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RESUMO

A madeira vem se projetando como uma alternativa de baixo impacto ambiental e de
versatilidade em uso nos ultimos anos. Muito disso se deve as inovadoras formas de
industrializagdo da madeira, bem como os avancos das técnicas de engenharia florestal e das
mudancas nas legislagdes relacionadas a sua exploracao e a comercializagao. Em vista disso e
da possibilidade de aplicacdo em fabricagdo digital, o Projeto Casa Nordeste produziu um
modelo de moradia compacta cujo material base da estrutura ¢ o compensado naval. Para o
emprego deste tipo de madeira compensada no projeto, fez-se necessario a obtencdao das
propriedades mecanicas do material, tais como o modulo de elasticidade e a resisténcia a
flexdo, bem como a analise desses valores em elementos com escalas real e reduzida. Os
resultados para o mddulo de elasticidade nas dire¢des longitudinal e transversal e resisténcia a
flexdo nas diregoes longitudinal e transversal foram, respectivamente, 3359,98 MPa, 2061,59
MPa, 29,33 MPa e 25,66 MPa. Além disso, foi avaliada a influéncia dos efeitos da flambagem
lateral com tor¢ao no colapso dos elementos experimentados confirmando que tal fendmeno
estd relacionado com a esbeltez do elemento estudado, do mesmo modo que se analisou como

os efeitos de cisalhamento influenciam no campo de deflexdes das estruturas.

Palavras chaves: madeira. estruturas. analise estrutural.



ABSTRACT

Wood has been proving itself as a low environmental impact and versatility alternative in use
in recent years. In addition, innovative forms of industrialization of wood should be
developed, as should advances in forestry engineering techniques and changes in legislation
related to their exploitation and marketing. In view of this and the possibility of application in
digital manufacturing, the Casa Nordeste Project produces a compact housing model whose
base material of the structure is naval compensated. For the use of this type of plywood in the
project, it was necessary to obtain mechanical properties of the material, such as the modulus
of elasticity and flexural strength, as well as the analysis of these values in elements with real
and reduced scales. The results for the modulus of elasticity in the longitudinal and transverse
directions and flexural strength in the longitudinal and transverse directions were,
respectively, 3359.98 MPa, 2061.59 MPa, 29.33 MPa and 25.66 MPa. In addition, the
influence of the lateral torsional buckling effects on the tested elements was verified,
confirming that the phenomenon is related to the slenderness of the studied element, as well

as analyzing how the shear effects influence the action deflection field.

Keywords: wood. structure. analysis.
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1 INTRODUCAO

A madeira ¢, seguramente, um dos primeiros materiais a ser utilizados pela
humanidade para o atendimento de suas necessidades. O uso desse recurso, seja para a
concepcao de ferramentas, seja para a construgdo de abrigos, foi realizado de maneira singular
por cada civilizagdo ao longo da historia. Sua importincia ¢ tanta que, historicamente, as
constru¢des de madeira acabaram por influenciar, estrutural e tecnicamente, muito do
conceito das edificacdes modernas (LOURENCO; BRANCO, 2013).

Essa influéncia da madeira na concepgao das construgdes contemporaneas atravessou
os séculos de forma que hoje este material ainda ¢ empregado largamente como solugdo
estrutural. Isso pode ser verificado a partir de dados do Brasil, Estados Unidos da América e
Unido Europeia: de acordo com o Departamento de Habitagdo e Desenvolvimento Urbano dos
EUA, em mais de 90% das residéncias unifamiliares construidas em todo territorio
estadunidense no ano de 2018 foi utilizada a madeira como solucdo estrutural (HUD, 2018);
ja4 no continente europeu, segundo dados do Gabinete de Estatisticas da Unido Europeia,
foram movimentados cerca de dois bilhdes de euros, entre exportagcdes e importagdes, apenas
no setor de edificagdes pré-fabricadas de madeira (EUROSTAT, 2019); mesmo para o Brasil,
onde o partido estrutural da maior parte das regides ndo ¢ a madeira, foram registrados em
2010 quase quatro milhdes de domicilios com paredes externas de madeira aparelhada e
aproveitada (IBGE, 2010).

Também ha perspectivas de uma larga utilizagdo da madeira para o futuro. Fato ¢ que,
em 2005, na Conferéncia Mundial sobre Construgdes Sustentaveis em Toquio, Japao, elegeu-
se a madeira como o material do futuro sustentavel (PLETZ, 2016).

Neste contexto, a fim de lhe conceder melhor desempenho, vem-se desenvolvendo
diversas formas de industrializagdo da madeira, tais como: a madeira laminada colada (MLC
ou, do inglés, Glued Laminated Timber - Glulam), OSB (do inglés, Oriented Strand Board,
em portugués Painel de Tiras de Madeira Orientadas), LVL (Laminated Veneer Lumber, ou
seja, Laminado de Laminas Paralelas) e a madeira compensada. A este ultimo grupo, pertence
o material cujo processo de determinagdo de algumas de suas propriedades esta apresentado
neste trabalho: o compensado naval.

Para a realizagdo desse estudo da resisténcia do material, as propriedades obtidas
foram especificamente o méddulo de elasticidade na flexdo e a resisténcia a flexdo. Tal

investigacdo faz-se necessaria a fim de que este mesmo material seja aplicado para a
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constru¢do da estrutura de uma proposta de residéncia, que tem como um de seus objetivos a
expansao do uso de materiais sustentaveis e que sera apresentada na justificativa do trabalho.

Evidentemente, a utilizagdo dessas propriedades mecanicas encontradas para o
compensado naval precisa ser analisada para as principais formas de solicitagdo empregadas
no projeto.

Além disso, sabendo da necessidade de dimensionamento da estrutura a partir de um
codigo, procuraram-se as melhores referéncias para o caso de uma moradia em compensado
naval. Duas normas foram postas como possiveis candidatas: EN 1995 (CEN, 2004a) -
Eurocode 5: Design of timber structures - Part 1-1: General - Common rules and rules for
buildings e a NBR 7190 (ABNT, 1996) - Projeto de estruturas de madeira. Uma vez que o
modelo seria avaliado em competi¢do, sua performance principalmente nos aspectos
relacionados a aparéncia, ao conforto e a durabilidade, ou seja, seu comportamento sensorial
relacionado aos critérios de seguranca do estado limite de servico deveria ser levado em
conta. Apesar da grande semelhanga entre as normas, ao comparar as segdes (7) —
Serviceability Limit States — do Eurocode 5 com o item (9) — Estados Limites de Utilizagdo —
da NBR 7190, percebe-se que o codigo europeu apresenta de forma mais detalhada os limites
relativos a deformagdes e vibragdes.

Outro ponto de discrepancia estd no dimensionamento de pegas esbeltas, como explica
Miotto (2003, p. 95): “destaca-se que o Eurocode 5 ndo limita a esbeltez de pecas
comprimidas e flexocomprimidas, como faz a NBR 7190”. Considerando-se que a grande
maioria das pecas se dard pela jungdo de varias folhas com espessuras iguais aquelas dos
painéis adquiridos para fabricacdo, inevitavelmente, as estruturas serdo caracterizadas por ter
consideravel esbeltez.

Dessa maneira, a fim de ndo limitar as dimensdes das pecas no aspecto da
flexocompressdo e possibilitar um controle mais satisfatorio da estrutura no estado limite de
utilizacao, optou-se por referenciar o dimensionamento a partir do Eurocode 5.

Assim, depois de definidos pelas equipes do projeto as geometrias das pecas € o
esqueleto da estrutura, bem como, a natureza das cargas que estariam solicitando os elementos
estruturais, observou-se que boa parte desses elementos estaria sujeita a efeitos de flexdo de
maneira predominante. Como o processo de dimensionamento se deu a luz das
recomendagdes do Eurocode 5, nada mais natural que os ensaios para obten¢ao dos valores de
resisténcias a flexdo fossem feitos a partir dos cddigos recomendados por esta norma.

Com base nisso, foram realizados ensaios experimentais e pesquisas bibliograficas

para a obtencao dessas propriedades. Mais especificamente, para o médulo de elasticidade na
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flexdo e resisténcia a flexdo, utilizaram-se das indica¢des previstas na norma europeia EN 310
(CEN, 1993) - Wood-based panels - Determination of modulus of elasticity in bending and of
bending strength. O procedimento e os resultados colhidos a partir da referida norma serdo o
centro de estudo deste trabalho, além da verificagdo da aplicacdo dos valores encontrados no

estudo de elementos estruturais de interesse do projeto Casa Nordeste.

2  JUSTIFICATIVA

A madeira e seus produtos, além de apresentarem grande versatilidade, sdo materiais
de grande disponibilidade. Apesar de ndo ser um material moldavel, tal qual o concreto, o
advento de novos maquindrios com capacidade de cortes minuciosos € que permitem o
intercdmbio de plataformas digitais, fez com que essa desvantagem acabasse por ser
facilmente contornada.

Quanto a outro aspecto, o impacto ambiental de sua exploracao, tem-se uma melhoria
significativa, uma vez que os mercados estdo cada vez mais rigorosos com a obrigatoriedade
do uso de madeira reflorestada, cujo controle de qualidade padrdo ¢ melhor quando
comparado ao da madeira extraida de florestas nativas. Essa padronizagdo proveniente do
avango das técnicas de silvicultura, aliada a processos de fabricacdo cada vez mais modernos,
se propde como solugdo as problematicas de anisotropia da madeira.

Essas e outras caracteristicas fazem da madeira e seus derivados uma alternativa cada
vez mais viavel ao desenvolvimento sustentavel diante das solugdes construtivas
convencionais, € isso ndo ¢ uma exce¢do quando se trata da aplicacdo para construgdo de
habitacdes. Por estas e outras razdes, projetos com propostas relacionadas a sustentabilidade e
a acessibilidade em um sentido geral acabam por encontrar na madeira industrializada uma
solugdo a ser empregada. Neste grupo se enquadra o projeto ligado a Universidade Federal da
Paraiba, a Casa Nordeste.

A Casa Nordeste consiste em um projeto do Laboratério de Modelos e Prototipagem
(LM+P) do Centro de Tecnologia (CT) para concep¢do de uma moradia compacta (modelo
renderizado pode ser visto na Figura 1) que sera submetida & competi¢do internacional,
organizada pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, Solar Decathlon, versao Latin
America & Caribbean. Nesta competicdo, estudantes de equipes de diversos paises projetardo
uma moradia, além de construi-la em 10 dias na cidade de Cali, Colombia, para que esta seja

avaliada em operagdo por mais outros sete dias.
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Dessa maneira, o objetivo da Casa Nordeste no Solar Decathlon é “desenvolver uma
moradia que faca jus a cultura nordestina e tenha como alicerces ser 100% Nordeste, possuir

codigo aberto e ser uma casa evolutiva” (CASA NORDESTE, 2019).

Figura 1 - Renderizacdo do modelo de moradia do Projeto Casa Nordeste

Fonte: Acervo do Projeto Casa Nordeste — DAU — UFPB.

