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RESUMO

Determinacio da carga critica de instabilidade lateral no regime linear elastico,

em vigas de madeira laminada colada (MLC)

O crescente aumento do uso de madeira laminada colada (MLC) em pegas estruturais
exige dos meios académicos a pesquisa e desenvolvimento de teorias e rotinas de célculo, que
proporcionem suporte teodrico para projetos estruturais que empreguem tal material. Nesta
pesquisa foi desenvolvido em laboratorio de modelos estruturais, um programa para o calculo
estrutural de vigas de madeira laminada colada (MLC), por meio do método dos elementos
finitos para material ortotropico e material isotropico. Foram rompidas, em uma prensa
universal, vigas de Madeira Laminada Colada (MLC), em escala natural, com e sem emendas
nas laminas, com a finalidade de comparagao dos resultados assim obtidos, com os obtidos
em modelos de calculo existentes para vigas maci¢as de material isotropico, como o método
de céalculo da NBR 7190/97 e o método de calculo da Teoria da Elasticidade (Timoshenko).
Tais resultados também foram comparados com os resultados obtidos pelo método dos
Elementos Finitos para materiais isotropicos e ortotropicos, acima citados. Para comparagao
entre as propriedades da madeira macica e da madeira laminada colada, foram retirados
corpos de prova das partes intactas das vigas sacrificadas, para realizacdo de ensaios de
cisalhamento na linha de cola e nas laminas coladas, bem como corpos de prova para ensaios
de flexao nas laminas macicas das vigas de MLC. Para obtencdo da tensdo de ruptura a
compressdo paralela as fibras e do modulo de elasticidade, foram rompidos corpos de prova
de Scm x 5 cm x 15 cm. A comparacao e analise dos resultados obtidos pelos procedimentos
acima, levou a conclusdo de que a madeira laminada colada (MLC), quando fabricada com
cola estrutural, comporta-se como madeira maciga. Também foi possivel observar que os
modelos de célculo empregando elementos finitos, ortotropicos ou isotropicos, reproduzem o
comportamento de uma viga de madeira laminada colada. O modelo de célculo da NBR
7190/97, pode ser empregado, mas apresenta resultados conservadores, a favor da seguranca.
Assim como o modelo de calculo da Teoria da Elasticidade nao deve ser empregado sem
adaptacdo a madeira, pois apresentou resultados muito discrepantes. Os modulos de
elasticidade da madeira macica obtidos por ensaios de flexdo e a partir do ensaio de
compressdo paralela as fibra, ndo representa o modulo de elasticidade representativo de uma
viga de MLC. Da mesma forma a existéncia ou ndo de emendas nas laminas, ndo altera os
resultados.

Palavras-chave: Madeira Laminada Colada; Vigas em madeira laminada-colada; Laminas;
Flambagem; Adesivo
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ABSTRACT

Determination of critical load of lateral instability in the linear elastic regime,
on glued laminated wood beams

The increasing use of glued laminated timber in structural parts requires academic research
and development of theories and calculation routines that provide theoretical support for
structural designs employing such material. In this research was developed in the laboratory
of structural models, a program for calculating structural glued laminated timber beams by the
finite element method for orthotropic material and isotropic material. Were disrupted in a
press universal beam of glued laminated wood in full scale with and without splices blades,
for the purpose of comparison of the results thus obtained with those obtained in calculation
models exist for solid beams material isotropic, as the method of calculating the NBR 7190/97
and the calculation method of the theory of elasticity (Timoshenko). These results were also
compared with results obtained by the method of finite elements for isotropic and orthotropic
materials, mentioned above. To compare the properties of solid wood and glued laminated
timber, specimens were removed from intact parts of the broken beams for testing shear line
glue and glued the layers, as well as specimens for bending tests blades massive beam. To
obtain the tensile strength parallel to the compression of the fibers and elastic modulus were
broken specimens with the dimensions 5 cm x 5 cm x 15 cm. The comparison and analysis of
the results obtained by the above procedure led to the conclusion that the glued laminated
wood when manufactured with structural adhesive, behaves as solid wood. It was also noted
that the model calculations using finite elements, both isotropic and orthotropic represent the
behavior of a beam of glued laminated wood. The calculation model of the NBR 7190/97, can
be employed, but has conservative results, in favor of security. As the calculation model of
the theory of elasticity should not be used without adjustment to the wood, because it showed
very discrepant results. The modulus of elasticity of solid wood obtained by bending tests
from test and compression parallel to the fiber, it is not the representative elastic modulus of a
beam of glued laminated wood. Likewise, the presence or absence of amendments in the
layers, does not change the results.

Keywords: Glued laminated timber; Glued laminated wood beams; laminate; Buckling;
Adhesive
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LISTA DE SIMBOLOS

Letras minuasculas romanas

a distancia livre entre pegas de coluna miultipla; profundidade do encaixe; flecha;
distancia extremo de integragdo; nimero natural.

aj Distancia entre eixos de pecas de colunas multiplas.

arctg arco tangente.

b Largura da secdo retangular; largura de uma mesa em T, duplo T ou caixdo; extremo
de integra¢do; nimero natural.

be Largura efetiva da mesa comprimida de uma viga.

c Compressao; constante de integracao; excentricidade; extremo de integragao.

cm Centimetro.

cm”®  Centimetro quadrado.

cm®  Centimetro ctbico.

cosS Cosseno

d de célculo; diametro; didmetro do eixo de pino, parafuso ou prego, diferencial.
d’ Diametro do furo para parafuso.

e Embutimento; excentricidade de carga referida ao centro de gravidade da se¢ao.
€1 Excentricidade de primeira ordem.

€, Excentricidade acidental.

€ Excentricidade suplementar de primeira ordem, devida a fluéncia da madeira.

€; Excentricidade inicial.

f Tensdo resistente média.

fo Tensdo resistente média a compressao paralela as fibras.

foox  Tensdo resistente caracteristica a compressao paralela as fibras.
.o Tensao resistente média a compressdo paralela as fibras, com flambagem.
feo0 Tensao resistente média a compressao normal as fibras.

fooox  Tensdo resistente caracteristica a compressao normal as fibras.

fy Tensao resistente de projeto.
fx Tensdo resistente caracteristica.
fm Tensdo resistente média a tragdo, medida no ensaio de flexdo de pega retangular

admitindo diagrama linear de tensoes.
f Fungao; tensao.

fin Tensdo média
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Tensao resistente média a tragao, determinada no ensaio de tragdo simples.
Tensdo resistente média a tragao paralela as fibras.

Tensdo resistente caracteristica a tragdo paralela as fibras.

Tensao resistente média a tracdo normal as fibras.

Tensdo resistente caracteristica a tragcdo normal as fibras.

Tensdo limite de elasticidade ou proporcionalidade do material.
Tensao resistente média, na porcentagem U de umidade de equilibrio da madeira.
Tensao resistente média a cisalhamento paralelo as fibras.

Tensao resistente caracteristica a cisalhamento paralelo as fibras.
Tensao resistente genérica da madeira.

Tensdo resistente caracteristica genérica da madeira.

Tensao resistente média genérica da madeira.

Tensao resistente média, nas condigdes padrdo de umidade (Ueq=12%).
Carga permanente uniformemente distribuida; aceleracao da gravidade.
Altura total da secdo retangular de uma secao.

Menor altura da se¢do transversal de uma viga com entalhe.

Altura da peca individual componente de haste multipla.

Espessura da mesa (flange) de uma viga T.

Raio de gira¢do; numero da a¢do permanente considerada.

Versor dire¢ao do eixo Ox.

Raio de girag¢do da pega individual.

Inferior.

Numero da agdo variavel considerada.

Versor direcao do eixo Oy

Caracteristico; coeficiente.

Versor dire¢ao do eixo Oz.

kilograma.

kilograma-forga.

Coeficiente de modificacao de resisténcia;

Comprimento; vao teorico; distdncia entre pontos de apoio lateral de vigas.
Vio livre de uma viga.

Distancia horizontal entre os centros dos apoios de uma viga.

Comprimento livre de uma pega individual componente de haste multipla.
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Comprimento de flambagem de uma haste.

Logaritimo neperiano.

Médio; metro; nimero maximo de acdes permanentes; nimero de espagos entre
espagadores de uma coluna composta.

Metro quadrado.

Metro cubico.

Modificado

Numero de corpos de prova ensaiados; nimero maximo de acdes variaveis, modos
superiores de flambagem.

Carga distribuida.

Polegada

Carga variavel.

Raio; raio de curvatura; reta.

seno

Superior

Tempo; tragao; espessura.

Tangente

Deslocamento lateral; deslocamento nodal; flecha; abcissa no sistema local de
elementos finitos.

Cisalhamento; deflexdo lateral da coluna, solucdo geral da equagdo diferencial
deslocamento nodal.

Média.

Coordenada (abcissa); eixo; valor da solicitagdo ou da resisténcia; distancia do
centro do apoio a uma se¢do da viga.

Coordenadas.

Coordenadas do centro de gravidade.

Eixo; coordenada (ordenada); fungao.

Distancia da borda superior a linha neutra.

Distancia da borda comprimida a linha neutra.

Distancia da borda tracionada a linha neutra.

Distancia da borda inferior a linha neutra.

Eixo; coordenada (cota), braco de alavanca interno de uma viga.
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Letras maiusculas romanas

A
Ajq

(jiso
COITO

°C

EcOef

Ecoo

Ecooef

Er
Em

Em
Er
Er

Eu,

Area

Area liquida da secio transversal.

Area bruta da se¢do transversal.

Base ortonormal ; matriz

Matriz transposta

Classe de resisténcia da madeira; coluna.

Matriz usada no método dos elementos finitos que relaciona médulos de elasticidade e
coeficientes de Poisson.

Matriz das caracteristicas isotropicas usada nos elementos finitos.

Matriz das caracteristicas ortotropicas usada nos elementos finitos.

Matriz inversa da matriz C.

Grau Celsius.

Matriz constitutiva usada no método dos elementos finitos, inversa de C.

Moédulo de elasticidade; valor médio.

Modulo de elasticidade médio determinado em ensaios de compressdo paralela as
fibras.

Modulo de elasticidade médio determinado em ensaios de compressdo paralela as
fibras.

Moédulo de elasticidade efetivo determinado em ensaios de compressdo paralela as
fibras.

Modulo de elasticidade médio determinado em ensaios de compressao perpendicular
as fibras.

Moédulo de elasticidade efetivo determinado em ensaios de compressdao perpendicular
as fibras.

Modulo de elasticidade na direcao longitudinal.

Valor médio do moédulo de elasticidade, determinado no ensaio de compressao
paralela as fibras.

Modulo de elasticidade aparente determinado no ensaio de flexao.

Modulo de elasticidade na dire¢ao radial.

Modulo de elasticidade na direcao tangencial.

Moédulo de elasticidade a U% de umidade de equilibrio da madeira.

Modulo de elasticidade nas condigdes padrio de umidade ( 12% de umidade de

equilibrio da madeira)
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Forca.

Vetor carregamento

Combinagao de acdes de calculo.

Carga critica.

Valor caracteristico da a¢do.

For¢a na dire¢do do eixo x.

Forc¢a na direcdo do eixo y.

Forca na direcdo do eixo z.

Acao permanente; modulo de elasticidade transversal.

Modulo de elasticidade transversal na direcao longitudinal-radial.
Modulo de elasticidade transversal na dire¢do longitudinal-tangencial.
Moddulo de elasticidade transversal na dire¢do radial-tangencial.
Momento de inércia da segao.

Momento de inércia da se¢do, em relagdo ao €ixo x-X.

Momento de inércia da se¢do, em relacdo ao eixo y-y.

Momento de inércia efetivo da se¢do, em relagdo ao eixo x-x.
Momento de inércia efetivo da se¢do, em relagdo ao eixo y-y.
Momento de inércia em relagao ao eixo &.

Momento de inércia em relagdo ao eixo 1.

Momento de inércia.

Caracteristico; parametro de flambagem.

Matriz de rigidez.

Coeficiente de correcao

Coeficiente de modificacao

Parametro de flambagem em relagdo ao plano x-x.

Parametro de flambagem em relagdo ao plano y-y.

Direcao longitudinal; comprimento; comprimento efetivo da barra comprimida medido
entre dois pontos contraventados; vao tedrico de uma viga.
Comprimento teorico de referéncia

Distancia entre travamentos laterais.

Linha neutra.

Distancia maxima entre travamentos laterais, a partir da qual ocorre flambagem .
Momento fletor; mega.

Mega Pascal.
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(Mo)er Momento critico de flambagem lateral.

My Momento fletor de calculo.

M, Momento estatico.

M:  Momento fletor em torno do eixo &.

M,  Momento fletor em torno do eixo 7.

Mt Momento de tor¢ao.

Fungdo de interpolagdo; forga axial de compressao

Carga critica de flambagem por flexao.

[¢]

Carga critica de flambagem por flexao, em torno do eixo x .
ey  Carga critica de flambagem por flexdo, em torno do eixo y.

Origem do sistema coordenado.

v 0 Z Z Z Z

Carga axial de compressdo; Carga concentrada perpendicular ao eixo de uma viga;

ponto.

g
)

Carga concentrada critica de flambagem lateral.

o]
=
el

Carga de ruptura a compressao.

Agao variavel.

~ O

Resisténcia; dire¢do radial; razdo.
Ry Valor de calculo da resisténcia.

Ran Valor médio da resisténcia.

R, Valor nominal da resisténcia .
S Solicitagao.
Sd Valor de calculo da solicitacao.

S Valor médio da solicitagao.

Sh Valor nominal da solicitagao.

T Direcao tangencial; esforco de tracao .

U Umidade; flecha; deformag¢ao; deslocamento nodal.
U Vetor deslocamento; matriz.

U’ Matriz transposta.

Uamb  Umidade ambiente.

Uer Flecha efetiva.

Ug  Flecha devida a carga permanente.
Uqg  Flecha devida a carga variavel.

Uy Contra flecha.

U Ponto discreto



< < c

>

z 2 =

z

Xsup

41

Ponto discreto

Ponto discreto

Umidade de equilibrio da madeira.

Forga cortante.

Coeficiente de variagao.

Modulo resistente elastico; madeira.

Modulo resistente elastico em relacao ao eixo x-X.

Moédulo resistente elastico em relagdo ao eixo x-x, referente a regido comprimida da
secao.

Modulo resistente eldstico em relagdo ao eixo x-x, referente a regido comprimida da
secao.

Modulo resistente eldstico em relacdo ao eixo x-x, referente a regido tracionada da
secao.

Modulo resistente elastico em relagao ao eixo x-x, referente a regido tracionada da
secao.

Modulo resistente eldstico em relagdo ao eixo y-y.

Caracteristica mecanica genérica.

Caracteristica mecanica genérica de calculo.

Valor inferior da caracteristica mecanica genérica, na curva de Gauss.

Valor caracteristico da caracteristica mecanica genérica..

Valor médio da caracteristica mecanica genérica, na curva de Gauss.

Valor superior da caracteristica mecanica genérica, na curva de Gauss.

Letras minusculas gregas

(00

Angulo; coeficiente; direcao das fibras da madeira; coeficiente de dilatacdo linear;
plano de flambagem genérico; fator de equivaléncia.

Angulo; coeficiente; coeficiente de seguranca ou indice de seguranca; razio;

fator de equivaléncia.
Coeficiente de correcao.

Coeficiente de correcao.
Derivada parcial direcional.
Coeficiente de seguranca; distorcao.

Coeficiente de ponderacao das acdes .
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Yo Coeficiente de ponderacao das agdes permanentes.

Ym Coeficiente de ponderagao das resisténcias dos materiais.

Yq Coeficiente de ponderagao das agdes varidveis.

Ys Coeficiente de minoragao da resisténcia do ago.

Y Coeficiente de ponderacao da resisténcia da madeira, em estados limites.

Vxz Distor¢ao no plano xz.
Yxy  Distor¢do no plano xy.

Yyz Distor¢ao no plano yz.

) Coeficiente de variacdo para resisténcia a solicitagdes normais.
€ Deformacao normal especifica.

e’ Matriz transposta.; matriz tensor de deformacao.

& Deformacao especifica na dire¢do do eixo x.

€y Deformacao especifica na dire¢ao do eixo y.

g, Deformagao especifica na dire¢cdo do eixo z.

€L Deformacao especifica na dire¢ao longitudinal.

