha
necessidade de mais estudos sobre o comportamento de longo prazo desses reforcos, incluindo
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efeitos de fluéncia, fadiga e degradacdo em diferentes condi¢cdes ambientais (UCHIMURA,
SHIOYA e HIRA, 2016).

Pesquisas futuras podem buscar otimizar o uso dos FRPs, avaliando configuragdes de reforgo
que maximizem ganhos estruturais com menor custo. O desenvolvimento de técnicas
aprimoradas de inser¢dao dos reforcos e o estudo de novas combinacdes de materiais podem
ampliar a viabilidade dessa solugdo para aplicacdo em larga escala (SARDIKO et al., 2017). A
integracdo de ensaios experimentais € modelagem computacional continuard sendo essencial
para a evolu¢do do conhecimento e para a melhoria do desempenho de vigas de MLC
reforgadas.
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