Nesse contexto, entendeu-se que o modelo que viesse a ser proposto deveria ter,
necessariamente, uma estrutura de pecas pré-fabricadas com encaixe a seco, pois desta forma
seria possivel atender o carater evolutivo da moradia, ou seja, a expansao da casa a partir de
moédulos visando atender eventuais necessidades do usudrio. Entretanto, esse aspecto
acarretaria outra problemadtica: o transporte das pegas da estrutura até o local de competi¢ao
implicaria em custos bastante elevados. A solugdo foi usar o processo de fabricagdo digital ja
que este garante, além da concepg¢dao de formas com exceléncia em acabamento, a
acessibilidade do projeto a qualquer pessoa, corroborando no conceito de codigo aberto
desejado pelo projeto.

A producdo das pecas poderia ser feita digitalmente através de qualquer espago que
dispusesse de uma fresadora CNC (Controle Numérico Computadorizado). Trata-se de um
equipamento que mediante um método subtrativo modela a pega por meio de um spindle ou
tupia em um bloco de material ou chapa (AMUI, 2017). Essa ferramenta ¢ item obrigatorio
nos FabLab: oficinas de laboratorios para fabricacdo digital, estando presente em varios

paises, inclusive na Colombia.
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Como ja foi mencionado, a madeira industrializada responde de maneira satisfatoria
aos ideais de sustentabilidade procurados pela Casa Nordeste, necessitando apenas sondar um
produto que fosse empregavel no contexto da fabricagdao digital. Tendo em vista a
disponibilidade nos mercados locais do Nordeste brasileiro e da Coldombia, bom desempenho
diante da acdo de intempéries e caracteristicas de resisténcia satisfatorias, optou-se pelo uso
do compensado naval. Tal classe de compensado sera descrita ao longo do trabalho.

Desta feita, faz-se necessario o estudo do material a ser empregado na estrutura da
moradia, seja em seu prototipo, seja na sua versao final na competicdo. Evidentemente,
quando se trata da aplicagdo do compensado naval para fun¢do estrutural de uma casa,

compreende-se a necessidade de obter os parametros de resisténcia desse material.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar o comportamento mecanico de determinados elementos de compensado

naval submetidos a ensaios de flex3o.

3.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS

(). Obter o modulo de elasticidade na flexdao e a resisténcia a flexdo a partir de
corpos de prova extraidos nas diregdes transversal e longitudinal de um painel
de compensado naval empregado no projeto Casa Nordeste, seguindo as
recomendacdes da EN 310 (CEN, 1993) - Wood-based panels - Determination
of modulus of elasticity in bending and of bending strength;

(i1).  Analisar os efeitos de flambagem lateral com tor¢@o nos ensaios de flexao; e

(ii1).  Analisar os efeitos de cisalhamento nas deflexdes dos ensaios de flexao.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para se compreender de forma satisfatoria o conteido descrito neste trabalho, faz-se

necessario definir o que viria ser a madeira compensada e, consequentemente, seu processo de
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fabricacdo, suas partes componentes e, ainda, em que se diferencia o compensado naval dos
demais tipos de madeira compensada.

Para que se tenha também um entendimento satisfatorio dos conceitos abarcados pela
analise dos resultados, fez-se uma breve indagacdao a respeito da flambagem lateral com
tor¢do e da concepg¢do teodrica da linha elastica. Ainda, para fins de analise, ¢ introduzido o

conceito de erro percentual relativo.

4.1 MADEIRA COMPENSADA

Os compensados sdo materiais que se caracterizam pela unido de finas camadas de
madeira coladas entre si com a direcdo da fibra formando angulos retos com as camadas
adjacentes como pode ser visto no esquema apresentado na Figura 2. A NBR ISO 2074 —
Madeira compensada - vocabuldrio — define madeira compensada como “chapa de madeira
que consiste em um conjunto de camadas formadas tipicamente de laminas, coladas sendo que

a diregdo da fibra de camadas adjacentes forma, geralmente, angulo reto” (ABNT, 2012, p. 1).

Figura 2 — Orientagao das fibras das laminas de um compensado

Fonte: APA (2010, p. 5).
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Dependendo do tipo de madeira a ser utilizada para fabricagdo do compensado, o
processo industrial para a obtencdo das laminas pode variar, caracterizando a uniformidade

das fibras. Gongalves e Almeida (1998) relatam a existéncia de dois processos principais:

(1). Laminacdo por torneamento: por meio de um torno laminador, toras de
consideraveis espessuras e relativamente curtas sao “desenroladas™ ao girarem
tangencialmente contra o gume de uma faca comprida, concebendo laminas com

uma superficie continua, como est4 apresentado na Figura 3 (a esquerda); e

(i)). Laminacdo por faqueamento: pecas de madeira em forma de “pranchdes” sdo
submetidas a uma faqueadeira onde sdo cortadas em planos gerando laminas
com potencial decorativo muito utilizadas em capas e contracapas de painéis. A

logica deste processo pode ser entendida na parte direita da Figura 3.

Figura 3 — Laminagao por torneamento (esquerda) e laminacao por faqueamento (direita)

Fonte: Colin (2011).

Em seguida, a depender da espessura desejada do painel, determinada quantidade de
laminas ¢ prensada termicamente com a aplicagdo de cola sobre as suas superficies. Essas
substancias utilizadas para colagem das camadas do compensado sdo mais conhecidas por
adesivos sintéticos, sendo os mais empregados na industria o adesivo ureia-formaldeido e

fenolformaldeido (Silva et al., 2012). Comparado ao adesivo fenoélico, o adesivo ureico possui
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um custo mais baixo; entretanto, quando exposto a umidade ndo garante uma resisténcia
satisfatoria. Dessa maneira, recomenda-se a utilizagdo do adesivo fendlico para situagdes em

que se necessite de garantia de durabilidade.

4.1.1 Partes de um compensado

A fim de se ter uma melhor compreensao nos topicos subsequentes, ¢ de grande
importancia conhecer as partes de um painel de madeira compensada de acordo com o que
descreve a NBR ISO 2074 (ABNT, 2012). De maneira geral, pode-se compreender o
compensado como composto por trés partes, a capa, a contracapa € o miolo como esta

indicado na Figura 4.

Figura 4 — Partes de um painel de madeira compensada

CONTRACAP

A capa do compensado consiste na lamina de melhor qualidade e ¢ posta como face do
painel. A face oposta do painel ¢ denominada por contracapa. Diferenciam-se apenas pelo
acabamento superficial.

Entre a contracapa e a capa, na parte central, se encontram as ldminas do miolo cujas
espessuras costumam ser maiores que as da capa e contracapa. Além das proprias laminas,
pode haver no miolo outro produto de madeira, como pequenos sarrafos de madeira colocados

lado a lado, ou até mesmo, outro material.
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4.1.2 Compensado Naval

A distingdo do compensado naval em relagdo aos outros tipos de compensado tende a
variar no territério em que se ¢ comercializado. De qualquer forma, observa-se que ¢
unanimidade o conceito de que o compensado naval ¢ bastante viavel para situagdes em que
ha consideravel agressividade do ambiente.

No Brasil, a NBR 9531 (ABNT, 1985) - Chapas de madeira compensada —
Classificagdo -, traz uma descrigdo para o compensado de uso externo (EX) que se caracteriza
pela cola utilizada no processo de fabricagdo ser a prova d’agua, para a qual o compensado
naval ¢ enquadrado. Stamato (1998, p. 18) explica e endossa seus aspectos de durabilidade e
resisténcia:

As laterais do compensado do tipo naval devem ser totalmente fechadas,
admitindo-se o uso de resina epoxi ou similar & prova d’adgua para
fechamento do miolo oco ndo superior a 5 mm. Este tipo de chapa deve

apresentar um modulo de elasticidade minimo de 6000 N/mm?, determinado
de acordo com a NBR 9533/86 (STAMATO, 1998, p. 18).

Atualmente, a NBR 9531 foi substituida pela NBR ISO 2426-2 (ABNT, 2006) -
Madeira compensada - Classificag¢do pela aparéncia superficial, parte 2: Folhosas -, e esta,
por sua vez, ndo faz mencao a critérios de categorizacdo do compensado naval.

Ainda no contexto brasileiro, tem-se que os contraplacados comercializados com a
alcunha de compensado naval sdo produzidos a partir da laminag@o de espécies como o cedro,
pinus e Parica.

Quanto aos codigos europeus, hd a norma britanica BS 1088 (BSI, 2003) — Marine
Plywood, Part 1: Requirements -, que além de trazer os requerimentos basicos para um
compensado ser classificado como naval, ainda especifica determinadas caracteristicas a
serem observadas nas manufaturas de sua fabricacdo. Esta norma traz duas categorias de
compensado naval: o Compensado Naval Padrao (Standard Marine Plywood), definido como
contraplacado de madeira com 6tima durabilidade diante a deterioragdao por ataque de fungos
e com excelente qualidade da colagem, e o Compensado Naval Leve (Lightweight Marine
Plywood), que difere do padrdo pela espécie de madeira de baixa densidade utilizada na
concepcao de suas laminas (BSI, 2003).

Vale salientar que a BS 1088 indica que para a fabricagao do compensado naval deve-se

fazer uso de adesivos com base em dois tipos de resinas: a resina fenolica ou resina do tipo



23

amino (melamina-formadeildo), desde que haja devidas adi¢gdes de fenois para ganho de
desempenho.

Hé ainda algumas normas que trazem uma riqueza maior de detalhes para classificagao
do compensado naval. Uma dessas € a norma indiana IS 710 (BIS, 2010) — Marine Plywood —
Specification -, que indica, por exemplo, as espécies de plantas que podem ser utilizadas para
obtenc¢do das laminas das capas e do miolo do compensado. Para os adesivos, esta norma
indica que as resinas base dessas substancias obedegam as especificidades impostas por outra
norma de referéncia, a IS 848 (BIS, 2006) - Specification for synthetic resin adhesives for
plywood (phenolic and aminoplastic).

Além disso, a IS 710 determina as dimensdes dos painéis de compensado naval a serem
comercializados. Outro ponto bem interessante da norma sao os valores limites de resisténcia
do compensado como modulo de elasticidade na flexdo, resisténcia a flexao, resisténcia a
tracdo, resisténcia ao cisalhamento do adesivo, entre outros.

Silva (2016) realizou o estudo de algumas propriedades mecanicas de um compensado
naval fabricado em uma composi¢ao de cedro, pinus e eucalipto, e € descrito neste estudo que
alguns painéis alcancaram valores de modulo de elasticidade na direcdo longitudinal entre
3000 MPa e 5000 MPa, enquanto que de resisténcia a flexdo os valores oscilaram entre 25

MPa e 50 MPa.

4.2 MADEIRA DE PARICA

Como as amostras ensaiadas sdo de compensado naval com ldminas de madeira da
espécie Parica, ¢ importante ter conhecimento de forma detalhada das caracteristicas
botanicas, aplicagdes industriais e registros na literatura de estudos de suas propriedades

mecanicas.
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Figura 5 — Espécime de Paricé

Fonte: Carvalho (2007).

O Parica, (Schizolobium amazonicum) conhecido em algumas regides como pinho-
cuiabano, faveira e canafista, pertence a ordem Fabales e € recorrente nos estados do Acre,
Amazonas, Mato Grosso, Para e Rondonia. Trata-se de uma arvore decidua, ou seja, perdem
suas folhas em determinada época do ano, cujos maiores espécimes, como o apresentado na
Figura 5, chegam, na idade adulta, a atingir 40 m de altura e 100 cm de didmetro a altura do
peito (1,30 m do solo) (CARVALHO, 2007).