€r Deformacdo especifica na dire¢do radial.

er Deformacao especifica na dire¢do tangencial.

gir  Deformagdo especifica na dire¢do longitudinal-radial.
€t Deformacgao especifica na diregao longitudinal-tangencial.

err  Deformacao especifica na direcao radial-tangencial.

Rotacdo; angulo; coeficiente de seguranca da resisténcia nominal.

Indice de esbeltez.

> > o

=

Indice de esbeltez em relagdo ao eixo x-x.

bul

Indice de esbeltez em relagdo ao eixo y-y.
Meédia de uma populacgao.

Ordenada no sistema coordenado local.

< 3 T

Coeficiente de Poisson.

Massa especifica (densidade).

he)

Pap Massa especifica aparente.
pras  Densidade bésica.

Tensdo admissivel.

Ql

o} Tensdao normal.
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Desvio padrao de uma populagdo; tensdo na direcao do eixo X.
Tensao na direcao do eixo y.

Tensao nominal atuante, devida a solicitagdo nominal S,,.
Variancia.

Tensao critica de compressao correspondente a instabilidade lateral.
Matriz tensor de tensdes.

Tensdo na dire¢do longitudinal.

Tensdo na dire¢ao radial.

Tensdo na diregdo tangencial.

Tensao na direcao longitudinal-radial.

Tensdo na dire¢do longitudinal-tangencial.

Tensdo na diregdo radial-tangencial.

Tensdo atuante de compressao de célculo.

Tensao atuante de tra¢ao de calculo.

Tensao admissivel de compressao de calculo.

Tensao tangencial.

Tensdo atuante tangencial de célculo.

Tensdo tangencial no plano xy.

Tensao tangencial no plano yz.

Tensdo tangencial no plano zx.

Angulo de rotagio.

Coeficiente de seguranca das resisténcias nominais; coeficiente de fluéncia;
deformagdo angular.

Angulo de inclinagdo do trecho elastico no diagrama tensdo x deformacio; coeficiente
de combinagao.

Fator de combinacgdo e utilizacao

Fator de combinacgao e utilizacao

Fator de combinacao e utilizacdo

Abcissa no sistema coordenado local.

Cota no sistema coordenado local.
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Letras maiusculas gregas

Diferenca; acréscimo, deslocamento.
Energia potencial.
Soma.

Energia de deformacao.

oo M A b

Matriz.
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SISTEMAS DE UNIDADES

O sistema de unidades que a comunidade técnica brasileira habituou-se a usar nos projetos, €
o MKS (metro, kilograma-forca, segundo). Até hoje emprega-se bibliografia, tabelas, itens
de compra de materiais, ordens de grandeza para efeito de comparacao nesse sistema.

Por for¢a de acordos internacionais o S.I., “Sistema Internacional de Unidades”, substituiu o

sistema MKS, diferindo deste pela unidade de forca que € o N (Newton), gerando as seguintes

equivaléncias:

1 kgf=9,8N = 10N

1 N=0,102 kgf

1 kN =10°N = 100 kgf= 0,1 tf

1 MPa=1MN/m*= I N/mm’=0,1 kN/m® = 10 kgf /cm® = 100 tf/ m*

J=N.m = joule
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais, com o aumento do consumo de madeira e reducdo das areas de
florestas, em fun¢do de desmatamento quer autorizado ou clandestino, torna-se necessario a
pesquisa e o desenvolvimento de produtos de madeira alternativos a madeira serrada. E o caso
da madeira laminada colada (MLC), confeccionadas a partir de 1aminas ou pequenas pegas de
madeira de reflorestamento, certificadas, que ligadas por meio de um adesivo, formam
elementos com as mais variadas formas e dimensoes.

Em fun¢do do crescimento do ntimero de produtos colados de todos os tipos e
materiais, bem como da responsabilidade das colas nas suas ligagdes, as industrias quimicas
desenvolveram colas de alta resisténcia e insoliveis na agua, o que tornou as ligagdes coladas,
outrora ponto fragil nesses produtos, em itens de grande confiabilidade.

Assim, a alta qualidade das colas disponiveis no mercado, associada a facilidade de
obtencdo de madeiras de reflorestamento certificadas, proporciona a fabricagdo de madeiras
laminadas coladas sem causar impactos ambientais ¢ de excelente qualidade, as quais
comecam a substituir as madeiras serradas no uso estrutural.

Esta tese sobre pecas fletidas de madeira laminada colada (MLC), correlaciona-se a
outros estudos desse material, realizados na ultima década, tais como: pegas fletidas,
tracionadas, comprimidas, cisalhamento nas almas das vigas, desempenho das juntas coladas,
colunas em secdo caixdo, etc, bem como com alguns estudos de grandes estruturas com esse
material, como ¢ o caso de projetos de pontes para estradas vicinais.

Em contrapartida, o aumento do emprego de tais produtos com finalidades estruturais,
pegou de surpresa o meio técnico, que se viu desprovido de informagdes e rotinas de calculo
para o dimensionamento estrutural de pecas de madeira laminada colada. A inexisténcia de
norma brasileira especifica e poucas publicagdes sobre o tema ocasiona uma grande lacuna
entre os escritdrios de projeto e os fabricantes de produtos de madeira laminada colada.

No item referéncias bibliograficas, ao final desta Pesquisa, encontram-se algumas
publicagdes que abordam o tema madeira laminada colada (MLC) e método dos elementos

finitos.
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1.1 Objetivos

Esta pesquisa visa munir o meio técnico de teorias para dimensionamento, a flexao, de

pecas estruturais de madeira laminada colada (MLC).

1.1.1 Objetivo geral

Estabelecer parametros para dimensionamento de vigas de madeira laminada colada

(MLC).

1.1.2 Objetivo especifico

Determinar a carga critica de instabilidade lateral no regime linear eléstico, em vigas
de madeira laminada colada (MLC), composta de ldminas dispostas na horizontal, com

emendas dentadas (finger joints) distribuidas aleatoriamente ao longo do comprimento.

1.2 Justificativa

O langamento no mercado de novos produtos em madeira laminada colada (MLC),
destinados ao uso estrutural, por falta de op¢do, leva as empresas pioneiras no seu emprego a
adotar técnicas de dimensionamento consagradas para outros produtos que os precederam ou
para outros produtos de caracteristicas similares. Tal pratica assemelha-se a “tentativa e erro”,
por desconsiderar as particularidades do novo produto.

Com o passar do tempo, apds diversas correcdes empiricas e ajustes nos modelos de
calculo adotados em func¢ao de deformagdes excessivas ou até pelo colapso de pegas e/ou
componentes estruturais, leva a crer que as tais empresas pioneiras aparentemente detém o
conhecimento do emprego do novo produto.

Em determinado momento, por interesses econdomicos do tipo boa aceitacdo do
produto no mercado, participagdo em concorréncias publicas, etc, ocorreram investimentos
em pesquisas cientificas, que estabeleceram critérios de dimensionamento préprios e
nortearam a elaboragdo de normas técnicas especificas, popularizando assim o

dimensionamento € o consumo da MLC.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Madeira Laminada Colada
2.1.1 Generalidades

A madeira laminada colada (MLC) ¢ um produto confeccionado a partir de laminas ou
pequenas pecas de madeira de reflorestamento, nativas ou exoticas, certificadas, que sao
ligadas por meio de um adesivo, colas de elevada resisténcia e durabilidade, formando
elementos com as mais variadas formas e dimensdes, com todas as vantagens, assim como

desvantagens, da madeira maciga.

/—s Emendas longitudinais
A N

[ [
] | |
/ | | |
Emendas de borda Lamina de cola \'Lﬁmina

Figura 1 - Representagdo esquematica de uma pega de MLC
Fonte: Alcebiades Negrao Macedo e Carlito Calil Junior (Escola de Engenharia de Sao Carlos,
da Universidade de Sao Paulo), 1999

Por ser um material obtido através de processo de fabricacdo que envolve alta
tecnologia, permite antes da colagem, controle e selecdo criteriosa das pegas de madeira
utilizadas para produzir os elementos de MLC.

Possibilita obtencdo de elementos com caracteristicas superiores aos que se obteriam
com uma peg¢a macica de madeira de igual sec¢do, além de mais homogéneos.

E também possivel com a técnica da madeira laminada colada fabricar elementos de
grandes dimensodes e formas muito diferenciadas e especificas, valorizando a plastica visual e
beleza de elementos estruturais, que se evidenciam nos projetos arquitetonicos onde sao

utilizados.
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Tlustragdo 1 - Hall de entrada do Parlamento Europeu em Strasburgo
Fonte: http://madeiraestrutural.wordpress.com/2010/03/17/ponte-pedonal-em-zapallar/

R

Iustracao 2- Complexo aquatico Solemar em Bad Diirrheim — Alemanha
Fonte: http://madeiraestrutural.wordpress.com/2010/03/17/ponte-pedonal-em-zapallar/

Ilustragdo 3 - Ponte-Peatonal-em-Zapallar Chile
Fonte: http://madeiraestrutural. wordpress.com/2010/03/17/ponte-pedonal-em-zapallar/
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2.1.2 Historico

A primeira utilizagdo da MLC noticiada refere-se a constru¢do de um auditério em
Basel, Suica, em 1893. A técnica de colagem de laminas ficou conhecida inicialmente como
Hertzer System, devido a patente obtida por Otto Karl Frederich Hertzer, em Wiemar,
Alemanha. Somente ap6s a Segunda Guerra Mundial, com o desenvolvimento dos adesivos
sintéticos a prova de agua a MLC ganhou espaco também nas estruturas sujeitas as
intempéries, especialmente em pontes e passarelas.

Segundo Moody et al. (1999), a introdugdo da MLC, nos Estados Unidos da América,
ocorreu em um edificio erguido em 1934 no Forest Products Laboratory, em Wisconsin. Com
o avango das pesquisas, que provaram a confiabilidade do material, em 1963, varias industrias
deram inicio a sua produ¢do ocorrendo entdo a primeira iniciativa para se produzir a primeira
norma norte-americana objetivando disciplinar os processo de fabricagdo da madeira
laminada colada (MLC). (José Luiz Miottol e Antonio Alves Dias — Producao e avaliagdo
de vigas de madeira laminada colada confeccionadas com laminas de eucalipto — 2009).

Durante os anos 90, como conseqiiéncia do desenvolvimento do mercado exportador e
maior oferta e disponibilidade de madeira laminada colada (MLC), iniciou-se a exportacao

para outros paises da Europa e Asia, onde a MLC ¢ mais usual.

2.1.3 Vantagens

Possui todas as vantagens da madeira macica e ainda, em face ao controle tecnolégico
em sua fabricacdo, permite eliminar os defeitos que possam vir a comprometer tanto do
aspecto estrutural como visual, garantindo excelente resultado final em suas aplicagoes.

Em contrapartida as inimeras vantagens, cabe ressaltar que se trata de um produto
cujo custo final supera o da madeira serrada, considerando-se que além da transformagdo da
madeira em laminas, sua secagem, colagem e acabamentos finais, sua producdo exige
equipamentos especiais, adesivos € mao-de-obra especializada, além de requerer um rigoroso
controle tecnolédgico de todas as fases do processo produtivo, assegurando a alta qualidade do
produto acabado. No entanto ha que se considerar a relagdo custo-beneficio, a especificidade
de cada projeto, além das vantagens relacionadas, para subsidiar-se a escolha pela MLC ou

qualquer outro material.
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Principais vantagens da MLC (Madeira Laminada Colada):

] Excelentes caracteristicas mecanicas em relagdo a sua baixa densidade;
. Permite cobrir grandes vaos sem apoio intermediario;
. A madeira laminada colada ¢ um material final mais homogéneo, em face do

controle de defeitos naturais na escolha das partes que irdo compor o produto final,
possibilitando uma distribui¢ao aleatéria dos defeitos residuais no interior do mesmo.

Em Falk e Colling (1995) ¢ ressaltado que a colagem das laminas resulta em vigas de
MLC com maior resisténcia do que as laminas avaliadas individualmente. Quando coladas em
uma viga de MLC, os nds e outras regides de baixa rigidez das laminas sdo refor¢ados pelas
laminas adjacentes, em pelo menos um lado, fornecendo caminhos alternativos para as
tensdes fluirem em torno dos defeitos. Quando combinado com o efeito da dispersdo, esse
fendmeno ¢ denominado de efeito de laminagao.

= As secgoes de pegas, ndo ficam limitadas as dimensdes e geometria do tronco
das arvores mas aos processos de fabricagdo e mecanismos de transporte;

. Possibilidade de obter pecas curvas e as mais diversas formas geométricas,

permitindo maior flexibilidade aos projetistas, engenheiros e arquitetos;

. Reducao de rachaduras, comuns em pecas com grandes dimensoes;

. Aspecto e qualidade de acabamento e estético muito superior ao da madeira
macica;

. Material vem pré-fabricado, resultando em agilidade na execugdo, reducdo de

custos e menor tempo de montagem;

. Possibilita montagem e desmontagem com reaproveitamento, reduzindo
desperdicios;
. As estruturas em MLC s3o mais leves em relagao a outros materiais, resultando

em economia nas fundagoes;
. Uso em construgdes sujeitas a alto risco de incéndio, pois embora seja

inflamavel, possui alta resisténcia mecanica (comportamento previsivel durante um incéndio).



53

2.1.4 Fabricacao - Etapas

Para uso na fabricacdo de pegas estruturais, a madeira utilizada deve ser de baixa ou
média densidade, como nos exemplos abaixo:

o Eucalipto e Pinus para o uso em ambientes protegidos das intempéries;

o Cedro para o uso em ambientes sujeitos a agressdo de intempéries e presenca

de agentes quimicos € corrosivos.

Ilustragdo 4 - Pinus de reflorestamento remanescente de abate, plantado em terreno da empresa CG
Sistemas Construtivos, localizado no Municipio de Suzano — SP
Fonte: Arquivo pessoal

2.1.4.1 Secagem das tabuas brutas

ApOs o abate das arvores, as toras sdo desdobradas e a madeira serrada passa por um
processo de secagem, para reduzir a sua umidade. O melhor método ¢ empilhar as pecas
serradas, empregando separadores para permitir a passagem do ar entre elas. Essas pilhas,
separadas entre si, devem ser feitas em galpdo coberto para evitar a d4gua da chuva e aberto
nas laterais para permitir a ventilagdo. Dependendo da espécie € um processo demorado, que
pode levar até 3 (trés) anos e portanto anti-economico.

Existem processos de secagem artificiais (em estufa) mais rapidos que eliminam o
custo do estoque, porém nao apresentam a mesma eficiéncia do processo natural. A secagem
provoca deformagdes nas pecas serradas, mais ou menos acentuadas, dependendo da posigdo

que as mesmas ocupavam no tronco.
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Ilustrag@o 5 -  Eucalipto verde recém desdobrado do tronco, aguardando para entrar na estufa de
secagem no interior da fabrica. Ao fundo planta¢do de eucaliptos;

Local: Terreno da sede da empresa CG Sistemas Construtivos - Suzano — SP

Fonte: Arquivo pessoal

Tlustragdo 6 - Madeira de Pinus seca em estufa no interior da fabrica, a espera para retirada dos trechos
com imperfei¢des

Local: Terreno da sede da empresa CG Sistemas Construtivos - Suzano — SP

Fonte: Arquivo pessoal

2.1.4.2 Classificacio e selecao das pecas de madeira para fabrica¢iao da MLC:

A madeira ¢ desdobrada em laminas com dimensdes ligeiramente superiores as de
projeto, para que possa receber acabamento até as dimensoes desejadas. Cada lamina contém
todos os defeitos do seu tronco de origem, tais como nos, fendas, gretas ou ventas,
abaulamento, fibras reversas, esmoada ou quina morta, furos de larvas, bolor e
apodrecimento.

A presenca desses defeitos afeta a qualidade e o desempenho das madeiras serradas.
No caso das madeiras laminadas coladas, tais defeitos sdo visualmente detectados e a regido
da lamina onde se localizam ¢ eliminada da mesma por meio de cortes de serra

perpendiculares ao seu eixo.
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Dessa forma, uma lamina fica reduzida a uma série de pedagos menores quase
totalmente isentos de defeitos, que serdo colados entre si para a formagdo de uma nova

lamina.