Cavalheiro (2014), ao realizar um levantamento dos valores de densidade na literatura,
constatou que a madeira desta espécie ¢ classificada como leve a moderadamente densa, com
peso especifico variando de 0,24 g/cm?® a 0,40 g/cm?. Carvalho (2007) lembra que em relacao
a durabilidade natural, a madeira do Parica ¢ suscetivel a ataques de ordem bioldgica. Dessa
forma, entende-se a necessidade do uso de imunizante em produtos de madeira industrializada
fabricados a partir do Parica.

Além da aplicacdo na industria madeireira, o Paricd pode ser empregado nos setores
agrarios (para consorciacao de culturas), de celulose e papel e de reflorestamento.

Quanto as propriedades mecanicas dos produtos de madeira industrializada dessa
espécie, Almeida et al. (2013) descrevem em estudo realizado com pegas de madeira maciga

de Parica (serrada), um procedimento para obtencdo de determinados valores como a
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resisténcia a compressdo e a tragdo, modulo de elasticidade na flexao e resisténcia a flexao.
Quanto a esses dois ultimos valores, foram encontrados, respectivamente, 8900 MPa e 50
MPa. A partir disso e dos valores de referéncia da NBR 7190 (ABNT, 1996), classificou-se a
madeira de Paricd como pertencente a classe C20.

Esse mesmo autor apresentou outro estudo quanto ao emprego do Paricd em vigas de
madeira laminada colada. Ao realizar ensaios de flexdo com carga em trés pontos obteve-se
como modulo de elasticidade e resisténcia a flexdo os valores de 8809 MPa e 41 MPa,
respectivamente. Concluiu-se que para MLC, “a madeira proveniente do Paric4 possui grande
potencial, pois, por ser uma madeira de baixa densidade, proporciona vigas de baixa relagao

resisténcia - peso especifico” (ALMEIDA et al., 2011, p. 81).

43 EN3I10

A EN 310 (CEN, 1993) - Wood-based panels — Determination of modulus of elasticity in
bending and of bending strength - foi produzida sob supervisdo da Diretoria Técnica de
Construgdo e Engenharia Civil do Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) e possui o status
de norma nacional através de organizagdes em 18 paises do continente europeu.

Esta norma detalha o método para a determinacao do modulo de elasticidade aparente
na flexao e resisténcia a flexao de painéis de madeira de espessura nominal maior ou igual a 3
mm.

O método proposto pela norma extrai o modulo de elasticidade na flexao e resisténcia
a flexdo por meio da aplicagdo de uma determinada carga no centro de uma amostra
retangular, retirada de um painel de compensado de madeira, apoiada em dois pontos. A partir
da inclinagdo da regido linear da curva tensdo-deformacdo, se obtém o moédulo de
elasticidade. Ja a resisténcia a flexdo de cada amostra ¢ determinada a partir da relagdo do
momento (para a carga maxima de ruptura do corpo de prova) com o modulo de resisténcia.
Essas relagdes trazidas pela norma serdo elucidadas nas equagdes do item 5.

Hé ainda uma série de normas que também propdem ensaios para a determinagao do
modulo de elasticidade na flexao e da resisténcia a flexdo como a ISO 16978 (ISO, 2003), a
ASTM D3043 — 00 (ASTM, 2000), e o item B14 da NBR 7190. Além destas, outra norma
europeia define métodos para a obtencdo desses valores de resisténcia, a EN 789 (CEN,
2004b) - Timber structures — Test methods — Determination of mechanical properties of

wood-based panels.
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44 FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO

A flambagem lateral com tor¢do ¢ um modo de falha que ocorre em barras
perfeitamente retas ou ndo, como indica a Figura 6, submetidas a flexdo no eixo y-y, € que ao
chegar a uma determinada carga critica a estrutura subitamente se instabiliza, deslocando para
os lados e, consequentemente, ocorre a tor¢do em torno do eixo x-x (PORTEOUS;
KERMAMI, 2007). Esse fenomeno estd diretamente relacionado com a esbeltez da peca e
deve ser verificado inclusive para elementos de madeira industrializada. A depender da

esbeltez, o colapso da estrutura pode ocorrer antes que se ultrapasse a resisténcia a flexao.

Figura 6 - Flambagem lateral com tor¢do de uma viga submetida a momentos finais M
aplicados sobre o maior eixo

Fonte: PORTEOUS; KERMAMLI, p. 107.

Objetivando a verificagao deste modo de ruptura, o Eurocode 5 (CEN, 2004) indica a
utilizacao da Equacdo 1 para a obtengdo da tensdo critica para flambagem lateral com torcao,
om,icr- Esse fator ¢ denominado esbeltez relativa para flexao, 4,.;,, € 0 Eurocode 5 estabelece a

Equacao 2 para o seu calculo.

- w2

w
Omjicr = h'—lef : \/Ei,o.os “Gipos - (1 — 0,63 E) (Equagao 1)

(Equacao 2)

Arel,m =

em que,
E; .05 € valor quinto percentil do médulo de elasticidade;

G;o.05 € valor quinto percentil do modulo de elasticidade transversal;
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lef ¢ o comprimento efetivo, o qual para barras simplesmente apoiadas com carga
concentrada no meio do vao ¢ igual .0,8 - [;

fmik € definido em 6.4;

h ¢ a dimensdo da altura; e

w ¢ a dimensao do elemento paralela ao eixo y.

Todavia, atenta-se a necessidade de obten¢ao do valor médio do modulo transversal de
elasticidade transversal, G;ueq,. Também sdo necessarios os valores quinto percentil do
modulo de elasticidade (E;.95) € do modulo de elasticidade transversal (G; ¢,95). Para tal pode-
se recorrer a algumas relagdes apresentadas pela EN 338 (CEN, 2009) que possuem como
parametro valor médio do modulo transversal de elasticidade, E,; ; meqn, conforme demostram

as equagoes (3), (4) e (5).

Epi ~
Gimean = m,L,mean/16 (Equacao 3)
Eioos = 0,67 * Epy i means para madeiras de lenho mole (Equacao 4)
Gioos = 0,67 G i mean para madeiras de lenho mole (Equacao 5)

4.5 CURVA ELASTICA

Beer e Johnston (1996) apresentam a Equacao 6 para obtengdao da declividade e a
deflexdo em um determinado ponto, a qual relaciona o raio de curvatura de um elemento
sujeito a flexdo com as varidveis x e z indicadas na Figura 7. Nesta equag¢do o produto das

variaveis £, modulo de elasticidade, e /, momento de inércia, representa a rigidez a flexao.

d’z _ M(x)
dx2  EI

(Equacao 6)

Como o momento fletor, M(x), pode ser representado como uma fungao da variavel x,
tanto a declividade 8 = dz/dx, como a deflexdo z também podem ser obtidas em qualquer
ponto da barra, por meio do emprego das condi¢des de contorno necessarias e de integragdes

sucessivas.
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Figura 7 - Linha eléstica a partir de um carregamento Q

Fonte: Adaptado de Beer e Johnston (1996)

Isto posto, para o caso de barras biapoiadas com carga concentrada, F,, no meio do
vao, como ¢ o caso das formas de carregamento previstas nos cddigos apresentados no item
(4.3), tem-se que a equagao final que representa o campo de deflexdes ¢ dada pela Equagao 7:

Fn 2 2 ~
7 (4x° =315 - x) (Equacgao 7)

200 = 755

Desenvolvendo o momento de inércia da Equagdo 7, obteve-se a forma final da

equagao da deflexao.

u,(x) = - - (4x? =312 - x) (Equacio 8)
" 4- Em,i,mean “w - h3 !
em que,
X ¢ a distancia em relagdo ao apoio;

u, (x) € a deflexdo tedrica correspondente a distancia x para um determinado F,.

E preciso fazer men¢do ao fato de que outros esforcos podem vir a influenciar no
campo de deflexdes de uma barra. No que se referem as deflexdes em pecas de madeira
industrializada, Porteous e Kermami (2007) apresentam um fator de correcdo (Xgpeqr) @ S€r

aplicado no equacionamento da linha eldstica a fim de prever os efeitos de cisalhamento.
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Epmi h\?
Xspear= 1+ 1,20 R ) (_> (Equagao 9)
Gi,mean ll
un,(x) =Xshear" un(x) (Equagﬁo 10)

em que,

u,'(x) é a deflexdo tedrica corrigida correspondente a distdncia x para um

determinado F;,.

4.6 ERRO RELATIVO PERCENTUAL

Primeiramente, apresenta-se o conceito de erro absoluto. Ruggiero e Lopes (1996)
explicam que erro absoluto ¢ a diferenca entre o valor exato de uma grandeza y e o seu valor
aproximado. Para o contexto desse trabalho, esse valor aproximado tem origem nas equagdes
recomendadas pela literatura, ou seja, trata-se do valor tedrico, que sera denominado aqui por
Viedrico-

O erro relativo percentual, por sua vez, consiste na razao do erro absoluto pelo valor
exato, como demostra a Equagdo 11. Dessa forma, ¢ possivel mensurar numericamente a
aproximacao de um dado obtido experimentalmente com um outro valor tedrico para a mesma

grandeza.

) (Equacao 11)

Dessa maneira, ¢ possivel obter os erros relativos percentuais dos valores de deflexao
sem a aplicacdo de gp.qr, OU ainda com o emprego deste mesmo fator para cada carga

aplicada ao elemento ensaiado, fazendo uso das equagdes 12 e 13, respectivamente,

(Equacgao 12)

(Equacao 13)
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em que,
n ¢ o nimero de pontos representados pelas cargas e deflexdes correspondentes;

d, ¢ o deslocamento real obtido em ensaio.

5 MATERIAIS E METODOS

Nos topicos seguintes serdo descritos os materiais e a forma como se deram os
ensaios. Como ja explicado, os testes realizados objetivaram a caracterizagao de algumas
propriedades mecanicas do material, como também a analise da influéncia das variantes de
ensaio para a obtencao de resultados, e ainda, compreender se essas mesmas variantes devem

ser ou ndo consideradas para o dimensionamento de elementos aplicados em um projeto.

5.1 MATERIAL ENSAIADO

Os corpos de prova submetidos aos ensaios foram retirados de um painel de
compensado naval com dimensdes nominais de 2200 x 1600 x 20 mm (23 mm para a
espessura real). Desse mesmo painel de compensado foram retiradas as folhas que formavam
uma viga em escala real para prototipagem da casa nordeste. Esta viga também foi submetida
a um ensaio de carga em trés pontos. Tal experimento serd descrito no item 5.3 deste trabalho.

Segundo dados do fornecedor, as laminas do compensado foram retiradas de arvores
da espécie Paricd, passaram por processo de torneamento, foram sobrepostas em sentido
alternado com nove camadas, sendo prensadas termicamente com aplicagao de adesivo ureia-

. .~ . . 1 .
formol sobrepostas em sentido alternado, com adi¢ao de imunizante' ou preservativo.

52 ENSAIO PARA A OBTENCAO DO MODULO DE ELASTICIDADE E DA
RESISTENCIA A FLEXAO

Com o intuito de determinar o médulo de elasticidade na flexdo e a resisténcia a flexao,
o material estudado foi submetido a testes de flexdo em trés pontos como se segue na EN 310,
sendo realizado no Laboratorio de Ensaios Mecéanicos do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal da Paraiba. Os equipamentos utilizados e a metodologia de

ensaio estdo descritos nos itens seguintes.

1 . ~ A . oy . .. .
Imunizantes sdo substdncias utilizadas para evitar e prevenir insetos e outras pragas nocivas.
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5.2.1 Equipamentos

Os testes referenciados pela EN 310 foram realizados através da maquina de ensaio
Servopulser — Tipo E, da marca Shimadzu com capacidade de carga de 300 kN, e os dados
foram colhidos a partir do controlador ServoController 4830, também da marca Shimadzu.

Adaptagdes no aparato de ensaio foram feitos a fim de atender as recomendacdes da EN 310.

5.2.1.1 Maquina de ensaio Servopulser E

Trata-se de uma maquina de ensaio dinamico, classe 200 kN, e pode ser visualizada na
Figura 8. O método de carregamento do maquinario € através de um sistema servo-hidraulico
com closed-loop. Dessa forma, tal aparelho trabalha em conjunto com um conjunto motor-
bomba e um transformador elétrico para alimentagao.

As variaveis de controle do dispositivo sdo a carga, o deslocamento ¢ a deformagao.
Para a carga, a acuricia ¢ de + 0,5% do fundo de escala. J& para o deslocamento, o valor da
acuracia é de = 1,0% do fundo de escala.

A célula de carga ¢ do tipo plana com capacidade de = 200 kN, mesma capacidade do
atuador. Este Gltimo permite um deslocamento de + 25 mm, cujo detector de deslocamento ¢

do tipo diferencial.

Figura 8 - Servopulser E classe 200 kN
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5.2.1.2 Servo Controller 4830

O Servo Controller 4830 ¢ integrado ao Servopulser E para o controle operacional do
sistema servo-hidraulico. Foi a partir deste equipamento apresentado na Figura 9 que puderam
ser transferidos os dados para o computador responsavel pelo monitoramento do ensaio.

Também se fez uso do software do controlador 4830, uma vez que este permite o
ajuste para as condicoes de ensaio do PC e o display e armazena os dados adquiridos pelo

controlador.

Figura 9 - Servo Controller 4830

5.2.1.3 Aparato para a fixacdo das amostras (Setup)

O aparato de fixagdo das amostras foi projetado a fim de receber as amostras extraidas
nas dimensdes propostas pela EN 310. Dessa maneira, foi concebido o setup constituido por
trés partes: o conjunto de roletes, o conjunto da base de fixagdo do setup a célula de carga e o

conjunto da barra retangular regulavel, como estao indicados na Figura 10.
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Figura 10 — Esquema do setup

LY

S

N\ CELULA DE CARGA

BUCHA DE ACO ——— - BASE DE FIXACAD

BARRA REGLLAVEL

—

ROLETE 15 mm T ROLETE 30 mm

AMOSTRA

s

e ATUADOR

Utilizou-se o conjunto da base de fixacdao do setup a célula de carga de uma maquina
de ensaio Servopulser E — 50 kN como pode se observar na Figura 11. Para solucionar o
problema da incompatibilidade dos diametros, confeccionou-se uma bucha de ago 1045 com
didmetro da rosca interna de 1 42” e rosca externa de 2 74”. Assim foi garantida a instalacdo do
conjunto de fixacdo com a célula de carga, mesmo que esses elementos fossem de maquinas

diferentes.

Figura 11 — Base de fixagao (esquerda) e bucha de aco (direita)

Ja o conjunto da barra reguladora foi concebido a fim de atender amostras de
diferentes tamanhos. Consiste em uma barra retangular de ago 1045 com as dimensdes 59,0
mm x 6,5 mm x 7,5 mm, na qual foram realizados 22 pares de furos distribuidos

simetricamente (espagamento de 20 mm) para a fixacdo dos apoios dos roletes das
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extremidades do ensaio de flexdo em trés pontos e pode ser visualizada na Figura 12. Outros
seis furos passantes foram feitos no trecho central da barra para a fixagdo do conjunto da base.
Os outros dois furos centrais t€ém a fun¢do de indicar a mediatriz da barra. Salienta-se que a
utilizacao de uma categoria de acgo tao resistente, como € a classe 1045, se deu a fim de evitar

deformacdes que comprometessem a precisdo dos dados colhidos nos ensaios.

Figura 12 — Barra reguladora (esquerda) e fixador dos roletes (direita)

Quanto ao ultimo conjunto, a norma exige dois pares de roletes cilindricos de 15 mm
fixados nas extremidades da barra regulavel através de pecas especiais. Evidentemente, a
distancia que esses roletes estardo posicionados em relagdo ao par de furos da mediatriz
dependera dos comprimentos dos corpos de prova. Outro rolete de diametro 30 mm ¢
empregado junto ao atuador. E exatamente em pontos tangentes a esses roletes que o sistema

de carregamento atua sobre as superficies das amostras.

5.2.2 Metodologia de ensaio

A metodologia de ensaio divide-se em duas grandes etapas: a extragdo dos corpos de
prova do painel estudado a partir das orientacdes da EN 310 e os procedimentos para

aplicacdo de carga nas amostras por meio dos equipamentos ja mencionados.
5.2.2.1 Amostragem

A norma EN 310 recomenda que os cortes das amostras sejam realizados com o que
descreve a EN 326-1 (CEN, 1994) - Wood-based panels — Sampling, cutting and inspection

— Part 1: Sampling and cutting of test pieces and expression of test results. Em vista disso,
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procurou-se extrair amostras evitando as principais imperfei¢cdes dispostas na superficie do
painel, tais como nds e fendas.

Foram extraidos dois grupos: o primeiro grupo com 12 amostras cujas fibras das capas
estavam orientadas na direcao longitudinal & maior dimensdo do painel € o segundo grupo
com outras 12 amostras com as fibras da capa orientadas na dire¢do transversal & maior
dimensao do painel.

Quanto as dimensdes das amostras, a EN 310 indica que os corpos de prova possuam
forma retangular, com dimensao de largura b de 50 mm, comprimento /, tenha 20 vezes a
espessura nominal (ndo a real) com mais 50 mm de margens nas extremidades. Dessa
maneira, prioritariamente, foram extraidas amostras com comprimento /; igual a 450 mm.
Essas dimensdes estdo apresentadas na Figura 13.

Ainda quanto ao comprimento dos corpos de prova, a norma esclarece que caso
ocorram grandes deflexdes e mesmo assim ndo acontega a ruptura, permite-se que haja
reducdo dessa medida. Consequentemente, pelo fato da deflexdo no meio do va@o entre os
roletes ser inversamente proporcional ao modulo de elasticidade, e que este ultimo tende a
reduzir quando existe ortogonalidade da dire¢ao das fibras em relagao ao eixo longitudinal das
amostras, considerou-se prudente a diminui¢do da dimensdo /; para 325 mm para o segundo
grupo de amostras. O reflexo dessas modificagdes nos resultados serd discutido nos itens 6 e

7.1.

Figura 13 — Dimensdes das amostras em milimetros (FL — Fibra longitudinal e FT — Fibra
Transversal)

S
I‘“'1
| - [ 17}20 {nominal)

h12=200 paraFL, ou
1625 para FT

Iy = 400 para FL, ou 325 paraFT
k= 450 para FL, ou 385 paraFT )
Fonte: Adaptado de CEN, 1993.
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5.2.2.2 Procedimentos

Primeiramente, se estabeleceu que cada grupo fosse subdividido em dois subgrupos:
um subgrupo cuja altura foi a dimensao que representava a espessura do painel, e outro cujos
elementos tinham a altura de 50 mm. O esquema apresentado na Figura 14 esclarece como

ficou esse agrupamento.

Figura 14 — Grupos dos corpos de prova

GRUPOFL-H1 : GRUPO FT — H1

h=t=23mm § % h:t:23mm
FIBRA LONGITUDINAL  : FIBRA TRANSVERSAL

AMOSTRA + AMOSTRA

..................................................... deseececsssccssscassrcssessscassscsssscssasess
'

GRUPO FL - H2 GRUPO FT - H2

—h=b=50mm : h=b=50mm

* FIBRA LONGITUDINAL : FIBRA TRANSVERSAL

AMOSTRA

AMOSTRA

Nos itens 6.5.1 e 6.5.2, serdo discutidos os efeitos de flambagem lateral com torcdo e
os efeitos dos esforcos de cisalhamento para os grupos FL — H2 e FT — H2, como esta

indicado no fluxograma da Figura 15.
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Figura 15 — Fluxograma das andlises dos grupos de ensaio

Ensaio EN 310 - GRUPOS FL-H1 ¢ FT-H1

- Obtencao de £

m,i,mean

- Utilizagao desses valores nos testes abaixo

€

m,ik.

Ensaio com VIGA EM ESCALA Grupos FL-H2 e FT-H2 (Vigas

REAL em escala reduzida)

- Verificagao da ruptura por - Verificagdo da ruptura por
possivel flambagem lateral. possivel flambagem lateral.
- Verificagdo dos efeitos de - Verificagdo dos efeitos de

cisalhamento na flecha. cisalhamento nas flechas.

As amostras de cada subgrupo foram ensaiadas individualmente, com intervalo menor
que 24 horas, além de se ter o ambiente de ensaio com temperatura e umidade controladas. Os
corpos de prova foram postos perpendicularmente aos eixos do par de roletes, além de terem
sidos posicionados de maneira centrada em relagdo ao par de furos da mediatriz.

Para cada grupo foi aplicada uma taxa de deslocamento constante através do conjunto
Servopulser-Controlador respeitando a indicacdo da norma de que cada amostra alcangasse a
ruptura em 60 £ 30 s. Obviamente, foi necessario realizar a ruptura de alguns corpos de prova
como testes a fim de aperfeicoar o valor da taxa de aplicagdo para cada subgrupo. A Tabela 1

traz os valores das taxas de aplicacdo empregadas para cada grupo.

Tabela 1 — Velocidade de carga para cada grupo de ensaio

Velocidade de carga
GRLED (mm/min) ¢
FL —H1 20,0
FL — H2 53
FT — H1 18,0
FT —H2 6,0

Os dados referentes a deflexdo e as cargas foram memorizados e processados pelo

Servocontroller 4830.
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5.3 ENSAIO COM VIGA EM ESCALA REAL

A viga ensaiada, representada no esquema da Figura 16, tinha as seguintes dimensdes:
6 cm de largura, 20 cm de altura e 220 cm de comprimento. Era composta por trés folhas de
compensado naval unidas entre si através de barras roscadas. A folha interna foi seccionada
simetricamente em duas partes, buscando simular a maneira como estava prevista a ser
empregada em projeto. Sabendo disso, a fim de manter a integridade entre as pecas, buscou-se
uma disposicao otimizada das barras roscadas ao longo da viga.

Tal experimento permitiu a verificacdo dos resultados obtidos nos ensaios para
caracterizacao das propriedades mecanicas do compensado naval, validagdao das hipdteses de
calculo e, ainda, adiantou os principais aspectos a serem considerados no dimensionamento
das pecas estruturais.