Ilustrag@o 7 - Lamina de Pinus sendo cortada para a retirada de um nd. Os pedagos remanescentes serdo
emendados para formar uma nova lamina
Ao fundo, no canto superior direito, laminas a espera para a retirada de imperfeicdes.
Local: Sede da Fabrica da CG Sistemas Construtivos, Suzano — SP
Fonte: Arquivo pessoal

Ilustragdo 8 - Trechos com defeitos retirados das laminas de madeira.
Local: Sede da Fabrica da CG Sistemas Construtivos, Suzano — SP
Fonte: Arquivo pessoal

2.1.4.3 Execucido das emendas de uma lamina:

Os trechos de laminas selecionados e isentos de defeitos tém suas extremidades
usinadas mecanicamente, neste caso emenda tipo dentada (finger-joint). Tais extremidades
sao emendadas sucessivamente entre si, na direcdo do comprimento da viga através de cola

sob pressao, até atingir o comprimento de projeto de uma lamina.
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Ilustragdo 10 - Aplicacdo de Ilustragdo 11 -  As duas faces da

llustragdo 9 - Finger  joint cola (adesivo) na emenda, emenda (finger joint), sendo
sendo laminado na extremidade finger joint, pronto para  prensadas uma contra a outra
de um pedago de eucalipto prensagem

Local: Fébrica da CG Sistemas Construtivos, localizado no Municipio de Suzano — Sdo Paulo.
Fonte: Arquivo pessoal

2.1.4.4 Colagem das laminas

Ilustragdo 12 - Laminas de Eucalipto R o
formadas por varios pedagos colados Ilustragdo 13 - Laminas com cola para
entre si montar as viga

Local: Fabrica da CG Sistemas Construtivos, localizado no Municipio de Suzano — Séo Paulo
Fonte: Arquivo pessoal

As laminas por sua vez sdo coladas umas sobre as outras e permanecem por varias
horas sob pressao em prensas, compondo a altura da viga em conformidade com as
caracteristicas geométricas do projeto (forma reta ou curva).
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Ilustragdo 14 -  Prensa para Ilustragdo 15 -  Prensa com
fabricacdo das vigas quatro vigas sendo executadas
simultaneamente

Local: Fabrica da CG Sistemas Construtivos, localizado no Municipio de Suzano — SP
Fonte: Arquivo pessoal

2.1.4.5 Acabamentos

Apobs o processo de colagem a viga ¢ plainada, lixada para remover o excesso de
adesivo que naturalmente escorre durante a prensagem e também para remover qualquer
irregularidade entre os lados das laminas adjacentes. Em seguida, sdo feitos os cortes finais,
sdo executados os furos necessarios para as ligagdes, sdo adicionados conectores e aplicados

os acabamentos , quando especificados em projeto, e para protecdo final, a peca ¢ impregnada

com liquidos imunizantes ou vernizes.

Tlustragdo 17 - acabamento com Ilustragdo 18 - Vigas em
Ilustragdo 16 -  Maquina para remog¢do de rebarbas através de MLC, lixadas, prontas para
execu¢do de acabamento (plaina e lixa) serragem e lixamento o utilizag¢do

Local: Fabrica da CG Sistemas Construtivos, Municipio de Suzano — S P.
Fonte: Arquivo pessoal
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2.2 Adesivos

Adesivo ¢ toda substancia com propriedades de aderir algo fortemente a um substrato
igual ou diferente, formando uma ligagdo superficial forte e duradoura.

A colagem de dois substratos ¢ aparentemente um processo simples, mas que exige
cuidado ndo s6 com o adesivo, mas principalmente com a matéria-prima madeira,
considerando-se principalmente que suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas nunca
serdo as mesmas do adesivo utilizado. No entanto, para que as pecas em MLC (Madeira
Laminada Colada) tenham um bom desempenho, além do rigido controle de qualidade na
fabricagdo da mesma, é essencial a escolha de um adesivo que possua caracteristicas de boa
resisténcia mecanica, que ofere¢am uma unido resistente, estdvel e durdvel, ndo esquecendo
que estas se relacionam diretamente com as propriedades da propria madeira, bem como a sua
resisténcia a acao das intempéries.

O estudo de adesivos estd intimamente correlacionado a qualidade na fabricagdo de
pecas de madeira laminada colada (MLC). O conhecimento das especificagdes técnicas,
caracteristicas fisicas, mecanicas, dos adesivos, propicia a adequada escolha em fungdo do
uso das pecas em MLC, com um custo acessivel, de forma a tornar esse material mais viavel e
competitivo quando comparado com outros atualmente utilizados.

Em fun¢do do crescimento do ntimero de produtos colados de todos os tipos e
materiais, bem como da responsabilidade das colas nas suas ligagdes, as industrias quimicas
desenvolveram colas de alta resisténcia e insoliiveis na agua, o que tornou as ligagdes coladas,
antes considerado o ponto fragil nesses produtos, em itens de grande confiabilidade.

Assim, o uso de adesivos para colagem de pecas de madeira, possibilitou a fabricagdo
de produtos compostos de madeira para as mais variadas aplicagdes (IWAKIRI, 2005). A alta
qualidade das colas disponiveis no mercado, associada a facilidade de obten¢ao de madeiras
de reflorestamento certificadas, proporciona a fabricagdo de madeiras laminadas coladas sem
causar impactos ambientais e de excelente qualidade, as quais comegam a substituir as
madeiras serradas no uso estrutural, além de viabilizar pecas com vaos, e elementos de
grandes dimensodes ¢ formas muito diferenciadas e especificas, o que com a madeira maciga
seria praticamente impossivel.

Outro fator a se considerar ¢ o crescente aumento do uso de madeira laminada colada
(MLC) em pegas estruturais e painéis compensados, ¢ ainda que o adesivo ¢ o fator mais

importante para a boa qualidade e desempenho estrutural dessas pecas .
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2.2.1 Elementos envolvidos no processo de colagem da madeira

A colagem da madeira envolve trés elementos importantes:

. Adesivo,
. Adesdo e
. Aderéncia.

Adesivo ¢é toda substancia com propriedades de aderir algo fortemente a um substrato
igual ou diferente, formando uma ligacdo superficial forte e duradoura. (Adesivos —
REMADE Revista da Madeira — mar¢o/2005)

A colagem de dois substratos exige cuidado ndo s6 com o adesivo, mas principalmente
com a matéria-prima madeira, que nunca apresentara as mesmas condi¢des de propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas. (Controle da qualidade na colagem de painéis de madeira —
REMADE — Revista da Madeira — margo/2005)

O adesivo tem papel fundamental no adequado e bom desempenho das pegas em Madeira
Laminada Colada. Caracteristicas de boa resisténcia mecanica, sdo essenciais para que
oferecam uma unido resistente, estavel e duravel, ndo esquecendo que estas se relacionam
diretamente com as propriedades da propria madeira.

Para uma boa colagem sdo necessarios dois requisitos basicos:

o O adesivo deve ter um excelente poder de cobertura; o adesivo ¢ o aderente

devem ter um bom contato.

. O adesivo deve ser capaz de montar e formar uma alta resisténcia de coesao na

linha de colagem

Aderentes sdo os materiais solidos capazes de se ligarem através dos adesivos.

Adesdo ¢ o fendmeno mais importante do processo da colagem. Pode ser entendido
como a interagdo entre duas superficies, causada por um forte campo de “forcas atrativas”
provenientes dos constituintes de cada superficie. Quando nao ¢ possivel separar duas pecas
de madeira coladas, ¢ porque hd uma adesdo adequada. Aderéncia ¢ a resisténcia oferecida
quando se pretende separar dois materiais colados. Pode ser medida através de testes de
laboratorio.

Uma gota de adesivo assume formato diferente para cada material em que ¢ aplicado.
Isso ocorre devido ao modo como o volume da gota de adesivo se acomoda. Esse formato
depende apenas da afinidade entre o adesivo e a superficie do material em que ele foi

depositado. Um exemplo sdo as gotas de agua que sobre uma superficie de vidro ndo se
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espalham. O mesmo ocorre com as gotas de adesivo sobre uma madeira contaminada por
Oleo: também nao se espalham . (Fonte: Revista da Madeira - edigdo n°115 — Julho de 2008)
Esses exemplos permitem entender que o formato das gotas dos liquidos ¢ diferente
para cada material. Na aplicagdo de um adesivo sobre a madeira, o ideal é o adesivo romper a
forma de gota, para que ele se espalhe pela madeira e, dessa forma, molhar a madeira, o que
tecnicamente se denomina umectagdo. Para uma perfeita umectacdo, a madeira deve estar
com rugosidade adequada para que o adesivo possa ser espalhado uniformemente.
Os adesivos usados para a colagem da madeira sdo formulados a partir de um grupo quimico
denominado polimeros. Para exemplificar o vasto mundo dos polimeros, ¢ s6 observar os
equipamentos, vasilhas e sistemas usados na colagem da madeira. Existe muito material
plastico nesses exemplos. O termo polimero ¢ muito confundido com plastico.
O que precisa ser entendido ¢ que a denominagdo “plastico” define um grupo de polimeros
cujo comportamento ¢ ser maledvel e sofrer transformacdo mediante o calor, assumindo
comportamento plastico e moldavel. Alguns polimeros t€ém esse comportamento. Assim se
explica por que certos adesivos sofrem alteragdes com o calor e outros, ndo. Portanto, para
entender os tipos de adesivos usados na colagem da madeira, ¢ necessario antes entender que

todos os adesivos sintéticos sdo derivados de polimeros. (Fonte: Revista da Madeira - edi¢ao

n°115 — Julho de 2008).
2.2.2 Classificacdo dos Adesivos

De maneira geral, os adesivos sdo classificados pela maneira de aplicacdo e secagem
(cura), pela composi¢cdo quimica e pelo custo. Existem duas principais classes de adesivos:

termoplasticos e termofixos.
2.2.2.1 Termoplasticos

A cura ocorre por resfriamento ou a perda de solvente, no entanto quando submetido a
aquecimento ou aplicacdo de solvente na linha de cola “amolece” novamente, ou seja a reagao

de cura ¢ reversivel. (Ex: PVA)
2.2.2.2 Termofixos ou Termorrigidos

Solidificam-se através de uma reacdo quimica a qual € irreversivel. E o adesivo

adquire resisténcia a agua, a umidade e ao calor. (Ex.: Fendlico, Uréico, Resorcinico).
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2.2.3 Tipos de adesivos

As colas tém sido utilizadas para uma grande diversidade de aplicacdes, sendo que
até o inicio deste século as principais matérias-primas utilizadas eram de origem animal
ou vegetal.

Atualmente uma grande variedade de cola é produzida industrialmente a partir de
substancias sintéticas, com a finalidade de se obter propriedades adequadas aos novos

materiais, como polimeros, cerdmicas especiais e novas ligas metélicas.
2.2.3.1 Naturais

As colas naturais ainda sdo recomendadas para aplica¢des consideradas ndo especiais,
como para colar papéis ou pegas de madeira na constru¢ao de pequenos objetos de uso

doméstico.
2.2.3.2 Animal

Feito de peles, cascos e ossos de animais. Disponivel, mais provavelmente, em
pequenos granulos. E essencial para o trabalho de restauragdo, folheados e outras aplicagdes
onde a compatibilidade com os artefatos originais ¢ necessaria. Amplamente utilizados na
industria de instrumentos musicais. E apenas para uso interno e tem abertura de enchimento
elevada. Sdo pouco utilizados, embora de baixo custo, tem a desvantagem de absorver
umidade e assim, desenvolver fungos que se alimentam dela.

. Cola de peixe ¢ feita de visceras de peixe e peles. Bom para pequenos reparos.
Nao recomendado para obras estruturais.

. Caseina tem um grande poder de adesao e pode ser facilmente preparada.
Fabricada a partir de azedos, ¢ a principal proteina presente no leite (aproximadamente 3% em
massa) e ¢ bastante soluvel em dgua por se apresentar na forma de um sal de célcio, que ¢
seco, triturado e transformado em um po. Estas colas sdo fornecidas sob forma de po,
bastando acrescentar dgua em volume igual a quantidade de p6. A massa obtida deve
descansar 20 a 30 minutos a fim de se ter uma boa fluidez e viscosidade. Trata-se de técnicas
de colagem a frio.

Uso em Marcenaria e carpintaria. Pode manchar algumas madeiras e ¢ particularmente
propensa a escurecer. E indicada apenas para uso interno na fabricacio de painéis de madeira.

o Albumina - Soro do sangue
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2.2.3.3 Vegetal

Extracdo e/ou liquefagdao de produtos agricolas e residuos florestais (liquido da
casca da castanha de caju (LCC), madeira liquefeita). Amido (batata e trigo), Proteinas de

soja, Tanino: Casca da arvore
2.2.3.4 Resinas sintéticas
2.2.3.4.1 Fenol-formaldeido (PH)

Um dos mais conhecidos ¢ 0 CASCOPHEN RS, adesivo liquido sintético, a base
de resorcinol-formol, em solu¢do aquosa/alcodlica. Apresenta dois componentes, sendo
um a resina (CASCOPHEN RS) e o outro o endurecedor (Preparado Endurecedor FM). Os
dois componentes, depois de misturados, resultam numa “cola” de alto desempenho, a
prova d’agua (fria ou fervente), resistente a diversos solventes organicos, fungos e as

intempéries.

2.2.3.4.2 Resorcinol formaldeido (RF)

Adesivo de elevado custo, ¢ usado na fabricagdo do compensado naval, colagem de
silos, casas pré-fabricadas, carrocerias de caminhdo e industria aerondutica. A
caracteristica principal desse grupo de adesivos ¢ que podem sofrer processo de cura em
temperatura ambiente para alguns tipos ou em faixas de temperatura de até¢ 200°C. A
condi¢do do uso ou ndo da temperatura ¢ uma caracteristica propria de cada adesivo.
Outra caracteristica ¢ que pode ser adicionada, em alguns casos, farinha de trigo, para
melhorar as propriedades do adesivo. Durante a colagem dos adesivos termorrigidos
ocorre a evaporacao do solvente, além de ocorrer uma modificacdo quimica, formando um
sistema tecnicamente chamado de reticulacdo. Nele as moléculas se ligam, formando
ramificacdes, tramando-se umas as outras, tornando a colagem de alto desempenho, com
boa resisténcia a temperatura ¢ a umidade. S3o indicados para a colagem de moéveis de
exterior € para uso estrutural.

O adesivo a base de resina resorcinol, apesar de garantir uma boa ligacdo com
elevadas resisténcia mecénica e resisténcia a a¢do do intemperismo, apresenta um fator
desfavoravel, seu alto custo, chegando a representar cerca de 30% do custo total da
madeira laminada colada. Por ter uma linha de cola muito escura ndo ¢ indicado para

trabalhos decorativos .
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2.2.3.4.3 Uréia-formaldeido

Conhecido popularmente sob o nome comercial "Cascamite”. Obtido a temperatura
ambiente normal, ¢ relativamente barato e facilmente disponivel. Apropriado para
laminagdo, fabricacdo de folheados, quando pressionado, resulta grande ou boa adesao.

Ele ¢ pré-misturado a uma pasta lisa com agua fria em um recipiente nao-metalico.

2.2.3.44 Melamina formaldeido (MF)

Um adesivo caro, mais usado geralmente como um aditivo. Utilizado na produg¢do

de laminados decorativos de plastico rigido, popularmente conhecido como “férmica”.

2.2.3.4.5 Acetato de polivinila (PVA). (Cola Branca)

Uma emulsdo com alta aderéncia. Pode ser usado em todas as madeiras. E um

adesivo de uso geral, bom apenas para uso interno.

2.2.3.4.6 Cola de poliuretano

Adesivo com multiplas aplicagdes, metal, plastico, ceramica porosa e outros

materiais ndo porosos. Impermeavel.

2.2.3.4.7 Contato (borracha sintética e natural)

Um adesivo obtido através da borracha sintética, fornecido pronto para uso, cuja
base quimica ¢ o cloropreno em mistura com solventes organicos, ¢ ai esta a razao do seu
forte odor. Hoje, em razdo de exigéncias ambientais, essa cola se apresenta formulada
com solvente a base de dgua, sendo um adesivo ecoldgico e com desempenho semelhante
aos formulados com solventes organicos.

Os adesivos de contato sdo de secagem longa, devido a reagdo com seus elementos,
formando cadeias de moléculas (vulcanizacao). As condi¢des de temperatura, tempo e
pressdo sdo indispensaveis para que a reacdo se complete. Outra caracteristica deste
adesivo ¢ que a colagem s6 ocorre quando se coloca em contato adesivo com adesivo.
Essa ¢ também uma de suas vantagens, pois a adesdo s6 ocorre quando as pegas entram

em contato entre si, explica-se o nome “adesivo de contato”.
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Utilizado para colagem de laminados plasticos, revestimento de folhas e outros
tecidos, para madeira ou outros materiais. E aplicado a ambas as superficies com uma
espatula dentada e deixada para secar ao toque. As duas superficies sdo, entdo,
cuidadosamente reunidas sob pressdo para remover as bolhas de ar. Adesdo ¢ obtida
imediatamente ap6s o contato, assim a precisdo ¢ essencial. Existem alguns adesivos de
contato disponiveis que fornecem quantidade limitada de ajuste. Deve ser usado em uma
oficina bem ventilada, sem luzes porque os vapores sdo inflamaveis e toxicos. Somente

para uso interno.
Caracteristicas do adesivo de contato:

* Viscosidade: varia conforme o método de aplicagdo. Assim, com aplicacao por
spray, a viscosidade ¢ mais baixa;

* Teor de sélidos: varia com menor teor de solidos para aplicacdo em spray e
maior, para aplicacdo com espatula ou pincel,

* Tempo aberto: varia conforme o tipo de adesivo, podendo ser de segundos a
perto de uma hora, conforme a temperatura ambiente;

* Resisténcia ao calor: apos completada a reacdo de cura, a colagem apresenta
boa resisténcia ao calor;

* Poder adesivo: Ocorre o aumento da adesdo com o tempo, sendo melhor apos
alguns dias. Na colagem de laminas de madeira e laminados plasticos, devem
ser tomados alguns cuidados conforme especificagdo do adesivo;

* Distribuicdo da cola: quando distribuida irregularmente, pode ocorrer o
aparecimento de bolhas embaixo das laminas, pois, na parte com maior
quantidade de cola, hd muita liberacdo de solvente, empurrando a lamina e
restando um espago vazio entre o substrato e a lamina. Devido a baixa
espessura da lamina, ha um desnivel entre lamina e madeira, e assim surge
uma espécie de colchdo de ar, onde ndo hé contato entre os elementos a colar,
podendo ocorrer o defeito das bolhas no momento da colagem ou até alguns
dias ap6s a colagem;

* Umidade da madeira ou da lamina: as bolhas podem surgir em virtude da
diferen¢a de umidade entre o substrato e a lamina. Geralmente devido a baixa
espessura, as laminas tendem a ganhar e perder umidade mais rapidamente,

conforme o substrato e o ambiente em que se encontram. Devido a sua maior
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espessura, demoram mais para se equilibrarem com a umidade do ambiente,
por isso a colagem de laminas sempre requer cuidados. Entre os substratos
aquele que tem menor umidade recebe de quem tem maior umidade. O
resultado ¢ a formagdo de bolhas sempre na ldmina, pois ¢ a que tem menor
umidade;

e Tempo em aberto: problemas de aderéncia com adesivo de contato sdo
decorrentes de um curto ou longo tempo em aberto. Em substratos com alta
porosidade ¢ possivel aplicar até duas demaos de adesivo, pois, na primeira
demao, o adesivo pode ser totalmente absorvido pela madeira.

Portanto como a colagem s6 ocorre quando entra em contato adesivo + adesivo,
justifica-se a segunda demdo. O tempo aberto ideal deve ser observado no boletim técnico
da cola. Deve-se observar que as laminas coladas, apds algumas horas ou até mesmo
alguns dias, podem descolar. Isso ndo caracteriza uma falha de colagem, pois, devido ao
fato de a reacdo de cura completa da borracha sintética ser lenta, essa cura propriamente
dita ocorre somente apds alguns dias. Uma vez completada, o adesivo adquire alta
resisténcia a solventes e a temperatura.

(Fonte: REVISTA DA MADEIRA- julho/2008)

Adesivos de contato a base de agua

Sao sistemas formados pela borracha sintética e por elementos que os ativam: o
catalisador (ativador) e a parte liquida, que contém uma propor¢do de agua. O processo
quimico da formagao do filme ocorre através da aproximagao das particulas, enquanto que
a agua ¢ evaporada.

Apresentam como vantagem aderéncia quase imediata, pois a dgua residual se
distribui através da porosidade do substrato.

Nesse sistema nao hé necessidade de controle do tempo em aberto para a
evaporac¢ao do solvente. Outra vantagem ¢ que a cura ocorre a temperatura ambiente € nao
emite solventes inflaméaveis como os a base de solventes.

Quanto ao sistema de aplicacdo, quando requer o ativador, hd necessidade de
pistola especial em que o ativador e a resina se misturam sobre o substrato e saem em
sistemas separados.

Outros sistemas s3do monocomponentes € ndo exigem aplicagdo especial.

Adesivos de contato a base de 4gua sdo largamente usados na colagem de espumas,



66

calcados, tecidos, entre outros substratos, e a principal vantagem ¢ a boa aderéncia e

resisténcia a agua.

2.2.3.4.8 Hot Melts - acetato de vinilo etileno (EVA)

Os adesivos de hot melt sdo solidos, sem solvente, que, sob a¢do do calor, sofrem
amolecimento, podendo entdo ser aplicados. A colagem ocorre com o resfriamento e
solidificacdo do adesivo, sendo, portanto, uma colagem fisica. Essa capacidade do adesivo
amolecer ¢ devido a sua natureza quimica de ser termoplastico e, para tal, precisar ser
fundido em um coleiro, equipamento indispensavel para a sua aplicagao.

Uma recente tecnologia foi desenvolvida em que o adesivo de holt melt apresenta
alta resisténcia de colagem. Isso porque sua base quimica contém poliuretano, no qual a
colagem ocorre por um processo quimico.

Os principais setores de uso dos adesivos “hot melt” sdo os de embalagens, grafico,

automotivo, calgadista, eletroeletronico, rotulagem, moveleiro e de produtos descartaveis.
APLICACAO DOS ADESIVOS “HOT MELT” NO SETOR MOVELEIRO

o Colagem de bordas retas: ¢ o tipo mais comum de colagem, pois ocorre
em angulo reto, sem perfis curvos. O adesivo ¢ aplicado na borda do material a colar e ndo
na fita de borda. Esse processo de colagem, quando automatizado, ¢ altamente produtivo,
ao contrario do processo com bordas perfiladas;

o Colagem de bordas irregulares: o adesivo deve ser aplicado na fita de
borda e nao na lateral do painel. As bordas usadas sdo na maioria compostas de papel
impregnado com resinas ou ldminas de madeira;

o Colagem em laminados: o laminado recobre totalmente o substrato e, nesse
caso, o adesivo ¢ sempre aplicado no laminado;

o Montagens: adesivos de hot melt sdo usados em colagens em que ¢
necessario unir substratos diferentes, tais como apliques, componentes de moveis e tecidos
em estofados;

. Colagem de laminados plasticos - esses materiais j& vém com um primer
especial aplicado na base para favorecer a colagem, porém deve ser usado adesivo
especifico para esses tipos de materiais.

(Fonte: REVISTA DA MADEIRA- mar¢o/2007)
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Cuidados a serem observados para melhores resultados quando utilizado adesivos
hot melt:

1. Tempo em aberto: adesivos para montagem possuem tempo em aberto
maior, enquanto em adesivos para equipamentos automaticos normalmente o tempo em
aberto é curto;

2. Temperatura de aplicacdo: ¢ a temperatura necessaria para o adesivo hot
melt passar do estado sélido para o estado pastoso. Deve ser consultado o boletim técnico
do adesivo, pois a temperatura de aplicacdo varia conforme a composicdo do adesivo. No
geral a faixa de temperatura estd entre 100 a 200°c;

3. Temperatura do ambiente: em temperatura ambiente muito baixa, o
adesivo sofre solidificagdo muito rapida. Com isso ele perde parte de sua pegajosidade,
podendo causar falhas na colagem;

4. Quantidade de adesivo aplicado: a quantidade de adesivo varia conforme
a composicao do adesivo. Deve-se consultar o fabricante, pois alguns adesivos contém
elementos que auxiliam na formacao da parte sélida, chamados de cargas. Esses elementos
ndo sdo responsaveis pela colagem;

Portanto: em adesivos que contém cargas, a gramatura de aplicacdo ¢ maior; em
adesivos que ndo contém cargas, a gramatura de aplicacdo ¢ menor. No geral a gramatura
fica numa faixa entre 150 a 250 g/m?.

5. Teor de umidade da madeira: madeiras com umidade acima de 12%
apresentam problemas na colagem, pois o adesivo ¢ aplicado em temperaturas acima de
100°c. Com umidade alta, esta tende a evaporar vindo a formar bolhas e descolamentos do

laminado ou da borda colada.

2.2.3.4.9 Resinas epoxi

Duas resinas epdoxi quando misturadas, apdés a cura, produzem uma ligacao
extremamente forte em diversos tipos de materiais. O adesivo ¢ misturado com proporgdes
iguais em um azulejo ou cartdo até que ele se torna uma forte massa esbranquicada.
Aplicar, ar quente ou o calor "cozinhar" em um forno acelera o processo. Excelente
Adesivo ou 'supercola'’ amplamente utilizado em toda a reparagdo e fabricacdo de
pequenos objetos. utilizado em grandes quantidades ndo na industria da madeira, mas

muito Uteis para reparar e "colar" pequenos objetos. Requer umidade para o trabalho.
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2.2.3.4.10 Wonderbond —

Adesivo em emulsdo aquosa “EPI”, fluido, livre de gritz, grumos e/ou materiais
estranhos, utilizado para colagem de artefatos de madeira, especialmente formulado para
ser aplicado onde se necessita de alta resisténcia térmica e alta resisténcia a agua, pelos
processos de prensagem a frio ¢ a quente. E diluido em 4gua e ¢ isento de Formaldeido.

Deve ser utilizado com um catalisador/endurecedor.

2.2.3.4.11 Poliuretano de Oleo de Mamona

A resina ¢ do tipo bi-componente, de cura a frio, ndo ¢ agressiva ao homem ¢ ao

meio ambiente, além do 6leo de mamona ser obtido de um recurso natural e renovavel.

2.2.3.4.12 Purbond

E mono-componente (sem mistura), contendo 100% sélidos (ndo contém solvente),
requerendo menor quantidade de adesivo. Os adesivos PURBOND tém sido utilizados
com sucesso na Europa desde 1990 (Alcebiades Negrao Macedo e Carlito Calil Junior — USP-
1999). O adesivo utilizado para aplicagdo em emendas dentadas ¢ o Purbond HB 312, com
aplicagdo em 2 minutos e com tempo de cura de 6 a 8 minutos, esse adesivo alcanca sua

resisténcia total.

2.2.4 Adesivos para a colagem de madeira com fins estruturais

A abertura do mercado brasileiro para produtos de madeira direcionados para a
exportacdo aponta um nicho - as vigas laminadas coladas ou MLC — amplamente utilizadas
mundialmente em constru¢des habitacionais, pontes, museus, terminais. O sucesso do uso das
vigas laminadas coladas estd intimamente ligado ao adesivo empregado na sua construgdo. O
adesivo deve possuir caracteristicas que oferecam uma unido resistente, estavel e duravel, nao
devemos esquecer que estas caracteristicas relacionam-se diretamente com as propriedades da

madeira.
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Ilustragdo 19 - Estacdo St. Moritz (Suiga 2001), composta por vigas laminadas
coladas com 1C PUR

Os estudos de estruturas de madeira iniciaram-se antes de 1940, através do instituto
Otto Graf em Stuttgart, Alemanha, a fim de eliminar a gama de problemas relacionados ao
uso estrutural de madeira. Ja em 1930, particular aten¢do foi dada para as propriedades das
resinas sintéticas impermeaveis que estavam sendo desenvolvidas, € seu uso em construcao de
vigas laminadas.

Na década de 80, na Sui¢a comegou o desenvolvimento de um adesivo altamente
resistente chamado 1C PUR. Os produtos PUR (poliuretano reativo) sdo adesivos mono-
componentes cuja matéria-prima base sao pré-polimeros de isocianato, assim diferenciando-se
dos adesivos base agua cujo polimero base ¢ o polivinil acetato (PVA), outras caracteristicas
diferenciais entre os dois produtos sdo exemplificadas na Tabela 1.

Para se ter uma boa colagem sao necessarios dois requerimentos basicos:

o O adesivo deve ter um excelente poder de cobertura; o adesivo ¢ o aderente

devem ter um bom contato.

o O adesivo deve ser capaz de montar e formar uma alta resisténcia de coesdao na

linha de colagem.

Logo, os adesivos 1C PUR reagem com a agua presente na madeira € com a agua
presente no ambiente; o grupo -NCO do pré-polimero vai reagir com o grupo -OH da lignina
e com a agua da madeira formando uma unido poliuretanica de alta resisténcia na linha de

cola(ver Ilustragdo 20)
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Tabela 1 -

Comparacio entre adesivos PUR e PVA

Comparagao entre adesivos PUR & PVA

Adesivos PUR

Adesivos PVA

Polimero base ¢ um pré-polimero de
isocianato

Polimero base polivinil acetato

100% s6lido em formato liquido

Conteudo de soélido variando de 40-60%,
o resto € dgua

O mecanismo de montagem emprega a
molécula de agua da propria madeira ou
do ambiente para formar uma boa
colagem (Ilustragdo 20)

O mecanismo de montagem ¢ através da
absorcdo da agua pela madeira ou pela
evaporac¢do no ambiente.

O filme ¢ transparente e rigida

O filme ¢ transparente ¢ suave

Boa propriedade de enchimento

Baixa propriedade de enchimento

Linha de cola tem boa resisténcia a dgua,
atende EN204/205, classificacao D4

Baixa resisténcia a dgua

Resisténcia ao fogo de acordo com F120
(correspondente a materiais e
construgao)

Nao oferece resisténcia ao fogo

Resisténcia ao calor acima de 120°C

Baixa resisténcia ao calor

Livre de formaldeido

Livre ou pouco formaldeido

Sem solvente

Sem solvente

Excelente colagem para a maioria das
espécies de madeira, incluindo as
madeiras duras tropicais

Nao indicado para certas madeiras duras
tropicais

Lenho Tardio

Lenho Inicial

Tlustragdo 20 - Penetracdo dos adesivos PUR no Ilimem celular da madeira
Fonte : www.purbond.com - National Starch & Chemical
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2.3 Emendas
2.3.1 Tipos de Emendas

As emendas longitudinais podem ser de topo (butt joints), biseladas (scarf joints) ou
dentadas (finger joints), (17° CBECIMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos
Materiais, 15 a 19 de Novembro de 2006, Foz do Iguagu, PR, Brasil.)

A norma "NBR 7190/97 — Projeto de estruturas de madeira", da ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1997), apresenta fatores de redugdo da
resisténcia, em funcdo do tipo de emenda, que deve ser levado em consideracdo no

dimensionamento de MLC.

s e 7 7 =T

Emenda de topo Emenda biselada Emenda dentada

Figura 2 - Tipos de emendas utilizadas em MLC
Fonte: Alcebiades Negrao Macedo e Carlito Calil Junior - USP

2.3.1.1 Emendas de topo

As emendas de topo sdo de facil execugdo, porém apresentam colagem deficiente,

sendo as menos eficientes em termos de resisténcia (MACEDO 1996).

2.3.1.2 Emendas biseladas

As emendas biseladas foram desenvolvidas para suprir as limitagdes de resisténcia das
emendas de topo, porém essa limitacdo s6 ¢ superada quando hd uma baixa inclinagdo (da
ordem de 1:10) no corte do bisel, tornando este tipo de emenda mais dispendioso, do ponto de

vista da quantidade excessiva de madeira e adesivo a serem utilizados.



72

2.3.1.3 Emendas finger joint (dentadas)

Atualmente, as emendas dentadas sdo largamente utilizadas na fabricacao de MLC,
por reunir boas caracteristicas de resisténcia a tracdo (intermedidria entre as emendas de topo

e biseladas) e praticidade de producao.