Nos proximos topicos serdo descritos os principais equipamentos € procedimentos

implementados neste ensaio.

Figura 16 — Esquema da viga em escala real ensaiada

2200 mm
CARGA
805 mm 805 mm
TRAN T 1 TRAR T mm
RANSDUTOR UPTURF“ RANSDUTOR 2 69 mm
o o o = |:|:H g
E E
- [}
L= L=
© j ) L I | o~

50 mm S0 mm

1100 mm

Fonte: Acervo do Projeto Casa Nordeste — DAU — UFPB.

5.3.1 Equipamentos

Para o experimento com a viga em escala real, fez-se uso do aparato para ensaios
destrutivos instalado no Laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas (LABEME) do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba. Além de um atuador hidraulico
empregado em conjunto com uma célula de carga, a viga foi instrumentalizada com dois

transdutores de deslocamento instalados simetricamente na face inferior da estrutura (a 755
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mm do apoio). Compreende-se que, pela complexidade do conjunto atuador-célula de carga,
apenas este demanda uma descri¢do mais detalhada para a compreensdo das nuances do

ensaio.
5.3.1.1 Conjunto atuador-célula de carga

A célula de carga utilizada no ensaio possui capacidade maxima de 100 tf e esta
instalada junto a um atuador hidraulico com capacidade de carga de 70 tf fixado a um portico

de perfil metalico. Dessa maneira, o sistema fica limitado a cargas nao maiores que 70 tf.

5.3.2 Metodologia de ensaio

A viga foi submetida a uma carga pontual no meio de seu vao. A aplicagdo da carga
foi controlada por meio do painel analégico de comandos do atuador junto a um computador
que recebia os dados da célula de carga e dos transdutores, como pode ser visto na Figura 17.

Tanto nos apoios como na superficie de contato do atuador foi posta uma camada de
gesso em po visando a distribuicao das tensdes nesses trechos.

Os dados foram colhidos a partir de um software que sincronizava os valores de saida

da célula de carga com os valores dos transdutores.

Figura 17 — Viga apo6s ruptura

Fonte: Acervo pessoal do autor
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6 RESULTADOS

Destaca-se que para a determinag@o dos valores finais do modulo de elasticidade e da
resisténcia a flexdo nas dire¢des longitudinal e transversal foram considerados apenas os
grupos FL. — H1 e FT — HI, uma vez que estes seguem as condigdes de carregamento
indicadas pela EN 310. Os elementos desses grupos serdao denominados de corpos de prova
neste desse trabalho a fim de se ter uma padronizagdo de terminologia.

Os resultados dos outros grupos FL — H2 e FT — H2 terdo por finalidade as mesmas
verificacOes realizadas para a viga em escala real apresentadas no item 5.3. Os elementos
desse grupo serao denominados de vigas em escala reduzida.

Como resultado dos ensaios para determinacdo do moddulo de elasticidade e da
resisténcia a flexdo tem-se, além desses valores, as curvas tensdo-deformacdo e carga-
deflexdo tanto das amostras como dos corpos de prova. A concepgao desta ultima também foi
possivel para o experimento com a viga em escala real. Evidentemente, também se obtiveram

as cargas maximas de rupturas dos corpos de prova e da viga.

6.1 CURVAS CARGA-DEFLEXAO

Para a concepgao das curvas carga-deflexdo, foi computado um niimero tal de pontos
de leitura que fosse maior ou igual a seis. Observou-se que em todos os elementos foram
perceptiveis trechos lineares, endossando a presenga do regime elastico.

As curvas carga-deflexdo de cada corpo de prova encontram-se nas fichas de dados do

apéndice (item 9).

6.2 CURVAS TENSAO-DEFORMACAO

Com os valores das flechas e das cargas ¢ possivel a determinacdo das tensodes a partir
da Equagdo 14. Em contrapartida, os valores das deformacdes de cada ponto podem ser

determinados em fun¢ao da Equacao 15.

(Equacao 14)
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h-d, .
€, =6 12 (Equacgao 15)
1
em que,
L ¢ a distancia entre os eixos longitudinais dos roletes das extremidades. Sera

indicado apenas por / para o experimento com a viga [mm];

On ¢ a tensao na metade de lypara um determinado ponto da curva tensdo-

deformacao [MPa];

F, ¢ o valor da carga correspondente a um determinado ponto da curva tensao-
deformacao [N];

€n ¢ o valor da deformacao correspondente a g,,;

d, ¢ o valor da deflexdo na metade de [, correspondente a F,, [mm];

w ¢ adimensao da amostra paralela ao eixo longitudinal dos roletes das
extremidades [mm];

h ¢ a dimensao da altura da amostra [mm)].

Observa-se que as curvas tensdo-deformacdo e carga-deslocamento de todos os
elementos (vigas e corpos de prova) possuem o mesmo comportamento. Isto se deve ao fato
de a relacdo numérica entrec, e €,, € a relacdo entre F,e d,serem a mesma para quaisquer
pontos, diferindo apenas na multiplicagao de constantes relativas aos grupos de ensaio.

As curvas tensdo-deformagao de todos elementos encontram-se nas fichas de dados do

apéndice (item 9).

6.3 MODULO DE ELASTICIDADE NA FLEXAO

O modulo de elasticidade na flexdo, E,,; (em N/mm? ou MPa), de cada corpo de prova
¢ determinado pela Equacao 16 apresentada pela EN 310. A letra i indica a diregao das fibras:
quando as fibras forem predominantemente orientadas de maneira ortogonal ao eixo
longitudinal ¢ indicado o numero 90; ja para quando houver paralelismo das fibras com o eixo

longitudinal, o nimero 0 ¢ indicado.

1 lf ' (F40%—F10%)
Emi

T Z . w-h3- (d40%_d10%) (Equa(;ao 16)
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em que,

Fy00,—Fi9y, ¢ o intervalo de carga no trecho linear eldstico da curva carga-
deflex@o.Fjgy,deve ser aproximadamente 10% e Fug deve ser
aproximadamente 40% da carga maxima de ruptura [N];

daop—di0, € o intervalo da deflexdio no meio de [;, correspondente a
Fy095—F1095[mm];

h,wel; sao definidos em 6.2.

A fim de se trabalhar apenas com valores do regime eldstico, os pares de pontos
aplicados para a determinacdo do modulo de elasticidade na flexdosdo correspondentes a
aproximadamente 10% e 40% da carga maxima de ruptura. Para obtencdo desses valores foi
realizado a interpolacdo a partir dos pontos vizinhos.

Finalmente, o médulo de elasticidade na flexdo de cada grupo de teste foi obtido pela
média dos valores para os corpos de prova que resultaram em valores menos discrepantes, ou
seja, dentro da amostra® de valores, escolheram-se aqueles que apresentaram desvios padrio
satisfatorios. Os valores médios do mddulo de elasticidade (£, mean) €ncontram-se na Tabela
2.

Tabela 2 — Valores médios do modulo de elasticidade

GRUPO Enimean (N/mm?) | DESV. P (N/mm?)
FL-HI1 (i = 0) 3359,983 326,907
FT-HI (i = 90) 2061,594 263,285

6.4 RESISTENCIA A FLEXAO

A resisténcia a flexdo, f,,; (em N/mm? ou MPa), de cada corpo de prova foi calculado

conforme a Equagao 17.

_3. 17
fm,i_z ( )

em que,
FLix € acarga maxima de ruptura do corpo de prova [N];

h,wel; sdo definidos em 6.2.

2Aqui a palavra amostra tem sentido relacionado a estatistica: conjunto de dados de uma populagéo estatistica
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Para a obtencao do valor médio da resisténcia a flexdo para cada grupo, semelhante ao
que foi feito para o modulo de elasticidade na flexd@o, ignorou-se os valores daquelas amostras
que possivelmente causariam acentuados desvios padrdo. Os valores médios de cada grupo
(fm.imean) €ncontram-se na Tabela 3. O valor caracteristico da resisténcia a flexao (f,, ;) foi
obtido a partir da distribuigdo estatistica de forma a ser menor que 95% dos valores

representativos da amostra.

Tabela 3 — Valores médios e caracteristicos das resisténcias a flexdo

GRUPO fmimean N/mm?) | DESV. P (N/mm?) fm.ik (N/mm?)
FL-H1(@E=0) 29,332 2,907 25,815
FT -H1 (i = 90) 25,661 2,570 22,255

6.5 ANALISE DOS RESULTADOS

A disposicao das amostras no setup indicada pela EN 310 para a obtengdao do modulo
de elasticidade na flexdao e a resisténcia a flexao ¢ aquela posta nos grupos FL — HI e FT —
HI1. Os corpos de prova dos outros subgrupos e a viga foram experimentados com o objetivo
de compreender a influéncia de determinadas varidveis em elementos sob flexdo. Algumas
dessas condicionantes podem ser elencadas: anisotropia do material, esbeltez e efeitos de
cisalhamento.

Ainda, quanto aos valores de E,,; mean € fim.imeans ObSETVa-se que os resultados estdo em
conformidade com valores obtidos no estudo de Silva (2016). Deixa-se claro que a melhor
maneira de validar os dados com experiéncias correlatas na literatura seria o comparativo com
trabalhos realizados com compensado naval da espécie Paricd, entretanto ndo foram
encontrados estudos de caracterizagdo mecanica para este tipo de compensado naval.

Em outro aspecto, observa-se que a nao consideragdo do comportamento elastico dos
corpos de prova menos representativos das amostras, demonstrou ser um procedimento de
grande eficiéncia. Isto se reflete nas retas médias dos graficos das figuras 18 e 19 cujas
inclinagdes caracterizam os moédulos de elasticidade, as quais tiveram consideravel
correspondéncia com os trechos de comportamento linear das curvas tensao-deformagao de

cada corpo de prova.
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Figura 18 — Curvas tensdo-deformacgao do grupo FL - H1
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Figura 19 - Curvas tensao-deformacao do grupo FT - H1
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Quanto a reducdo do comprimento das amostras de fibras transversais, verifica-se que
se forem tomados por parametros as proprias flechas maximas das amostras do grupo FT —
H1, alguns valores se aproximaram dos 24 mm, demonstrando que se evitou a possibilidade

de deslocamentos maiores que o limite do atuador, que como ja se mencionou ¢ de 25 mm.
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Contudo, chamou atengdo o fato do mddulo de elasticidade ¢ da resisténcia a flexao,
quando comparados com outras aplicagdes industriais de madeira de Paricd, dos estudos de
Almeida et al. (2011) para madeira laminada colada e de Almeida et al. (2013) para madeira
macica serem discrepantes dos valores obtidos para o compensado naval de Paricé estudado.

Baseado nas andlises de Melo et al. (2009), que discorre a respeito do desempenho
relativamente inferior dos painéis com adesivo de ureia-formol referente as suas propriedades
fisicas, presume-se que a qualidade do adesivo possa ter influenciado na resisténcia mecanica

do material analisado.

6.5.1 Efeitos de flambagem lateral com tor¢do

Com as equagdes 1 e 2 foram determinados os valores de 6y, € Arerm das vigas em
escala reduzida e da viga em escala real. Certamente, ¢ intuitivo que os corpos de prova dos
grupos FL — H1 e FT — H1 ndo apresentam esbeltez, ou ainda, implicagdoes de efeitos de
flambagem lateral.