A figura abaixo apresenta dois tipos de perfis possiveis para as emendas dentadas,

=" % -

Figura 3 - Perfis das emendas dentadas
Fonte:. Alcebiades Negrdo Macedo e Carlito Calil Junior USP

Figura 4 - Parametros geométricos da emenda dentada

Fonte: Alcehiades Neorano Macedo e Carlito Calil Tunior TISP

De acordo com CHEUNG et al (2002), a eficiéncia de madeiras com emendas ¢ da
ordem de 80% quando comparadas com madeiras sem emendas. Observaram também que
perfis horizontais e verticais apresentaram resisténcia a tragao equivalente, considerando um

nivel de significancia de 5%.
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2.4 Instabilidade Lateral ou Flambagem Lateral com Torc¢ao (F.L.T.)
2.4.1 Deslocamentos oriundos de Instabilidade Lateral

Instabilidade lateral, também chamada de flambagem lateral por flexo-tor¢do ou
flambagem lateral por tor¢do, ocorre nas vigas sem contengdes laterais ou com contengdes
laterais isoladas, muito espagadas. Corresponde a uma perda de estabilidade global da viga,

quando sujeita a flexdo em torno do eixo de maior inércia.

Figura 5- Instabilidade lateral ou flambagem lateral com tor¢do (FLT)
Fonte: Estruturas de Madeira, Walter Pfeil e Michéle Pfeil — LTC — 6 Edigdo
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2.4.2 Origem da flambagem lateral com torcao (F.L.T.)

A borda comprimida de uma viga sujeita a flexdo, tende a flambar no plano de menor
inércia da secdo, gerando um deslocamento lateral “u”; a borda tracionada tende a ter o seu
eixo retificado, impedindo o seu deslocamento lateral. A combinagdo desses efeitos opostos,

o e e ~ ~ J4 : b n.n
gera o inicio da torcdo da se¢do, que ¢ agravada pelo aparecimento da excentricidade "u" e

respectivo momento de tor¢do Mt = P.u, conforme figura abaixo.

|
borda conhprimida Oc

Travamento lateral da
borda comprimida

LN___ ......... . —_ —

i
|
i
!
borda tracionada Ot :

I Travamento lateral

Tensdes no regime elastico \/’\‘

/ MT:PU.

Instabilidade lateral ou
flambagem lateral com torg¢io

Figura 6 — Tensdes atuantes, instabilidade lateral e travamento lateral esquematico de uma viga
de madeira
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2.4.3 Travamentos laterais para impedir o aparecimento da F.L.T.

Para evitar a instabilidade lateral (Flambagem Lateral com Tor¢do) das bordas
comprimidas das vigas fletidas em relagdo ao eixo de maior inércia, devem ser criadas
contencgdes laterais (apoios laterais ou travamentos laterais ou contraventamentos), de forma a
impedir o seu deslocamento. Os travamentos (contencdes) laterais podem ser continuos ou
isolados e a distancia entre dois pontos travados lateralmente (distancia entre contengdes

laterais), denomina-se “L,”.

Contengao

Fibra comprimide T

Flexao em torno do eixo de maior
inércia, peca de madeira

Figura 7 - Esquema do travamento lateral da regido
comprimida de uma viga de madeira.

2.4.3.1 Travamento Lateral Continuo:

No caso de travamentos laterais continuos, a distancia entre duas contengdes laterais é
tdo pequena, que se pode considerar todos os pontos da mesa comprimida como contidos

lateralmente, com Ly,= 0.

Na pratica, o travamento lateral continuo nas vigas de madeira ¢ obtido por placas de
pisos parafusados as bordas comprimidas das vigas, podendo tais pisos serem de tabuas de

madeira serrada ou pisos industrializados, como por exemplo piso wall.

Piso de madeira parafusado

Figura § - Travamento lateral continuo da fibra comprimida de uma
viga de madeira, através de piso de madeira parafusado



76

No caso de vigas metalicas, o travamento lateral continuo ¢ obtido pelo emprego de
conectores soldados as suas mesas comprimidas ¢ mergulhados em lajes macigas de concreto

armado ou, em alguns casos, por pisos metalicos soldadas as mesas comprimidas.
5 +\ I 5 )
()+ + 1IN\ (

< \ | Laje macica

/ conectores

Figura 9 - Travamento lateral continuo da mesa comprimida de uma viga metalica, através de laje
maciga com conectores

2.4.3.2 Travamentos Laterais Isolados

Tanto nas estruturas metalicas como nas estruturas de madeiras, os travamentos
laterais em pontos isolados sdo obtidos através de vigas secunddrias contraventadas, ligadas
perpendicularmente as mesas comprimidas das vigas que se pretende travar.

Nestes casos, L;> 0.

Viga de madeira ser travada lateralmente

i i [/

! L; | L; |

Vigas secundarias de travamento

Figura 10 - Travamento lateral isolado da mesa comprimida de uma viga de madeira, através de vigas de
madeira secundarias pregadas ou parafusadas

Viga metalica a ser travada lateralmente

| L | L, |

Vigas secundarias de travamento

Figura 11 - Travamento lateral isolado da fibra comprimida de uma viga metalica, através de vigas
metalicas secundarias
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2.5 Dimensionamento a Flexdo Simples Reta, Cisalhamento e Flecha, segundo a NBR
7190/97

2.5.1 Generalidades

A NBR 7190/97 apresenta critérios de dimensionamento a flexdo simples reta,
cisalhamento longitudinal e flechas para se¢des de vigas de madeira maciga serrada e nenhum

critério para o mesmo dimensionamento de vigas de madeira laminada colada.

2.5.2 Dimensionamento a Flexdo Simples Reta em Estados Limites Ultimos
2.5.2.1 A necessidade do emprego de um vio tedrico nas vigas de madeira

De acordo com a NBR 7190 / 97, as solicitagdes numa viga de madeira devem ser
calculadas empregando o vao teodrico L, usando o menor dos valores abaixo especificados.
Isso se deve a rotacdo de apoio, que pode gerar um vao efetivo menor que o vao entre €ixos.
Tal rotagdo pode também provocar esmagamento da viga, quando apoiada sobre materiais de
maior resisténcia a compressao perpendicular as fibras. Assim, para evitar tal inconveniente,
para absorver deformagdes ¢ aconselhdvel o emprego de aparelhos de apoio, que podem ser

executados com a propria madeira da viga.

Aparelho de apoio esmagado pela
rotagdo de apoio da viga /

A

Figura 12 - Vao tedrico e vao real, em funcdo do esmagamento do aparclho de apoio pela
rotacdo de apoio da viga
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2.5.2.2 Determinacio do vao teodrico

Figura 13 -

Vaos da viga sobre os aparelhos de apoio e secdo

transversal

[ =vao livre entre faces dos apoios

L. = distancia entre eixo dos apoios

L = vao tedrico

Para o valor de L, adota-se o menor dentre os valores abaixo:

L=L. L=/+10cm

2.5.2.3 Maxima distancia entre travamentos laterais isolados (L1 max )
A distancia Li max
comprimida da viga, a partir da qual a mesma sofre flambagem lateral com tor¢ao. Assim,

para distancias L, entre travamentos laterais iguais ou inferiores a L; max , @ viga ndo sofre

ou

L=/+h

ou

corresponde a distancia entre travamentos laterais da mesa

instabilidade lateral, comportando-se como se fosse travada continuamente (L; =0 )

L

— b EcO,eff'
Imax —
" ﬂm '-f;'O,d

, com:

72'}//-. i
g

:
0,63)

Tabela 2 - Coeficiente de Corregdo 3, para ye1,4 € Bp-4

Fonte: Tabela n® 16 da NBR 7190/ 97
h B, h B k B, h B
b b b b
1 6,0 6 23,1 1 41,2 6 59,4
2 8,8 7 26,7 2 44.8 7 63,0
3 12,3 8 30,3 3 48,5 8 66,7
4 15,9 9 34,0 4 52,1 9 70,3
5 19,5 10 37,6 5 55,8 20 74,0




2.5.2.4 Condicoes de seguranca a momento fletor em estados limites ultimos

2.5.2.5 Tensoes atuantes a flexao

Onde:

|
i Gcl,d
Il
i I

Yei i N

X : X
et 0 B ;Z _________

|
i
i —
i
i

Y i
|
i
|
[ Gud

Figura 14 - Esquema ilustrativo de segdo transversal sujeita a flexao

Fonte: NBR 7190/97

M,
W,

c

Cuy= = Tensdo atuante na borda comprimida;

M . .
0, , =—2% =Tensdo atuante na borda tracionada;
t

My = Momento fletor de calculo;

c

ycl

a borda comprimida;

79

1 , ) . N )
W =-— = Modulo resistente elastico, em relagdo ao eixo x-x, correspondente

W, = — = Modulo resistente elastico, em relacdo ao eixo x-x, correspondente

Vi

a borda tracionada;

I=14x= Momento de inércia em relagdo ao eixo baricéntrico x-x
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2.5.2.6 Vigas com L1 < L1 max

Nestes casos ndo ocorre flambagem lateral com tor¢do ¢ a seguranga a flexdo fica

garantida pela observacao simultanea das seguintes condigdes:

Gcld < chd Gecld < fcoc,d
e para ot < 6° ou e >paraa > 6°
Ond < fioa Gid < fiad

2.5.2.7 Vigas com L1 > L1 max

As vigas nestas condigdes estdo sujeitas a instabilidade lateral da borda comprimida.

Assim, a tensdo admissivel da borda comprimida sujeita a instabilidade lateral (G, ,), €

E
inferior a tensdo admissivel de compressdo (fo 4) € ¢ dada pela expressdo = _cOef
cl,
“ly
b M

As condigdes de segurancga das vigas nestas condi¢des sdo:

O-cl,d < Ecld ¢ Gtz,dg ftOd

2.5.3 Condicoes de seguranca a cisalhamento longitudinal em vigas em estados limites

ultimos
h
Vg M
: —_d s
7, < fVO,d onde: 7, = . b
Secao
Figura 15 - Secdo transversal de uma
viga
X 37,
Para se¢des retangulares, 7, =——-.
2 bh

De acordo com a NBR 7190/97, na falta de determina¢do experimental pode-se adotar:
Para as coniferas: fyoq4 = 0,12 fo04;

Para as dicotiledoneas: fy04 = 0,10 feoq
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2.5.4 Condicoes de seguranca em estados limites de utilizacao
2.5.4.1 Estados limites de utilizacdo aplicaveis as estruturas de madeira:

- Deformacodes excessivas (flechas);
- Danos em materiais ndo estruturais, em consequéncia de deformagdes da estrutura;

- Vibragdes excessivas.

2.5.4.2 Critério de verificacdo de seguranca:

Sa il = Slim

onde:

S, = valor limite fixado para o efeito estrutural que determina o aparecimento do

lim
estado limite considerado.

S,.. = valores dos efeitos estruturais, decorrentes da aplicacdo das agdes

estabelecidas para a verificagdo, calculados com a hipétese de comportamento elastico linear

da estrutura.

Para construgdes correntes, salvo exigéncias normativas em contrario, as verificagdes
em estados limites de utilizagdo sdo feitas para carregamentos usuais, correspondentes a

combinagdes de longa duragéo, adotando- se y, =1 e levando-se em conta os coeficientes de

combinagdo y ;e y , databela2 da NBR 7190/97 .
Assim, Sgun =Fy = ZFGi,K + Z Wi iFox
i=1 Jj=1
Os valores limites (S, ) sdo especificados por normas proprias, pelo proprietario, ou

pelo item 9 da NBR 7190/97.

A umidade e a duracdo do carregamento sdo consideradas através do modulo de

elasticidade efetivo:

EcO,ef = Kiod - Eco
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2.5.4.3 Verificacao das flechas nas vigas de madeira

Justificativa:
A verificagdo das flechas nas vigas, visa evitar deformacdes excessivas que possam

comprometer o aspecto estético ou a utilizacdo normal da edificacao.

Ues=Ugt+y2Uqg-Ug < ULim

Onde: U= flecha efetiva
Ug = flecha devida a carga permanente
Uq = flecha devida a carga varidvel

Uy = contraflecha, < (2/3) Ug

Valores limites das flechas nas vigas:
ULim=L/200 para vaos de vigas e
ULim=L/100 para balangos ,

Onde: L ¢ o vao tedrico da viga ou L € o comprimento do balanco.

2.6 Cargas Criticas de Instabilidade Lateral de vigas de acordo com a teoria da

elasticidade (Timoshenko)
2.6.1 Generalidades

Vigas em que a rigidez do plano de maior inércia ¢ muito maior que a rigidez do plano
de menor inércia perpendicular ao mesmo, quando mal providas ou até desprovidas no plano
de menor inércia, de travamentos laterais nas suas fibras comprimidas, sdo suscetiveis a
instabilidade lateral no plano perpendicular ao carregamento, chamada Flambagem Lateral
com Torc¢do (FLT). A carga aplicada segundo o seu plano de maior rigidez correspondente ao
inicio da F.L.T. ¢ denominada Carga Critica de Flambagem, denominada de P. quando
concentrada, (¢/)., quando uniformemente distribuida.

As expressdes simples (“formulinhas”) que fornecem as Cargas Criticas de
Flambagem, bem como os seus correspondentes momentos fletores (M), e tensdes atuantes

(o, ), para cada condicdo de apoio e travamento lateral, foram deduzidas através de

complexas equagdes diferenciais a partir dos conceitos da Resisténcia dos Materiais.
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2.6.2 Cargas Criticas de Flambagem nas Vigas

O formulario a seguir foi deduzido pelo Engenheiro Stephen M. Timoshenko no inicio
do século passado e ¢ até hoje largamente empregado no dimensionamento de pecas
estruturais. Foram omitidas as equacdes diferenciais e suas resolucdes, sendo apresentadas
apenas as solucdes em forma de formulas e respectivas condi¢des de contorno, validas para
deformacgdes u, v e o representadas na figura abaixo, muito pequenas. A Figura 16 mostra os
eixos X, y e z fixos que passam pelo centro de gravidade da secdo transversal da viga ndo
curvada. peca e 0s eixos ,

X
m &

C’.

. —g—
T .
n
(@) E : C x
T -v
) Sl
c’
- — = _::" B lP?
o] z ) . (c)

Z n Z.
L ,

(&)

Figura 16- (a)Vista superior da curvaturas dos eixos defletidos de uma viga; ( b)Vista lateral e
(c)Segdo transversal sofrendo instabilidade lateral
Fonte: Timoshenko&Gere-Theory of Elastic Stability

Para pequenos angulos de rotagdo ¢ podemos assumir que as curvaturas nos planos &C

en& possuem os mesmos valores.

As equagdes diferencias para curvaturas das vigas sao:
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A solugdo das equagdes acima, para uma carga concentrada P aplicada no centréide da
se¢do transversal do centro do vao de uma viga bi-apoiada de secdo retangular esbelta, com
giros permitidos nos planos xy e xz, impedidos no plano yz apenas nos apoios, conforme

figura abaixo, ¢ a equacao:

1694 \[E1 . C
hb’ 1 E
com: I,=—o ; C=GJ==hb’G ; G= e
12 3 2(1+v)
v=coeficiente de Poisson
C = Rigidez torcional
x
Em
A . ol \ /BX 2
y s —t& |-=
Ar- = B
@ "
y m
f— 2
. n . “ B
P N ' k-5
P/2 2 2 ip/2 () @
(b)
Figura 17 - Curvaturas dos eixos defletidos de uma viga bi-apoiada, com

carga no centroide, contraventada apenas nos apoios
Fonte:Timoshenko& Gere- Theory of Elastic Stability

[P 4)

A carga concentrada P pode também ser aplicada a uma distancia “a” , acima ou

abaixo do centroide, como mostra a figura abaixo.

P
P
y —
_I ]
a>0
a=0 { ¥
h J a'<0
| L !
2 bed +P
Figura 18 - Excentricidades de aplicag@o da carga P

Fonte: Pappalardo
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Neste caso, a equagado anterior recebe um fator de corregao.