Comparando os valores encontrados com as tensdes de ruptura determinadas nos
experimentos, o;,,, localizadas na Tabela 4, pode-se perceber a pouca diferenca entre os
valores das vigas em escala reduzida do grupo FL — H2. Este mesmo fenomeno foi notado

para a viga em escala real.

Tabela 4 - Valores de Averm, Om,icr € Gipup

GRUPO ELEMENTO Girp (N'MmM?) | Aoy (N/mm?) | 0,5 (N/mm?)
VR 1 29,247
VR 2 36,289
o VR 3 21,435 0,938 29,325
FL-H2(=0) VR 4 29,408
VR 5 25,112
VR 6 25,085
VR 1 21,427
VR 2 28,116
. VR 3 26,321 36,092
FT-H2 (i = 90) VR4 30,022 0,785
VR 5 24,165
VR 6 26,188
VIGA ESC.
REAL - 19,630 1,096 21,502
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Observa-se também que, para as vigas em escala reduzida do grupo FT — H2, as
tensdes de ruptura divergiram bastante da tensdo critica.

Na realidade, o Eurocode 5 (CEN, 2004a) recomenda que se comece a empregar
fatores de reducao da resisténcia de projeto relacionados a flambagem lateral quando houver
Aretm > 0,75. Isto e a proximidade dos valores podem dar um indicativo de que as vigas em
escala reduzida do grupo FL — H2 e a viga em escala real tiveram como modo de ruptura a
flambagem lateral com torgdo, ja que os valores de A,; ,,, foram maiores que 0,93.

Ja as vigas do grupo FT — H2 provavelmente atingiram o colapso com pouca atuacao
da flambagem lateral. Isto é corroborado pelo fato dos valores de o9y, terem ficado mais

proximos de f,, 00 do que do valor de 6,,,90,¢-

6.5.2 Efeitos de cisalhamento

Para todas as vigas em escala reduzida dos grupos FL — H2 e FT — H2, foram obtidos
os valores das deflexdes tedricas u, e u', através das equagdes 8, 9 e 10, considerando cada
valor de carga aplicada nos ensaios. Fez-se, entdo o comparativo desses valores de
deslocamento com as deflexdes reais (d,) por meio do erro percentual relativo conforme as
equagdes 12 e 13.

Deixa-se salientado que para a analise dos resultados da viga em escala real aplicou-se
o valor de x = 755 mm, enquanto para os corpos de prova empregou-se x = l; /2.

Ao comparar os valores médios dos erros percentuais relativos das deflexdes é e é’,
apresentados na Tabela 5, viu-se que os fatores de correcdo para os efeitos de cisalhamento,
quando considerados os ensaios com vigas em escala reduzida, ndo implicaram em resultados
satisfatorios.

J& para a viga, essa consideragdo da influéncia do cisalhamento demonstrou-se ser
bem efetiva como demonstra os dados dos graficos das figuras 20 e 21 e da Tabela 5. Nestes
graficos, em especial, os eixos representam os valores dos erros percentuais relativos
(vertical), como também, a razdo da carga instantanea aplicada no experimento com a carga
de ruptura, F / F . (horizontal). Portanto, ¢ possivel analisar o comportamento do erro
percentual relativo dos valores de deflexao do inicio da aplicacdo de carga até o colapso da

estrutura.



Tabela 5 — Erros relativos percentuais dos deslocamentos
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GRUPO ELEMENTO e (%) e’ (%)
VR 1 36,26% 64,51%

VR 2 48,64% 93,23%

FL—H2 (i = 0) VR 3 18,64% 54,23%
VR 4 5,29% 33,97%

VR'5 12,39% 37,11%

VR 6 42,83% 25,67%

VR 1 31,95% 7,96%

VR 2 8,95% 51,78%

FT-H2 (= VR 3 15,04% 67,28%
90) VR 4 14,81% 55,13%
VR'5 15,70% 49,64%

VR 6 10,23% 30,57%

VIGA ESC. TRANSD. 1 14,19% 4,51%
REAL TRANSD. 2 29,19% 16,85%

Figura 20 — Erro relativo percentual dos deslocamentos para o Transdutor 1 instalado na viga
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Figura 21 - Erro relativo percentual dos deslocamentos para o Transdutor 2 instalado na viga
de tamanho real em funcao de F./Fyx
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Primeiramente, observa-se que se for assumido como deflexdes tedricas aquelas com
menores erros percentuais, € ou é’, tétm-se que a Equacdo 8 sem a aplicacdo do fator de
correcao Xgp,.q demostra ser mais eficiente para o caso dos corpos de prova. Ja para a viga, o
fator de corre¢do apresentou resultados bastante satisfatorios chegando a erros menores que

0,04% como se pode observar na Figura 20.
Argumenta-se que a eficiéncia de (g, esteja atrelada a relagdo h/l que esta
1
embutida em seu equacionamento, uma vez que para o caso das amostras, devido a

aproximacao desses valores quando comparados com o da viga em escala real, acaba por

tornar a deflexdo exagerada. Suspeita-se que, no embasamento experimental da formula do
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fator de corre¢do, foi considerada a aplicagdo apenas em elementos com valores de

h/llrelativamente baixos. Deixa-se claro que para confirmacdo de tal hipdtese faz-se

necessario um estudo mais aprofundado.

Quanto aos valores das tensdes criticas, conclui-se que, para as pegas do grupo FL —
H2 e para a viga em escala real, os efeitos de flambagem lateral por tor¢do foram
preponderantes ja que as tensdes de ruptura se aproximaram aos valores correspondentes de
Omicr- Mais especificamente para a viga, atenta-se para o fato de que apenas uma folha
externa colapsou das trés que constituiam a estrutura, indicando uma possivel ruptura por
torcao decorrente de flambagem lateral. Todavia, os corpos de prova do grupo FT — HI,
conclui-se que devido ao fato de serem menos esbeltos (principalmente devido ao
comprimento reduzido), tiveram suas tensdes de ruptura proximas da resisténcia a flexao.

Neste contexto, considerando-se o comparativo das tensdes e das deflexdes reais e
tedricas através dos erros percentuais, nota-se que, ao aplicar os valores dos modulos de
elasticidade e das resisténcias a flexao no conjunto de equagdes que representam o modo de
ruptura, foram obtidos resultados bem préoximos daqueles coletados nos experimentos.
Verifica-se também que as hipdteses de calculo adotadas a partir das equagdes 3, 4 ¢ 5

provaram-se ser eficientes quando empregadas.

7.2  SUGESTOES

Diante dos resultados obtidos neste trabalho e das conclusdes feitas, sugerem-se as

seguintes proposicoes:

().  Reitera-se a consideragdo da esbeltez das pegas estruturais aos elementos do
projeto de habitacdo da Casa Nordeste, uma vez que caso seja continuada a
utilizacdo do mesmo tipo de material e do mesmo fornecedor, devido aos
valores atribuidos as suas resisténcias mecanicas serem relativamente baixas, e
que estes, por sua vez, definem a esbeltez de um elemento, os efeitos de
flambagem lateral poderdo ser o principal aspecto do dimensionamento das
estruturas;

(i1).  Considera-se que seria uma grande contribuicdo a industria de madeira o
desenvolvimento de normas ou codigos que descrevessem detalhadamente os

principais pré-requisitos para a classificagio de um compensado em



(iii).

(iv).
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compensado naval, principalmente, daqueles relacionados as propriedades
mecanicas;

Uma terceira via de verificacdo dos resultados obtidos seria a analise
computacional numérica de estruturas de interesse com a aplicacdo dos
valores encontrados do modulo de elasticidade e da resisténcia a flexdo, e
ainda, das propriedades determinadas a partir das hipoteses de calculo
apresentadas no item 4.4 (Equacdes 3,4 ¢ 5); e

Destaca-se, ainda, que como solugdo para a influéncia do cisalhamento nas
deflexdes, pode-se recorrer a concepgao do ensaio de flexdo em quatro pontos
em experimentos futuros, ja que neste tipo de carregamento existe um estado

de flexdo pura.
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9 APENDICE A — FICHA DE DADOS DOS ELEMENTOS EXPERIMENTADOS

De maneira geral, para todas as fichas de dados t€ém-se a designacao do elemento, suas
dimensdes, os valores de Fsx, F109, F109%> Amax> d109% € daoy, € as curvas carga-deflexdo e
tensao-deformacao. Em especial para os corpos de prova dos grupos FL-H1 e FT-H1, tém-se
os valores de f,; e Ej,, ;. Ja para as vigas em escala reduzida, estdo presentes neste apéndice

—
os valores de Xgpeqy, Arel,ma €,€,0micr©0irup-

CORPO DE PROVA ()]

GRUPO FL - H1
h 23 mm
w 50 mm
I 400 mm
Frnax 1331,50 N
Fioo 266,30 N
Faoo 665,75 N
Aimix 16,667 mm
d1o9 2,418 mm
Ao 5,854 mm
fmo 30,204 N/mm?
Emo 3058,23 N/mm?
CARGA x DEFLEXAO
CARGA (N) AMOSTRA 1 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 23 mm
1600,00
1400,00
1200,00 /‘,m
1000,00

\
800,00 T \
600,00 /‘J/T s0%» F40%) \
400,00 \
200,00 ——M 10%-F 16%) \
0,00 X

0,00 5,00 10,00 15,00 _ 20,00
DEFLEXAO (mm)

TENSAO x DEFORMAGAO
TENSAO (MPa) AMOSTRA 1 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 23 mm

35,000
30,000 ‘/x/,(é)\
25,000

20,000 / \

15,000
10,000
5,000 -—7/ \
0,000 5

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 g
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CORPO DE PROVA ()2

GRUPO FL — H1
h 23 mm
w 50 mm
I 400 mm
Fpae 110388 N
Fion 220,78 N
Fron, 551,94 N
dmax 10,000 mm
d199, 1,762 mm
daoo 4,423 mm
fm.o 25,041 N/mm?
Enmo 3273,218 N/mm?
CARGA x DEFLEXAO
CARGA (N} AMOSTRA 2 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 23 mm
1400,00
1200,00
1000,00 Xﬁ \\
800,00 // \
600,00 /
’ (240%: Fhos) \
400,00 // \
200,00 B @109, Fro%) \
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
DEFLEXAO (mm)
TENSAO x DEFORMAGAO
B AMOSTRA 2 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 23 mm
TENSAO (MPa)
30,000
25,000 /,/-\’,\
20,000 — \
15,000 X/ \
10,000 /
5,000 -// \
3 ~N &
0,000

0,000

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
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CORPO DE PROVA ()3
GRUPO FL — H1
h 23 mm
w 50 mm
L 400 mm
Froax 1350,44 N
Fron, 270,09 N
Faon, 67522 N
Amax 18,333 mm
d10 1,771 mm
daoo 4,557 mm
fm.o 30,634 N/mm?
Em,O 3824,932 N/mm?
CARGA x DEFLEXAO
AMOSTRA 3 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 23 mm
CARGA (N)
1600,00
1400,00 M
1200,00 / \
1000,00 / \
800,00
' 4
600,00 /i (a4ﬂ°&! FA_O%) \\
400,00
200’00 ((a10%! F10°/..) L
0,00 .
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
DEFLEXAO (mm)
TENSAO x DEFORMAGAO
AMOSTRA 3 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 23 mm
TENSAO (MPa)
35,000
30,000 MJ""
25,000 // \\
20,000 » \
15,000 // \
10,000 /
5,000
0,000 L
0,000 0,005 0,010

0,015 0,020
4
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CORPO DE PROVA ()4
GRUPO FL - H1
h 23 mm
w 50 mm
I 400 mm
Fyoa 182644 N
Fuo0, 36529 N
Faon 730,58 N
7 20,000 mm
d1o9, 2,347 mm
dio 4,705 mm
fm.o 41,432 N/mm?
Emo 4075,088 N/mm?
CARGA x DEFLEXAO
CARGA (N) AMOSTRA 4 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 23 mm
2000,00
1800,00 /*/?Jr\:
1600,00
1400,00 e
1200,00 o i
1000,00 i
WOL )
:gg:gg ,('2-(;10%’ Fao%)
0,00 :
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
DEFLEXAO (mm)
TENSAO x DEFORMAGAO
AMOSTRA 4 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 23 mm
TENSAO (MPa)
50,000
45,000
40,000 p——
35,000 |
30,000 o =
25,000 T
20,000
15,000 gV
10,000
5,000 /
0,000 :
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
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CORPO DE PROVA ()§

GRUPO FL - H1

h 23 mm

w 50 mm

I 400 mm
Fppax 849,35 N
Fio9 169,87 N
Fao0, 424,68 N
7 11,666 mm
d199, 1,827 mm
dio 4,634 mm
fm.o 19,267 N/mm?
Enmo 2387,743 N/mm?

CARGA (N)
1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00

0,00

CARGA x DEFLEXAO
AMOSTRA 5 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 23 mm

X

/

>

P

x//’ﬁ;w » Fagw)

\

|

|
\

W (@499 Fioe)

X

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
DEFLEXAO (mm)

TENSAO (MPa)

TENSAO x DEFORMAGAO
AMOSTRA 5 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 23 mm

25,000

—

20,000

e

15,000

/

10,000

5,000

\

0,000

\

0,000

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 €
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CORPO DE PROVA ()6

GRUPO FL - H1

h 23 mm

w 50 mm

L 400 mm
Frnax 1386,41 N
Fio0 277,28 N
Fao0, 554,56 N
Amax 16,667 mm
d10 2,088 mm
daoo 4,309 mm
fm.o 31,450 N/mm?
Emo 3283,557 N/mm?

CARGA (N)
1600,00

1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

0,00

CARGA x DEFLEXAO

AMOSTRA 6 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 23 mm

= aniin

/

)/ﬁamﬁ F40%)

,{‘/(31 0% Fho%)

5,00

10,00

15,00

20,00

DEFLEXAO (mm)

TENSAO (MPa)
35

TENSAO x DEFORMAGAO

AMOSTRA 6 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 23 mm

30

25

B il

20

15

10

pd

5

i

X

0
0

0,002

0,004 0,006

0,008

0,01 0,012

0,014

L

0,016

0,018
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CORPO DE PROVA ()]

GRUPO FT - H1

h 23 mm

w 50 mm

l 325 mm
Frnax 1419,42 N
Fioo 425,82 N
Fy00 851,65 N
dmax 14,667 mm
d1o9, 2,648 mm
dio 6,061 mm
fm.90 26,161 N/mm?
Eno0 1759,655 N/mm?

CARGA x DEFLEXAO
AMOSTRA 1 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 23 mm

CARGA (N)
1600,00

1400,00 /y\
1200,00 ,4/ \
1000,00 pasil \
800,00 ;e./(;e%- F 4p%) \
600,00 v \
400,00 /(310 (4 F’IU"/o) W

200,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
DEFLEXAO (mm)
TENSAO x DEFORMAGAO
) AMOSTRA 1 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 23 mm

TENSAO (MPa)

30,000

25,000 /ﬂ\

20,000 //

15,000 // \
10,000 /"
5,000

0,000
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 €
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CORPO DE PROVA ()2

GRUPO FT - H1
h 23 mm
w 50 mm
l 325 mm
Frpax 1514,86 N
Fioo 302,97 N
Fy00 75743 N
dmsx 10,500 mm
d1oo, 1,692 mm
dio 4,334 mm
fm,00 27,920 N/mm?
Emo0 2426,812 N/mm?
CARGA x DEFLEXAO
CARGA (N) AMOSTRA 2 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 23 mm
1800,00
1600,00 /_3\
1400,00 5
3 /
1200,00 /x \\
1000,00 \
800,00 /
' (40%| F 40%) —x
600,00 / A \g_/”—
400,00 -
200,00 (@109 Fio%)
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
DEFLEXAO (mm)
TENSAO x DEFORMAGAO
B AMOSTRA 2 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 23 mm
TENSAO (MPa)
30,000
25,000 / — \
20,000 \
15,000 / \
’ / W
10,000 //
5,000 »
0,000
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
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CORPO DE PROVA ()3

GRUPO FT - H1

h 23 mm

w 50 mm

I 325 mm
Frnsx 1865,90 N
Fioo 279,89 N
Fyo0, 839,66 N
dmax 16,500 mm
dio% 1,559 mm
d4o9% 4,451 mm
fm.90 34,390 N/mm?
Emoo 2730,653 N/mm?

CARGA x DEFLEXAO

AMOSTRA 3 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 23 mm
CARGA (N)

2500,00

2000,00
1500,00 /
1000,00 7
/ (@409 Faoo)
500,00

/(310%’ F10%) l
0,00

0,00 5,00 10,00 15,00

W

20,00 - 25,00
DEFLEXAO (mm)

TENSAO x DEFORMAGAO
N AMOSTRA 3 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 23 mm
TENSAO (MPa)

40,000
35,000 _*/x——*""\x-’ v }(
30,000

25,000 /
20,000 /
15,000 /

7
10,000 /‘/
5,000 3
0,000

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
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CORPODE PROVA ()4

GRUPO FT - H1

h 23 mm

w 50 mm

L 325 mm
Froax 149874 N
Flo0, 25479 N
Faon, 704,41 N
dmax 13,500 mm
d109 1,528 mm
daoo 4,439 mm
fm.90 27,623 N/mm?
Ep 00 2179,188 N/mm?

CARGA (N)

1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

0,00

CARGA x DEFLEXAO
AMOSTRA 4 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 23 mm

i

/‘/(340

% F40%

<

7
& (as05 Fron)

2,00 4,00

6,00

10,00

12,00 14,00

DEFLEXAO (mm)

16,00 18,00

TENSAO (MPa)

TENSAO x DEFORMAGAO
AMOSTRA 4 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 23 mm

35,000

30,000

X

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

0,000
0,000

0,010

0,015

0,025 €
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CORPO DE PROVA ()§
GRUPO FT — H1
h 23 mm
w 50 mm
L 325 mm
Frae 192953 N
Fio0, 231,54 N
Faon, 810,40 N
7 18,000 mm
d199, 1,571 mm
daoo 5,383 mm
fm,00 35,563 N/mm?
Ep 00 2142311 N/mm?
CARGA x DEFLEXAO
AMOSTRA 5 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 23 mm
CARGA (N)
2500,00
2000,00 W ,x——x’x\
1500,00 - \
(az0%: Fao%) \
500,00
(a10%> F10%) §</"'"‘
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
DEFLEXAO (mm)
TENSAO x DEFORMAGAO
. AMOSTRA 5 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 23 mm
TENSAO (MPa)
45,000
40,000
35,000 . A
30,000 x’*/x \
25,000 X \
‘ A \
20,000 7 \
15,000
10,000 /‘/ \\
5,000 1 X pex
0,000 r
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 €&
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CORPO DE PROVA ()6

GRUPO FT - H1
h 23 mm
w 50 mm
L 325 mm
Frae 1169,67 N
Fio0, 23393 N
Faon, 584,84 N
7 10,500 mm
d109 1,577 mm
daoo 4,327 mm
fm90 21,558 N/mm?
Epm 00 1800,006 N/mm?

CARGA x DEFLEXAO
AMOSTRA 6 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 23 mm

CARGA (N)
1400,00

1200,00 ,\
1000,00 / \
800,00 / \

600,00 '—_7(310%! f 40%) \
400,00 ._/
200,00 (@100 F140) \Vfa——*"

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 120,00
DEFLEXAO (mm)
TENSAO x DEFORMAGAO
- AMOSTRA 6 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 23 mm
TENSAO (MPa)
25,000

20,000 /,/”‘\

15,000 P

10,000 /

5,000 & \w

0,000
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
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VIGA EM ESCALA 0 1
REDUZIDA
GRUPO FL — H2
h 50 mm
w 23 mm
l 400 mm
Frnax 2802,87 N
Fioo 280,29 N
Fyo0, 1121,15 N
Amix 6,625 mm
d1o9, 0,615 mm
dio 2,304 mm
Kshear 1’300
Areim 0,938
e 36,26 %
e 64,51 %
Om.o.cr 29,325 N/mm?
00,rup 29,247 N/mm?
CARGA x DEFLEXAO
AMOSTRA 1 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 50 mm
CARGA (N)
3500,00
3000,00
2500,00 ?—* —X/K\
2000,00 //J/*
1500,00 \
1000,00
500,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

DEFLEXAO (mm)

TENSAO x DEFORMAGAO

) AMOSTRA 1 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 50 mm
TENSAO (MPa)

35,000 1
30,000 A
25,000 A
20,000 A
15,000 A
10,000 1
5,000 -

0,000 T T T T T T ]
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 ¢
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VIGA EM ESCALA 02
REDUZIDA
GRUPO FL — H2
h 50 mm
w 23 mm
l 400 mm
Foir 3477,72 N
Fiou 347,77 N
Froo, 139109 N
Amix 7,067 mm
d1o9, 0,521 mm
dio 2,401 mm
Xhear 1,300
Arel,m 0,938
e 48.64 %
e’ 93,23 %
Omocr 29325 N/mm?
Torup 36,289 N/mm?
CARGA (N) AMOSTRA 2 - FII;:RA: Eéﬁe??glﬁﬁqxpﬁ_o- ALTURA 50 mm
4000,00
3500,00
3000,00 X”‘”X’R\
2500,00 e
2000,00 x”/’ i |
1500,00 )e,ee/ \
1000,00 /x’ \\
wol o x
0,00 1,00 2,00 300 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
DEFLEXAO (mm)
TENSAO x DEFORMAGAO
TENSAO (MPa) AMOSTRA 2 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 50 mm
45,000 1
40,000 -
35,000 1
30,000 1
25,000 1
20,000 1
15,000 1
10,000
5,000 1
0,000 . . . . . . : » € (%)
0,000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016
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VIGA EM ESCALA
03

REDUZIDA
GRUPO FL - H2
h 50 mm
w 23 mm
L 400 mm
Frnax 2054,23 N
Fro0 205,42 N
Fao0, 821,69 N
dmax 4,858 mm
d109 0,454 mm
daoo 1,821 mm
Xshear 1,300
Aretm 0,938
e 18,64 94
e 5423 9,
Om.0.cr 29,325 N/mm?
00,rup 21,435 N/mm?
CARGA x DEFLEXAO
CARGA (N) AMOSTRA 3 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 50 mm
2500,00
s
2000,00 /

1500,00 /(
1000,00 e \
500,00 x/’(,/ &
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFLEXAO (mm)

TENSAO x DEFORMAGAO
TENSAO (MPa) AMOSTRA 3 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 50 mm

25,000
20,000 A
15,000 -
10,000

5,000 +

0,000 r r T T r » € (%)
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
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VIGA EM ESCALA
04

REDUZIDA
GRUPO FL - H2
h 50 mm
w 23 mm
L 400 mm
Frpax 2818,26 N
Fio0 281,83 N
Fao0, 1127,31 N
dmax 7,950 mm
d109 0,766 mm
daoo 2,829 mm
KXshear 1’300
Arel,m 0’938
e 5,29 %
e 33,97 9,
Om.o.cr 29,325 N/mm?
P 29408 N/mm?