» :16,94 EI C 1_1,74a EI,
r L\ ¢

A figura abaixo mostra um impedimento a tor¢do em secdes situadas entre apoios.

y N
=8 ~'
> l = 0 z
l
(a) (b)
Figura 19 - Travamento na segdo central

Fonte: Fonte:Timoshenko & Gere- Theory of Elastic Stability

Caso numa viga, além das contengdes existentes nos apoios, exista um impedimento a

tor¢do na se¢ao central, 0 momento critico ¢:

8z EI, C
Mas (M, ) =% , portanto P, TH

cr

Para outros casos de carregamentos e condi¢des de travamento, consultar Timoshenko

& Gere- Theory of Elastic Stability.
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2.7 Elementos finitos
2.7.1 Generalidades

Para se projetar uma estrutura, o engenheiro estrutural deve formular um modelo de
calculo, de forma que a mesma possa ser analisada a luz dos conceitos disponiveis da
Resisténcia dos Materiais ¢ da Mecanica geral. A aplicacdo desses conceitos, por mais
simples que seja a geometria da estrutura, requer um aparato matematico complexo ¢ um
grande volume de calculos para a sua resolucdo. Com o passar do tempo, os problemas
continuaram os mesmos pois a Fisica, a Mecanica e a Resisténcia dos Materiais nao
mudaram, mudaram sim as ferramentas empregadas na resolugdo dos velhos problemas em
fungdo da tecnologia disponivel em cada época.

O Calculo Diferencial e Integral na sua esséncia, ¢ uma ferramenta ainda largamente
empregada na resolu¢do de estruturas simples. Ja para estruturas mais complexas, exige
excessivas simplificagdes para as definigdes das condigdes de contorno, necessarias para a
determinagdo das solucdes particulares das equagdes diferenciais da pega analisada.

Uma vez obtida uma solu¢do particular para uma equacdo diferencial, torna-se
costume armazena-la para futuras aplicagdes em problemas similares, evitando a resolucdo de
novas equagOes diferenciais, nascendo assim as popularmente chamadas formulinhas,
evitando deducdes repetitivas.

Outra ferramenta que foi largamente empregada na resolu¢do dos problemas de
estatica na engenharia, foi a grafostatica, que consiste em um conjunto de processos graficos.

Para os calculos, empregavam-se réguas de calculo e algumas maquinas mecanicas de
quatro operacoes. No final da década de 1960 surgiram grandes maquinas elétricas de mesa
para quatro operagdes. Além desses equipamentos, para armazenar valores de calculos
repetitivos existiam os outrora populares livros de tabelas, como por exemplo tabelas de ,
logaritmos nas diversas bases, senos, cossenos, tangentes e outras.

No inicio da década de 1970, o advento das calculadoras ecletronicas com fungdes
trigonométricas, funcdo logaritmo e outras fungdes - como as da marca Texas e
particularmente as da marca Hewlett Packard, as populares HP - , aposentou as réguas de
calculos, tabelas e outras maquinas de quatro operagdes. Também reduziu o uso dos métodos
graficos pela facilidade do emprego de métodos analiticos.

Contemporaneos das HPs foram os grandes computadores da /BM, ficando o seu
emprego restrito a alguns projetos mais requintados, em face de fatores como: dependéncia de

empresas especializadas em informatica, alto custo da hora de processamento, dificuldade de
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codificacdao de programas como o STRESS, perfuragdo de cartdes, obteng¢ao de listagens de
dados e resultados em formuléarios continuos com coOpias obtidas pelo emprego de papel
carbono, também continuo, inserido entre dois formularios.

Apesar dessas dificuldades, nessas maquinas comecou o emprego em larga escala de
ferramentas que empregavam o método dos elementos finitos, pela velocidade de resolugdo e
capacidade de armazenamento de dados, muito alta paraa época.

Atualmente, em substituicdo aos velhos /BM, as maquinas empregadas em todas as
modalidades do conhecimento humano sdo os micro computadores, carinhosamente
chamados de “micros”.

O mesmo acontece na engenharia estrutural, onde as ferramentas usadas nos micros
sdo basicamente as ferramentas CAD e elementos finitos, com capacidade de armazenamento
de dados e velocidade de processamento muito maiores que as daquelas grandes maquinas

dos primordios da informatica.

2.7.2 Comparacio entre os métodos analiticos classicos e o método dos elementos

finitos

Ao contrario dos métodos analiticos classicos que nos ddo respostas exatas para os
infinitos pontos do sistema fisico estudado e se prestam a resolu¢dao de problemas simples, o
método dos elementos finitos ¢ um método de solugdes aproximadas, com respostas para
alguns pontos, chamados de pontos discretos. A vantagem deste método reside em resolver

problemas complexos com boa precisao.

Figura 20 - Conjunto continuo de pontos com solugdes
calculadas pelos métodos analiticos classicos

Figura 21 - Conjunto de pontos discretos com solugdes calculadas
pelo método dos elementos finitos
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2.7.3 Conceito Intuitivo do método dos elementos finitos

Para se entender no que consiste 0 método dos elementos finitos, deve-se recordar

alguns conceitos de uma das mais importantes ferramentas do Calculo Diferencial e Integral,

a Integral, a comegar pelo seu proprio simbolo. O simbolo J nada mais ¢ do que a letra S que

representa soma, o simbolo d significa diferencial, que nada mais ¢ do que o limite de uma

grandeza, quando a mesma tende a zero. Por exemplo, dx =1lim . No grafico da figura abaixo,
x—0

observa-se que na faixa de largura dx, por dx tender a zero, a altura y=f(x) medida pela

esquerda ¢ praticamente igual a altura y = f (x) medida pela direita, transformando-a num

retangulo de largura dx e altura y = f(x) . Assim, a integral I f(x) dx representa a soma das
areas de todos os retangulos de altura y = f(x) e largura infinitesimal dx. Definindo-se para x

.o , . . b
os valores inicial x = a e final x = b, obtém-se a integral definida I f (x)dx, que
a
geometricamente representa a area entre a curva e o eixo Ox, entre as retas x=a e X =b.

Yy 4 Retangulo de altura y = f(x) e largura infinitesimal dx

v

a dx b X
1
Figura 22 - Interpretagdo geométrica da integral r f (x) dx
a

Em funcdo da importancia do problema ou da tecnologia disponivel, nem sempre ¢
necessario ou possivel trabalhar com valores infinitesimais nas suas variaveis. Por exemplo,
na topografia, no calculo de dareas de terrenos ¢ costume adotar incrementos nao
infinitesimais.

Supondo que na figura abaixo, a area desenhada represente a area A de um lote
confrontante com a rua x pela frente, um rio nos fundos, uma cerca a pela esquerda e outra
cerca b pela direita, ambas de quem da rua x para o lote olha. Neste caso, no calculo da area
do terreno, o topografo adota um modelo aproximado de soma de areas de trapézios ou

retangulos de largura Ax nao infinitesimal, conforme representado na figura que segue:
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Retangulos de altura y = f(x) e largura Ax

y = f(x)4

Figura 23 - A area aproximada como soma de areas de retangulos

Em outros casos, a adoc¢ao de valores infinitesimais dx, mesmo com o uso de recursos
de informatica, torna-se invidvel pelo tempo requerido ao processamento. O método dos
elementos finitos trabalha com modelo aproximado da soma da éarea de retidngulos em lugar

das integrais, adotando para tal, incrementos Ax de precisdo aceitavel.

Assim, para calculos aproximados, ¢ valido fazer A= J’ bf(x) dx = Z f(i) Ax > onde n €
o nimero de retangulos, que gera elementos finitos para a resolugdo de esquemas unifilares.

O mesmo conceito pode ser extrapolado para as integrais duplas e triplas, onde a
integral  dupla jdjbf (x,y) dx dy = Z z f(i) Ax f(j)Ay , gera elementos finitos
e =1 j=l

bidimensionais para a resolucdo de estruturas em forma de chapas, placas e cascas e a integral

tripla I I _[ X,V,Z dx dy dz = Z ZZ (i) Ax f(j)Ay f ( )Az, gera elementos finitos

i=1l j=1 k=1

tridimensionais para a resolucao de estruturas tridimensionais.

Na figura abaixo encontram-se alguns exemplos de aplica¢des de elementos finitos em

estruturas lineares, bi-dimensionais e tri-dimendionais.
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(c) Modelo elementos de casca

(d) Modelo elementos séidos ‘

Figura 24 - Exemplos de aplica¢des de elementos finitos em estruturas lineares,
bi-dimensionais e tri-dimendionais
Fonte: Pappalardo 2007

2.7.4 Simulacées empregando o método dos elementos finitos

Um sistema fisico, pode ser considerado como um grande campo do conhecimento

especifico e suas variaveis, como por exemplo:

° Sistema fisico das estruturas, cujas variaveis sdo os deslocamentos;
. Sistema fisico da termodinamica, cuja variavel ¢ a temperatura;
. Sistema fisico da mecanica dos fluidos, cujas varidveis sdo a pressao,

velocidade, temperatura;

. Sistema fisico do eletromagnetismo, cuja variavel ¢ o campo elétrico;

o Sistema fisico da radiag@o nuclear, cuja varidvel ¢ a emissao das particulas alfa
e beta;

° Sistema fisico da aerodinamica, cuja variavel ¢ a velocidade do ar;

° Sistema fisico dos solos e rochas, cuja variavel ¢ a sua resisténcia mecanica;

o Outros sistemas fisicos e suas respectivas variaveis.
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Todo sistema continuo pode ser simulado a luz da mecanica do continuo, através do
emprego dos métodos analiticos classicos. No caso especifico do sistema continuo estrutura,
o modelo fisico pode ser simulado através de sistemas das equagdes diferenciais que
governam o problema estrutural. Por motivos ja expostos, a resolucdo desses sistemas no
campo da mecanica dos continuos ¢ extremamente trabalhosa, partindo-se entdo para a
discretizagdo. Num sistema discreto, as solugdes das equacdes diferenciais tornam-se
pulverizadas, vélidas para alguns pontos, recaindo-se em sistemas de equagdes lineares. Essas
equacdes podem ser resolvidas, por exemplo, pelo método de GAUSS, gerando para o

problema, solu¢des aproximadas no campo dos deslocamentos.

A figura abaixo mostra partes de uma estrutura a serem modelados através de

elementos finitos.

2 ) é_lemenio- )

elemento de viga

de viga (1-D) »—»
(1-D) »—» s =

elemento

de casca
AL (2-D) Lo
| elemento L ——
de placa
(20011 |
Figura 25 - Partes de uma estrutura a serem modelados através de elementos finitos

Fonte: Pappalardo 2007
A figura abaixo mostra sistemas discretos idealizados para a resolugdo de uma viga e

uma laje por elementos finitos.

(modelo matematico)

elemento finito de placa
(modelo matematico) NO (placa)
Figura 26 - Idealizacdo de sistemas discretos para a aplicagdo de elementos finitos

Fonte: Pappalardo 2007
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2.7.5 Principio de calculo e interligacio entre elementos finitos

O principio de calculo dos elementos finitos consiste no equilibrio da parte do todo,
quando submetida a solicitagdes externas. Se cada parte do todo apresentar esforgos externos
iguais aos internos, ou seja, estiver em equilibrio, o todo também estard. Cada uma dessas
partes do todo € um dos seus elementos finitos e estao interligados entre si pelos vértices. Um
sistema de eixos na base ortonormal € necessario para a localizagdo de cada elemento no todo,
bem como a defini¢dao da direcdo e sentido das ac¢des externas e deslocamentos.

Neste método, as variaveis sdo os deslocamentos nos vértices dos elementos. Estes
deslocamentos sdo facilmente transformados em tensdes através da teoria da elasticidade, a
partir dos deslocamentos nodais u, v € w , respectivamente nos sentidos dos eixos x, y € z ,
Esses deslocamentos discretos sdo representados pelo simbolo U.

A figura abaixo mostra uma pega sujeita a carregamento externo, subdividida em
elementos finitos tridimensionais do tipo hexaédricos, detalhe da sua interagdo através das
forgas nodais com os outros elementos adjacentes, detalhe de um elemento finito deformado

e sistemas de referéncia global x,y,z e local u, v, w.

.

Agdo de Forgas
nas 3 Diregles

N
x

v Componentes de
desiocamentos para
P um ponto P qualquer
do Elemento
Depois % u
H
) .
i
h

Deslocamentos

Nodais para o f
Elemento Hexaédrico L. ¥2
' - 2
Forgas Nodais

para o NO2 do [
Elemento

Figura 27 - Peca sujeita a agdes externas subdividida em elementos finitos, detalhe de um
elemento finito ¢ sua interagdo com os adjacentes
Fonte: Alves Filho 2003
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A figura abaixo mostra a mesma viga em balanco da figura anterior, modelada com
elementos finitos tridimensionais hexaédricos, com o carregamento externo distribuido nos

vértices dos elementos (pressdes no bloco solido).

Pressoes na face superior do bloco solido

/

Figura 28 - Viga em balango modelada com elementos finitos
Fonte: Software ANSY'S

A figura abaixo apresenta as Curvas de Isovalores de TensOes (analogas as curvas de
nivel utilizadas em topografia) de uma viga em balango, obtidas como resultado do
processamento do carregamento da figura anterior no programa ANSY'S. A variagdo de cores

estd associada a uma escala de tensdes ao lado direito da figura.

NCE
RESULTS: 2- B.C. 1,8TRESS_2,L0AD SET 1
STRESS - X MIN:-1,14E+01 MAX: 1.14E+01
DEFORMATION: 1- B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT - MAG MIN: 0.00E+00 MAX: 1.75E+00 WALUE OPTION:ACTUAL
FRAME OF REF: PART
1.14E+01
9.11E+00)
6.83E+00)
4.55E+00)
2.27E+008
-8.85E-034
—2.29E+00)

-4 .57E+004

-6 .84E+00)

-9.12F+

-1.14E+0

Figura 29 - Curvas de isovalores de tensdes numa viga em balan¢o, modelada por
intermédio de elementos finitos.
Fonte: Alves Filho 2003
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2.7.6 Tipos de elementos finitos

Os elementos finitos podem ser dos tipos lineares, planos, laminares ou sélidos, em
funcao do tipo de estrutura a ser modelado. Quanto ao numero de nods, podem ter apenas os
ndés de extremidades ou ainda mais nos intermedidrios, dependendo da precisdo de calculo

desejada. No quadro abaixo encontram-se alguns tipos de elementos finitos disponiveis no

programa ANSYS.

Bementos estruturais lineares

Viga plana

/

BEAM3
2 nés, 2-D
UX, UY, RZ

Viga espacial

"

BEAM4

2 nds, 3-D
Ux, VY, Uz
RX, RY, RZ

Viga espacial

BEAM189
2 nés, 3-D

UX, UY, UZ
RX, RY, RZ

BHementos estruturais planos

Plano fiangular

>

PLANE2
6 nés, 2-D
UX, UY

3

ordem inferior

PLANE42
4 noés, 2-D
Ux, Uy

Plano quadrang.

Plano quadrang.
ordem superior

PLANES2
8 nés, 2-D
UX, Uy

Bementos estruturais laminares

Casca ordem
inferior

</

SHELL63
4 nés, 3-D
UX, UY, UZ

RX, RY, RZ

Casca ordem
superior

7

SHELL93

8 nés, 3-D
Ux, Uy, Uz
RX, RY, RZ

Casca n-linear

7

SHELL43

4 nés, 3-D
UX, UY, UZ
RX, RY, RZ

Hementos estruturais sélidos

Sélido
hexaédrico

SOLID45
8 nés, 3-D
Ux, Uy, uz

Sélido
tetraédrico

SOLD92
10 nés, 3-D
UX, UY, Uz

Sélido
hexaédrico

[ O
>

SOLID95
20 n6s, 3-D
UXx, Uy, uZ

Figura 30 - Tipos de elementos finitos
Fonte: ANSYS / Pappalardo 2007.
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2.7.7 Funcio de Interpolagio

O método dos elementos finitos apresenta resultados para pontos discretos, como
esquematicamente representado por U;, U, e Us . Surge entdo um problema, o de como prever
o comportamento de uma fun¢do deslocamento em um ponto qualquer u (x,y) , situado entre
pontos discretos.

Para a solucdo de tal problema, seja qual for o elemento finito empregado, langa-se
mao da fun¢do chamada fun¢do de interpolag¢do ou funcdo de forma, que tem a finalidade de
resgatar a continuidade da fun¢do. Por exemplo, para um elemento finito triangular em duas
dimensdes ( plano ) wu; , u; € uz sao os deslocamentos nodais ( incognitas) nos pontos
discretos; u, (Xp,yp) € a funcdo do deslocamento, que permite calcular os deslocamentos num
ponto qualquer no interior do elemento finito a partir dos deslocamentos nodais, ou seja;
u(x,y) =N.U, onde N ¢ a funcdo de interpolacio;

A fungdo de interpolacao N adotada no ANSY'S ¢ a fungao Polinomial.

Figura 31 - Resgate da continuidade entre pontos discretos

2.7.7.1 Funcao polinomial

O desenvolvimento de (a + b )" , sendo n um numero Natural, para n=0, n=1 ¢ n=2 ¢

n=3, pode ser obtido do seguinte modo:
Paran=0 = (a+b)’=1
Paran=1 = (a+b)'=a+b
Paran=2 = (a+b) =a’+2ab+b’

Paran=3 = (a+b)’'=a’+3a’b+3ab’+b’
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O desenvolvimento de ( a + b )" para n >3 pode ser obtido com a aplicagdo das

propriedades das poténcias.
Paran=4 = (a+b)*=(a+b)(a+b)’=(a+b)(a’+3a’b+3ab>+b’)
(a+b)*=a*+4a’+6a’b*+4ab’>+ b*

Paran=5 = (a+b)’ =(a+b)(a+b)=......

2.7.7.2 Coeficientes Binomiais:

No desenvolvimento de (a + b )", serdo aplicados os coeficientes binomiais, assim

definidos:

Dados dois nimeros naturais n € p, com n > p, define-se como coeficiente binomial n

, o n! . o
sobre p o niumero (g) e indica-se (g) = ————=C,,, onde n ¢ dito numerador ¢ p

p!(n—p)!

denominador.

2.7.7.3 Casos particulares:

Parap=0 = (3)2 n =1,VneN

Oln!
Parap=1 = (?): n :n(n_l)!:n,VneN
1n-1! (-1
n! 1!
Parap=n = (2)2 ————=—=1,VneN

nl(n—-n)! 0!
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2.7.7.4 Binomiais Complementares:

Dois coeficientes binomiais de mesmo numerador sdo complementares se a som de

seus denominadores for igual ao numerador, isto ¢é: (;) e (2) sdo complementares se p + q =n.

2.7.7.5 Triangulo de Pascal / Tartaglia:

Os coeficientes binomiais podem ser dispostos em uma tabela chamada triangulo de
Pascal ou de Tartaglia , onde os coeficientes de mesmo numerador sdo agrupados numa

mesma linha e os coeficientes de mesmo denominador numa mesma coluna .

0
Linha zero (0)
Linha 1
Linha 2

(
(
Linha 3 (‘3)
(

Linha 4
vimhak ) () () 6) () ()
Figura 32 - Triangulo de Pascal

Fonte: Iezzi 2001

Linha zero 1

Linha 1 1 1

Linha 2 1 2 1

Linha 3 1 3 3 1

Linha 4 1 4 6 4 1

Linha 5 1 5 10 10 1 1
Figura 33 - Valores dos coeficientes do Tridngulo de Pascal

Fonte: Iezzi 2001
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2.7.7.6 Desenvolvimento de (a + b)"

Observando o desenvolvimento da parte literal de (a + b)", com neN, pode-se

escrever:
0 -1401 212 313 11.n-1 0
a"b’ ; a"b ; a"b" ; a"”’b’ ;.. ; ab™ ; ab"
1° termo 2° termo 3° termo 4° termo n-ésimo termo (n +1)-ésimo termo

Os coeficientes que aparecem nos desenvolvimentos anteriores correspondem as
linhas do tridngulo de Pascal. Para determinar os coeficientes do desenvolvimento de (a + b)",

basta considerar a linha de denominador n do triangulo de Pascal.

coeficiente do coeficiente do coeficiente do coeficiente do coeficiente do coeficiente do

. 1°termo 2° termo 3° termo 4° termo n-ésimo termo (n +1)-ésimo termo

2.7.7.7 Teorema Binomial ou teorema de Newton

@+by =Y (1)a" b*=()a" b0+ (1) a™ b+ () @™ b + o () 2" b 4 (7) 2"

k=0
2.7.7.8 Funciao N de Interpola¢io empregada no programa ANSYS

Dentre vérias fungdes de interpolacdo, uma das usadas no ANSYS ¢ a funcdo
polinomial. A proxima figura ilustra as equagdes de superficie empregadas na solugdo de

pontos sobre elementos finitos bidimensionais, no estado plano de tensoes.



- ———r

- N
L] .
~y s -
N .
]
e
(2]

’
£ 2y Y2 3,
AW \y‘/y\ \
.X4.-x3y.x2y2.xy _‘y4 .....
NAAYAAYAYAS

Elemento - Estado Plano de Tensées

Géau Triangular Retangular Triangular
Pol. | _ Linear Linear Parablico
nAmio]U=C1FCoXTCaY[U=Cy+C X+ CoY+CXYUSC, +CoXHCay +C XY +CsX2¥ Y2
¢,.1 c.1 ¢y.1

1 | CpxtCgy CoxHCay Co.X+Ca.y

2 CyXY C4X.Y+Cs. X +Cq.y2

3

4

5

W R R KAV
I'VV VYV

Figura 34 -
Fonte: Alves Filho 2003

Expansao Polinomial em problemas bidimensionais (equagdes de superficie)
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A figura abaixo ilustra as equagdes de superficie empregadas na solucdo de pontos

sobre elementos finitos tridimensionais, no estado triplo de tensdes.

Termos da
fung&o polinomial
para Andlise
Bidimensional (x e y)

Figura 35 -
Fonte: Alves Filho 2003

Elemento Sélido (Fungéo u)

Tetraédrico Tetraédrico Hexaédrico
Linear Parabdlico Linear
............. cy.1 cy.1 cy.1
+ + +
_________ CoXTCyY+CuZ|  CoX+CyY+Ce2 Cp.X+Cq.¥+C4.Z
+ +
__________________ C5.Xy+Cg. XZ+C7.YZ | C5.XY+Cq.X2+C7.y2Z

Cg. X2+Cgy2+C, 22 .

_______________________________ Cg-XyZ

2.7.8 Equacgdes empregadas no método dos elementos finitos

Expansdo polinomial em problemas tridimensionais, familia tetraédrica

Pela Teoria da Elasticidade sabe-se queforcas aplicadas num corpo, geram

deformacdes. A partir desse modelo, pode-se escrever:
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F=K.U, - - I

sendo: F = vetor carregamento ;
K = matriz de rigidez; F= e U =

U = vetor deslocamento.

A resolucao de uma estrutura por elementos finitos, tem inicio nos deslocamentos

nodais U, que permitem o célculo das deformacdes especificas €, levando ao tensor das
tensOes atuantes @ através da teoria da elasticidade. As deformagdes € sdo obtidas a partir dos
deslocamentos nodais de U, através das equagdes de compatibilidade; as tensdes atuantes G
sdo obtidas a partir das deformacdes especificas €, através das equacgdes constitutivas. A

comparagdo entre essas tensdes atuantes O e as tensdes admissiveis ¢ do material, levam a

tomada de decisdo nos problemas de engenharia estrutural. A figura abaixo ilustra os

deslocamentos numa viga em balancgo, geradas pelas cargas aplicadas.

U
@ - @ =U,=|v, |=posicio inicial dabarra
1

zZ, W
A W,
A~
u,
ou - -
— @ —@ =U,=| v, |=posi¢do finalda barra
0z N
. w,

Figura 36 - Componentes do vetor deslocamento U , (ap6s deformacao)
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2.7.9 Equacoes de compatibilidade

Toda derivada parcial ¢ uma derivada direcional na dire¢do dos eixos Ox, Oy e Oz, de

um sistema de base ortonormal positiva B =( 1=1, EZV , k=W). Assim, as componentes
ortogonais de um vetor deslocamento U, séo:

ou ou ou
_ou L. .

& = & =
. R R

A partir das componentes direcionais dos deslocamentos, calculam-se as distor¢des em

cada um dos planos ortogonais xOy, xOz e yOz. Matricialmente pode-se escrever:

ou ou
Yoo = a0 T A0 7

ox 0oy

_ou, ou.

’sz ay 62 9

ou ou
YXZ =+t

ox 0z

»X,U
€=B.U
Figura 37 - Distor¢ao no plano xOy

2.7.10 Equacdes constitutivas

A Lei de Hooke generalizada para um material elasto linear homogéneo isotrépico sob

estado triplo de tensdes , pode ser escrita da seguinte maneira:

4
B . o, , Ty _2(1+v)1:xy ;‘V
gx =+ -V e yXy - 4 ,,"”.f_‘_h ,-;h.t .
E E G E -
J"’z £ T4
— % Ox
[ e -
o, T,, Z(I—F\l)ryZ a | LR
E =—V—+ —— z Y., = = S
7 E E E Y G E
Figura 38 - Estado triplo de tensdes
o, o, . T, o) ( 1+ V) T, Fonte: Pappalardo 2007

—_ +_ = &2
: E E E G E
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Ja para o estado duplo de tensoes (estado plano), a Lei de Hooke generalizada para um

material homogéneo isotropico pode ser assim escrita:

(¢
_ o, o, _rxy_2(1+v)rxy M
g =+——Vv— Yoy=—" =—————
E G E
)
— Oy Gy —
&=Vt R Ty, =0 Gy
Figura 39 - Estado duplo de tensdes
c o Fonte Pappalardo 2007
g, =—V—>—Vv— Y =0
E E

Os tensores das tensoes e das deformagdes podem ser definidos para o estado duplo de

~ . . T _ T _
tensoes, respectivamente por: G —[GX O, Ty ] e € —[SX €y Yy ]

ou na forma matricial: €=Co

r

Para materiais isotropicos em estado duplo de tensdes, a matriz C *° ¢:

1 -v 0
-v 1 0
0 0 2(1+v)

Cis0=l
E

e invertendo-se a matriz C, obtém-se a matriz constitutiva D = C

1 v 0
p=c'=_F v o1 0 ,
1—v?
0 0 (l—v)
L 2 |

que define o material empregado através de parametros fisicos do material, ou seja, o seu

modulo de elasticidade longitudinal E e o seu coeficiente de Poisson V. Esta matriz relaciona

as tensdes com as deformagdes através da expressio: 0=D € .
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Para outros materiais, outras matrizes para estado duplo de tensdes podem ser
montadas, como por exemplo para materiais com anisotropia ortogonal, os materiais
chamados ortotropicos, onde ¢é necessario o conhecimento de quatro pardmetros fisicos. E o

caso dos solos com camadas de estratificagdo horizontal.

1 U 0
E, E,
1
xy
or - — O
cC™=|"E E,
0 l+v, N l+v,
E, E,

No caso de materiais ortotropicos, generalizando para o estado triplo de tensdes para a

simulacdo do comportamento elasto-linear ¢ necessario conhecer nove parametros fisicos do

material. E o caso das madeiras, onde a equagdo matricial € = C G corresponde a:

1 VRL VTL O O O
E, Ex E;

3 _ VLR 1 vTR O O O _ _
€L EL ER ET OL
Er Vit VRt 1 0 0 0 Or
&1 _ E, Eq E. Oy
“ik 0 0 0 —— o o0 Ok
€t Gir Gy

LErt o 0 0o 0 1 o Okt |

Gy
1
0 0 0 0 0o —
L GRT |

Onde: L =direcdo longitudinal , R = dire¢do radial e T = dire¢do tangencial.
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2.7.11 Energias envolvidas

2.7.11.1 Energia de deformacio

Num sistema continuo, o alongamento total €r no regime elastico, desenvolve um

trabalho mecanico chamado de energia de deformacao.

Trecho elastico do diagrama O x €

v

de €T €

Figura 40 - Energia de deformacdo Q por unidade de volume

oa .. 1
Da resisténcia dos materiais, vem: Q = j 5 g 6dv que representa o trabalho das
Vv

forgas internas por unidade de volume. Na expressdo acima, nao se aplica a propriedade

: S T ~ :
comutativa da multiplicagdo pois € ¢ 6 sdo matrizes.

As unidades empregadas sdo: para G ¢ o MPa, para € ¢

3|8

5;‘5

) ) , N
Assim, para o produto G €, aunidade ¢&: M —
m

5|8
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2.7.11.2 Energia potencial

A energia potencial corresponde ao trabalho das forgas externas e ¢ dado pelo produto
das for¢as externas aplicadas, pelos respectivos deslocamentos.
Por exemplo, numa viga isostatica o trabalho devido a uma for¢a F, é dado por

W=FU.

Figura 41 - Deslocamento U provocado por uma forga externa F

2.7.12 Matriz de rigidez

As energias envolvidas neste caso, sdo a energia de deformacgao e a energia potencial
das forcas externas. A primeira representa o trabalho das forgas internas e a segunda o
trabalho das forcas externas.

A energia potencial total ¢ obtida pela diferenca entre a energia de deformacdo e a

energia potencial das forgas externas.

N=Q-W= j % e'odV - FU onde:
Vv

E=BU;

eT=yTR".

6=DE=DBU
L M=Q-W = ;j U'B'DBUAV- FU

v

Pelo principio da minimizacao da energia potencial total, obtém-se:

di_ B'DBAVU-F = 0
du 3
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Fazendo: I B"'DBdV = K, obtém-se a equagio de equilibrio KU—-F= 0 ,
\%
ou seja: F=K U, onde K=matriz de rigidez do elemento finito considerado.

Assim, a partir da minimizacdo da energia potencial total em um problema

conservativo, pode-se escrever: U =0
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3 METODOLOGIA

Tomando como base os resultados obtidos através de modelo tedrico da NBR 7190/97
para vigas maci¢as em material isotropico, foi desenvolvida uma simulagdo numérica,
utilizando um programa de método de elementos finitos, para viga em madeira laminada
colada de material ortotropico, ¢ um dimensionamento tedrico, ambos propostos neste
trabalho.

A comparacdo dos resultados obtidos através das andlises numérica e tedrica, norteou
defini¢des e critérios de adogdo de de segdes transversais e vaos, para confeccdo das vigas de
madeira laminada colada em madeiras de FEucalyptus grandis, em escala 1:1, a serem

ensaiadas nos testes destrutivos (prensa).
3.1 Fasel
3.1.1 Determinac¢ao das dimensoes dos corpos de prova (vigas em escala natural)

Segundo critérios da NBR 7190/97, objetivando a obtencdo de valores dos Momentos
Ultimos a compressdo na flexdo, a tragdo na flexdo, a cisalhamento ¢ a flambagem lateral para
travamentos laterais apenas nos apoios, em vigas de madeira maci¢a e material isotrdpico,
foram simuladas 722 (setecentos e vinte e duas) vigas. Foi também calculado o Momento
Ultimo para estado limite de utilizagio de deformagdo (flecha), para o limite de 7/200.

Procedimentos adotados:

- Elaboragao de Tabela em “Excel”’com 722(setecentas e vinte e duas) vigas com
vaos (/), variando de 2,00(dois) a 4,00(quatro) metros, com incremento de 0,50m, altura (h)
variando de //20 a //10 e largura (b) de 4 cm a h/2.

— A andlise dos resultados acima, mostrou que os estados limites ultimos
aplicaveis eram de plastificacdo na flexdo (Mupr) e de flambagem lateral (Muyg) . Assim,
foram selecionadas 24 (vinte e quatro) vigas cuja relacdo “b/h” e [, para estados limites
ultimos, onde o0 Momento de ruina por esmagamento fosse proximo do Momento ltimo por
Flambagem Lateral (situacao de maximo aproveitamento da se¢do), com as relagdes entre tais
momentos situadas no seguinte intervalo arbitrario: 0,95 < Mu,,;/ Mug; < 1,05.

— As dimensdes adotadas pelo critério acima foram 4cm, Sm e 6¢cm de largura,
por 20 cm de altura e para umvao de 3 m.

- Essas vigas alimentaram o modelo computacional em elementos finitos -

software ANSYS 11.0, como vigas MLC e material ortotropico.
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3.1.2 Desenvolvimento do Modelo Computacional

O modelo de célculo apresentado foi implementado em um programa em elementos
finitos, executado no software ANSYS 11.0, que determina parametros para o calculo do
momento fletor Gltimo quer por ruina por esmagamento devido a compressdo na flexao e/ou
por instabilidade lateral por flambagem lateral com tor¢ao de vigas de MLC.

Na entrada de dados do programa o usuario informa:

— as dimensoes da viga (secao transversal e vao);

— a espessura de cada lamina que compode a secao transversal da viga;

— a espessura da cola;

- defasagem entre emendas das laminas;

— as propriedades mecanicas da madeira utilizada:

. valor da resisténcia a compressao paralela as fibras (fo);
. valor da resisténcia a tragdo paralela as fibras (fi);
. valor da resisténcia ao cisalhamento (fyo).