CARGA x DEFLEXAO
CARGA (N) AMOSTRA 4 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 50 mm

3500,00
3000,00

2500,00 _,‘,M
2000,00 e

1500,00 */x/’ \\\

1000,00 ,x’*/

500,00 x)e,::/’( L
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
DEFLEXAO (mm)

TENSAO x DEFORMAGAO
AMOSTRA 4 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 50 mm

TENSAO (MPa)
35,000 1
30,000 A
25,000 1
20,000 A
15,000 -
10,000 -

5,000 A

0,000 . . . . . . . . e (%)
0,000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016 0018
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VIGA EM ESCALA
05

REDUZIDA
GRUPO FL — H2
h 50 mm
w 23 mm
L 400 mm
Frpax 2406,61 N
Fio0 240,66 N
Fao0, 962,64 N
dmax 7,508 mm
d109 0,635 mm
daoo 2,314 mm
Kshear 1’300
Arel,m 0’938
e 12,39 ¢,
e’ 37,11 °,
Om,0,cr 29,325 N/mm?
P 25112 Nimm?

CARGA x DEFLEXAO

CARGA (N) AMOSTRA 5 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 50 mm

3000,00 -
2500,00 -
2000,00 -
1500,00 -
1000,00 -
500,00 -

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

7,00

8,00 9,00
DEFLEXAO (mm)

TENSAO x DEFORMAGCAO
STOE(,)\,O%AO (MPa) AMOSTRA 5 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 50 mm

25,000 H
20,000 H
15,000 -
10,000 -

5,000 -

0,000

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

0,012

0,014

I €(%)
0,016
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VIGA EM ESCALA
06

REDUZIDA
GRUPO FL - H2
h 50 mm
w 23 mm
L 400 mm
Frpax 2404,00 N
Fio0 360,60 N
Fao0, 1081,80 N
dmax 8,212 mm
d109 1,032 mm
daoo 2,871 mm
Kshear 0’190
Arel,m 0’938
e 42.83% 9,
e’ 25,67% %
Om.o.cr 29,325 N/mm?
Go.ren 25,085 N/mm?

CARGA x DEFLEXAO

Titul AMOSTRA 6 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 50 mm
itulo

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00 x*"“x
500,00 XS

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Titulo’

TENSAO x DEFORMAGAO
TENSAO (MPa) AMOSTRA 6 - FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 50 mm

0.030 1
0.025 A
0.020 A
0.015 A
0.010 A
0.005 A

0.000 €

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
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VIGA EM ESCALA
01

REDUZIDA
GRUPO FT - H2
h 50 mm
w 23 mm
L 325 mm
Frax 2527,25 N
Fioo, 278,00 N
Fao0, 1036,17 N
Amix 6,500 mm
leO/o 0,557 mm
d40% 1,985 mm
Ksnear 1,454
Arel‘m 0,836
e 31,95 ¢,
e 7,96 %
Um,90,cr 36,092 N/mm?2
O—go‘rup 2 1 3427 N/mm2
CARGA x DEFLEXAO
CARGA (N) AMOSTRA 1 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 50 mm
3000,00
2500,00 -
2000,00 -
1500,00 A
1000,00 A
500,00 A
0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
DEFLEXAO (mm)

TENSAO x DEFORMAGAO
TENSAO (MPa) AMOSTRA 1 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 50 mm

25,00 1
20,00 A
15,00 ~
10,00 ~

5,00 ~

0,00 . . . . . . . . . g
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022

(%)
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VIGA EM ESCALA
02

REDUZIDA
GRUPO FT - H2
h 50 mm
w 23 mm
L 325 mm
Frosx 331621 N
Fro0 397,95 N
Faow 139281 N
dmax 5,500 mm
d109 0,517 mm
dio 1,774 mm
Kshear 1’454
Arel,m 0’836
e 8,95 9,
e’ 51,78
Om,90,cr 36,092 N/mm?
090,rup 28,116 N/mm?
CARGA x DEFLEXAO
%&% (N) AMOSTRA 2 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 50 mm
3500,00 -
3000,00 -
2500,00 4
2000,00 4
1500,00 4
1000,00 4
500,00 A
0,00 . . . ' ' ' ' ' !
0,00 100 200 300 400 500 600 700 800 9,00
DEFLEXAO (mm)
TENSAO x DEFORMAGCAO
~ AMOSTRA 2 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 50 mm
T%%%I(—)\C_) (MPa)
30,000 A
25,000 A
20,000 A
15,000 -
10,000 -4
5,000 A
0,000 . £ (%)

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024
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VIGA EM ESCALA
03

REDUZIDA
GRUPO FT - H2
h 50 mm
w 23 mm
L 325 mm
Frax 3104,53 N
Fio9 372,54 N
Fao0 1303,90 N
dmax 4,500 mm
d1o9 0,503 mm
daoo 1,509 mm
Kshear 1’454
Aretm 0,836
e 15,04 ¢4
e’ 67,28
Om.90,cr 36,092 N/mm?
U90,rup 263321 N/mm?

CARGA x DEFLEXAO
CARGA (N) AMOSTRA 3 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 50 mm
3500,00 -

3000,00 A
2500,00 ~
2000,00 ~
1500,00 A
1000,00 A
500,00 +

0,00 T T T T T T T T T ]
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
DEFLEXAO (mm)

TENSAO x DEFORMAGAO
AMOSTRA 3 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 50 mm

TENSAO (MPa)
30,00 -
25,00 A
20,00 -+
15,00
10,00 -

5,00 ~

()
0,00 ! ! ! ! ! ! € (%)
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 0,024 0,028
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VIGA EM ESCALA 0 4
REDUZIDA
GRUPO FT - H2
h 50 mm
w 23 mm
L 325 mm
Frnsx 354345 N
Fio9% 42521 N
F4o% 1488,25 N
Ainax 6,500 mm
d10% 0,530 mm
da0% 1,764 mm
Kshear 17454
Areim 0,836
e 14,81 ¢4
e’ 55,13 ¢,
Om,90,cr 36,092 N/mm?
090,rup 30,042 N/mm?
CARGA x DEFLEXAO
CARGA (N) AMOSTRA 4 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 50 mm
4000,00 -
3500,00 1
3000,00 A
2500,00 A
2000,00 A
1500,00 -
1000,00 -
500,00 -
0,00 T T T T T T T T .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 _ 9,00
DEFLEXAO (mm)

TENSAO x DEFORMAGAO
TENSAO (MPa) AMOSTRA 4 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 50 mm

35,000 1
30,000 -
25,000
20,000
15,000 -
10,000
5,000

0,000 T T T T T T
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 0,024 0,028

» € (%)
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VIGA EM ESCALA
05

REDUZIDA
GRUPO FT - H2
h 50 mm
w 23 mm
ll 400 mm
Fonax 2315.83 N
Floy, 254,74 N
Fro0 949,49 N
Amax 6,500 mm
d109 0,532 mm
dao9 2,101 mm
Kshear 1,300
Arel,m 0,836
e 15,70 94,
e 49,64 %
Om,90,cr 29,325 N/mm?
090,rup 19,634 N/mm?

CARGA x DEFLEXAO

CARGA (N) AMOSTRA 5 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 50 mm

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00 A

0,00 T T T T T T
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
DEFLEXAO (mm)

TENSAO x DEFORMAGAO
TENSAO (MPa) AMOSTRA 5 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 50 mm

25,00 1
20,00 A
15,00 A
10,00

5,00 ~

0,00 T i_‘ € (%)

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020
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VIGA EM ESCALA
06

REDUZIDA
GRUPO FT - H2
h 50 mm
w 23 mm
L 325 mm
Froax 308882 N
Flo0, 339,77 N
Froo, 126642 N
dmax 6,000 mm
d1o9 0,528 mm
daoo 1,875 mm
Ocshear 1’454
Arel,m 0,836
e 10,23 ¢,
e 30,57 %
Om.90,cr 36,092 N/mm?
090,rup 26,188 N/mm?

CARGA (N)
3500,00 -

3000,00
2500,00 +
2000,00
1500,00 A
1000,00 A
500,00 -

0,00

CARGA x DEFLEXAO
AMOSTRA 6 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 50 mm

0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
DEFLEXAO (mm)

TENSAO (MPa)
30,000 -

25,000
20,000
15,000 -
10,000 -~

5,000

0,000 T

TENSAO x DEFORMAGCAO
AMOSTRA 6 - FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 50 mm

0,000 0,0

— e e £ (%)
02 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024
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TRANSD. 1 - CARGA x DEFLEXAO
VIGA EM ESCALA REAL

CARGA (N)

20000,000

18000,000

16000,000 M

14000,000 -

-

12000,000

10000,000 ‘}?ﬁ‘p

\
\
\
\
8000,000 X

6000,000

4000,000

2000,000

0,000 :
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000

DEFLEXAO (mm)

TRANSD. 2 - CARGA x DEFLEXAO
VIGA EM ESCALA REAL
CARGA (N)
20000,000

18000,000

16000,000

14000,000

12000,000 ‘)g?

10000,000

8000,000 £, e

6000,000

4000,000

2000,000

0,000 —
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000

DEFLEXAO (mm)




CARGA (N)

CARGA (N)

CARGA x DEFLEXAO

FIBRA LONGITUDINAL - ALTURA 23 mm

79

2000,000

/\

— AMOSTRA 1

1500,000

/

AMOSTRA 2

—— AMOSTRA 3

1000,000

/

——— AMOSTRA 4
(DESCARTADA)

——— AMOSTRA 5
(DESCARTADA)

500,000

= AMOSTRA 6

- - = MEDIA

0,000
0,000

5,000 10,000 15,000 20,000

DEFLEXAO (mm)

CARGA x DEFLEXAO

FIBRA TRANSVERSAL - ALTURA 23 mm

25,000

2500,000

—— AMOSTRA 1

2000,000

AMOSTRA 2

1500,000

/

——— AMOSTRA 3

——— AMOSTRA 4
(DESCARTADA)

1000,000

——— AMOSTRA 5
(DESCARTADA)

500,000

AMOSTRA 6

- - = MEDIA

0,000
0,000

5,000

10,000 15,000 20,000 25,000
DEFLEXAO (mm)

30,000