- os modulos de elasticidade longitudinal (Eco = Er L = Ep = Ey)

O programa estabelece o seguinte procedimento:

A partir dos dados fornecidos na modelagem computacional e entrada de dados pelo
usuario, o programa calcula e passa a utilizar valores dos modulos de elasticidade transversais
(Er = Ey e Er = Ez) e dos mddulos de rigidez ao cisalhamento (Gir = Gy ; Gir = Gx, € Grr

=Gy, ) seus correspondentes coeficientes de Poisson.

Coeficientes de Poisson v, , onde: v, = L

g deformacgdo na dire¢doi

1

&; _deformagdo na diregdo j

&g _ deformagdo na dire¢do R

VvV, = =
LR ~ . ~
g, deformagdo na diregdo L
_ & _ deformagdo na direcio T
r = = ~ .~
g, deformacgdo na direg¢do L
_ & _ deformagdo na direcdo T
RT = — ~ -
& deformacgdo na dire¢do R
v g,  deformagdo na diregdo L
RL =~ ~ .
g deformagdo na diregdo R
v L deformagdo na dire¢do L
L —

g deformagdo na direcio T

_ &g _ deformagdo na diregdo R

TR

g deformagdo na dire¢ao T
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Tabela 3 - Coeficientes de Poisson de hardwoods, adotados para o eucalipto
Madeira Eucalipto (hardwood) Coeficiente de Poisson
Direcao: v
Longitudinal-radial. =LR vir = 0,370
Longitudinal-tangencial = LT vir = 0,500
Radial-tangencial. =RT vrr = 0,670
Tangencial-radial. =TR vtr= 0,330
Radial-longitudinal =RL v re= 0,044
Tangencial-longitudinal = TL v =0,027

Por meio de um processo interativo o programa fornece coeficientes para o calculo do
momento fletor Gltimo a saber, na flexao “Iload” , na flambagem lateral “freq”.

No caso da flexd@o, considera-se que o estado limite ultimo de compressdo € atingido
quando, a tensdo atuante na flexao se iguala a tensdo de resisténcia a compressdo. Como
resultado o programa fornece o parametro “ILOAD” , que passa a ser adotado no calculo do
momento fletor ultimo.

No caso da instabilidade lateral, considera-se que o estado limite ultimo ¢ atingido
quando, a tensdo atuante na flexdo se iguala a tensdo limite correspondente ao inicio da
flambagem lateral. Como resultado o programa fornece o pardmetro “freq” , que passa a ser
adotado no calculo do momento fletor Gltimo.

Os resultados obtidos propiciardo a escolha de vigas que serdo confeccionadas em

escala natural, para teste destrutivo (Prensa).
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AN

APR 4 2010
21:16:41

NODAL SOLUTION
STEP=127

-40.56 -23.1 -5.639 11.822 29.282
-31.83 -14.369 3.091 20.552 38.012

SXMAX 38.01231 MPa SXMIN -40.5601082 MPa ILOAD 13.6

Quadro 1- Resposta ANSYS -Viga com ruptura por compressao na borda superior

(ver escala de cores)

Fonte: ANSYS

AN

APR 11 2010
18:55:51

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =8
FREQ=137.845
USUM (AVG
RSYS=0

DMX =1.002
SMX =1.002

|
(0] .222639 .445279 .667918 .890557
-11132 -333959 -556598 .779237 1.002

Quadro 2 - Resposta ANSYS: viga com instabilidade lateral, vista lateral para

L, =300 cm.
Fonte: ANSYS
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NODAL SOLUTION
APR 11 2010
STEP=1 - 20-
SUB -13 21:49:35
FREQ=288.024
USUM (AVG)
RSYS=0
DMX =1.002
SMX =1.002
O 2 e |
0 222594 .445189 667783 .8903
.111297 .333892 .556486 .779081 1.002
Quadro 3- Quadro resposta ANSYS: viga com instabilidade lateral para

L; =300 cm, vista superior

Fonte: ANSYS

STEP=1
SUB =8 Noncommercial Use Only
FREQ=63.563 JAN 21 2010
Usum (AVG) -90-
RSYS=0 18:20:01
DMX =1.001
SMX =1.001
[0] .222448 .444897 .667345 .889794
.111224 .333673 .556121 -77857 1
Quadro 4- Quadro resposta ANSYS: viga com instabilidade lateral para

L, =150 cm, vista lateral

Fonte: ANSYS
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3.2 Fasell - Confec¢ao das vigas em Madeira Laminada Colada (MLC);

As vigas foram confeccionadas pela empresa CG SISTEMAS CONSTRUTIVOS
situada na cidade de Suzano- SP, empresa especializada na confec¢do de madeira laminada
colada e painéis para construciao e comercializacdo de galpdes industriais e escoramentos em
(MLC).

Abatidas arvores de Eucaliptus Grandis com 40 (quarenta) anos de idade, desdobradas
e secas at¢ uma umidade de 14% (quatorze por cento) para a confeccdo das laminas. Desses
troncos foram extraidos corpos de prova de Scm x 5 cm x 15 cm de madeira maciga, para
ensaio a compressdo paralela as fibras com a finalidade de obtencdo do Modulo de
Elasticidade e da tensao de ruptura.

Foram desdobradas ldminas de 4, 5 e 6 centimetros de largura por 3,2 a 3,3
centimetros de altura, medidas acabadas. Cada viga composta por 6 (seis) laminas
sobrepostas, coladas com adesivo estrutural Purbond, gerando vigas acabadas de 4 , 5 ¢ 6
centimetros de largura, por 19,2 a 19,5 centimetros de altura, medidas acabadas. Durante a
sua confecgdo, as vigas permaneceram na prensa por 10 (dez) horas submetidas a uma tensao
de 10 MPa a temperatura de 23° C.

Produziu-se 8 (oito) vigas de cada uma das larguras acima, num total de 24 (vinte e
quatro) vigas, todas com 3,20 metros de comprimento, metade com ldminas com emendas do
tipo finger-joint dispostas aleatériamente nas laminas , a outra metade com laminas sem
emendas.

Apds receberem acabamento em lixadeiras, foram transportadas ao Laboratério de

Ensaios de Estruturas da Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana

Ilustragdo 21 - Vigas rescém chegadas ao Laboratoério de Ensaios de Estruturas da Escola de
Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie
Fonte: acervo pessoal
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3.3 Fase III — Preparacio para o ensaio destrutivo

3.3.1 Desenvolvimento e fabricacio de pecas complementares especificas para a

reproducao das condi¢cdes de contorno pretendidas

Face as condig¢des especificas do ensaio pretendido, o maquindrio disponivel nao
dispunha de pecas proprias para reproduzir as condi¢des de contorno dos apoios e a liberdade
de deslocamento lateral exatamente no ponto de aplicagdao da carga no centro do vao.

Para tal foram projetados e fabricados com materiais oriundos de estabelecimento de
matéria prima reciclavel (ferro-velho), garfos de apoios adaptados a parafusos existentes na
prensa ¢ também um cutelo mdvel “traquitana”, equipado com bragadeira e rolamento para
permitir deslocamento lateral no centro do vao, para ensaio de vigas com comprimento de
perda de estabilidade igual ao seu vao, e dispositivo para impedir tal deslocamento lateral,
para o ensaio de vigas com comprimento de perda de estabilidade lateral igual a metade do

seu vao.
3.3.2 Cutelo movel: (Traquitana)

Este dispositivo foi projetado para receber uma carga de até¢ 100 kN (10 tf) em todas as
suas partes componentes (rolamento, roda fixa, eixo e chapas). Como foi fabricado com
material de qualidade desconhecida, admitiu-se caracteristicas mecanicas equivalentes as de
um ago carbono.

A Traquitana consiste de um cutelo longitudinal semi circular, fabricado com ago
macico de didmetro 8,5 cm, sobre o qual encontra-se montado na dire¢do perpendicular a do
cutelo, um rolamento para permitir deslocamento lateral da viga no seu ponto central. Tal
conjunto ¢ equipado com uma bracadeira fabricada com chapas de 6,3 mm e 10,0 mm de
espessura e parafusos do tipo rosca-sem-fim de 16 mm de didmetro.

O equipamento assim montado, permite o ensaio de vigas com comprimento de
instabilidade lateral igual ao vao da viga (L1 =300 cm).

Para o ensaio de vigas com comprimento de instabilidade lateral igual a metade do seu
vao (L1 = 150 cm), foi projetado um dispositivo metalico no formato de “perfil cartola” para

eliminar o movimento do rolamento, fixando assim tal ponto contra deslocamentos laterais.
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Ilustragdo 22 - Cutelo moével (Traquitana) em Ilustragdo 23 -  Rolamento da  traquitana

fabricagao instalado no seu eixo
Fonte : Arquivo pessoal Fonte : Arquivo pessoal

Ilustrag@o 24 - A traquitana” pronta, sem o ispositivo de retencgdo
lateral, instalada sobre a viga a ser ensaiada
Fonte : Arquivo pessoal

Ilustragdo 25 -  Detalhe do rolete movel lateral e do cutelo fixo circular no
sentido longitudinal da viga
Fonte : Arquivo pessoal



Ilustragdo 26 -  Vista frontal da traquitana e respectiva bracadeira, sem dispositivo de
retengdo lateral, sendo instalada abaixo da célula de carga na viga a ser
ensaiada com L1=300 cm

Fonte : Arquivo pessoal

llustragdo 27 -  Vista lateral da “traquitana” e respectiva bracadeira, sem dispositivo de
retencdo lateral, sendo instalada abaixo da célula de carga na viga a ser
ensaiada com L1=300 cm

Fonte : Arquivo pessoal

115
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Ilustragdo 28 - A traquitana com a respectiva bracadeira, instalada na viga a ser ensaiada
com L1=150 cm, recebendo o dispositivo de retencdo lateral (“perfil
cartola) abaixo da célula de carga

Fonte : Arquivo pessoal

3.3.3 Garfos de apoios adaptados a parafusos existentes na prensa

Os garfos nos apoios foram projetados de forma a proporcionar uma grande area de
contato da madeira com o ago, eliminando a deformag¢do indesejavel na zona de contato da
madeira com o rolo do equipamento. Foram também projetados para impedir a rotacdo da
viga ao redor do seu eixo longitudinal e liberar as rotagdes ao redor dos eixos baricéntricos da
secdo transversal da viga, reproduzindo assim as condi¢des de contorno do modelo de calculo
da Teoria da Elasticidade (Timoshenko) e do modelo em elementos finitos.

Consiste U de chapa dobrada virados para baixo, com o interior de suas almas
apoiados sobre os roletes de apoio da maquina de ensaio. Sobre essa alma apoiam-se as vigas
de madeira, sobre uma grande superficie para ndo sofrerem deformacdes nas zonas de contato

com os roletes

IOI

Figura42 - Esquema de perfil U virado com a boca para
baixo, apoiado sobre o rolete e recebendo a viga
de madeira
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Sobre os perfis U sdo montados dois perfis cantoneira de chapa dobrada e maos
francesas para abracgar as vigas. Uma das cantoneiras e respectiva mao francesa, ¢ fixa,
soldada perpendicularmente ao perfil U; a outra € movel, parafusada ao perfil U para permitir
ajuste as larguras das vigas. Montado o conjunto ao redor da viga a ser nsaiada, um parafuso
passante une as duas bracgadeiras na parte superior da viga, evitando assim que as bragadeiras
venham a se abrir durante o ensaio, devido a solicitagdo de torcao ao redor do eixo da peca.
Travado dessa maneira, para evitar a rotagdo do conjunto foram projetados parafusos rosca-
sem-fim nas extremidades do U, dotados de anéis metalicos destinados a se encaixar em

parafusos existentes na maquina de ensaio.

Ilustragdo 29 -  Vista frontal do garfo de
apoio: Observar parafusos nas extremidades
adaptados aos existentes na maquina de
ensaio

Fonte : Arquivo pessoal

Ilustragdo 30 - Conjunto garfo mobvel e
respectiva mao francesa; perfil U de boca para
baixo sobe o rolete da prensa

Fonte : Arquivo pessoal
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Tlustragdo 31 - Garfo totalmente solicitado,
impedindo a tor¢do da viga. Observar a
deformagdo da viga por tor¢do em relagdo ao

cordao esticgdo Ilustragdo 32 -  Vista Global do garfo
Fonte: Arquivo pessoal

Fonte: Arquivo Pessoal

3.4 Fase IV: ensaios destrutivos:
3.4.1 Ensaio 1: Compressiao paralela as fibras

Foram rompidos em ensaio de compressao paralela as fibras, os corpos de prova de
madeira maci¢a Scm x 5cm x 15cm, retirados do lote de madeira usado na confec¢do das
laminas. Neste ensaio foram determinados o mddulo de elasticidade e a tensdo de ruptura da

madeira macica.

3.4.2 Ensaio 2: Instabilidade lateral e Ruptura de vigas em escala natural.

Foram fabricadas vigas com trés larguras, definidas em fun¢do da simulagdo da FASE
I, a saber: 4cm, 5cm e 6cm por 19,1cm a 19,5cm de altura.De cada largura, oito vigas,
numeradas de 1 a 8, sendo as quatro primeiras com emendas nas laminas (CE) e as quatro
ultimas sem emendas nas laminas (SE)

Assim, por exemplo, V 401 SE significa “viga 01, 4 cm de largura sem emendas nas

laminas.
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Cada viga foi ensaiada em duas etapas numa prensa universal para 400 toneladas,
usando célula de carga adequada.

Na primeira etapa as contencdes laterais foram aplicadas apenas nos apoios, gerando
um comprimento de instabilidade lateral igual ao vao da viga (L1=300 cm), determinando-se
a carga critica de instabilidade lateral “Pg,mpa” A primeira etapa correspondeu a ensaios nao
destrutivos, com tensdes geradas pela carga “Ppampa”’, correspondentes ao regime eléstico.

Foi muito dificil identificar o exato momento de inicio do deslocamento lateral, pois num
primeiro ensaio sem os garfos, a viga ja solicitada com altas tensdes, sem prévio aviso, a viga
saltou lateralmente simultaneamente a um estrondo, levando consigo os equipamentos
menores (cé¢lulas de carga e relogios). Posteriormente, com a instalagdo dos garfos, em fungao
de uma pequena folga na abertura dos mesmos, foi possivel identificar visualmente o
momento em que a viga comega o processo de instabilidade lateral No momento inicial, a
viga ¢é encaixada entre os bragos do garfo, deixando-se uma pequena folga entre estes e a viga.
Apos um certo tempo de carregamento, bruscamente a viga gira para um dos lados,
caracterizando o instante de inicio da instabilidade lateral e sendo a carga correspondente

adotada com carga critica de instabilidade lateral. (“Pgampa”)-

/

Ilustragdo 33 - Momento do inicio da
instabilidade lateral, com tendéncia de
giro anti-horario no apoio

Fonte: Arquivo pessoal

Ilustragdo 34 - Viga sujeita a
instabilidade lateral. Detalhe da segdo
central torcida e se¢des dos apoios ndo
Fonte: Arquivo pessoal
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Tlustragdo 35 -  Vista da viga durante ensaio de instabilidade lateral,
apresentando tor¢do na secdo central
Fonte: Arquivo pessoal

Concluida a primeira etapa, a viga ¢ descarregada e novamente instrumentada, agora
para ensaio destrutivo.

A segunda etapa do ensaio ¢ similar a da primeira etapa, empregando-se o dispositivo
em perfil cartola, projetado para impedir o deslocamento lateral do cutelo, reduzindo o
comprimento de instabilidade lateral para metade do vao da viga (L1=150 cm). Nestes casos,
as vigas foram a ruptura sem sofrer instabilidade lateral. A carga determinada neste ensaio foi
P, (carga de ruptura).

Nos dois ensaios foram medidas as flechas a cada 1,0 kN de variagdo de carga
aplicada, visando a determinacdo do moédulo de elasticidade a flexdo da pega laminada-
colada, como viga de secdo maciga. A partir deste mdodulo, determina-se por procedimentos

simplificados o0 moédulo de elasticidade a compressao paralela as fibras.
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Tlustragdo 36 -  Vista da se¢@o central da viga com (L1=150 cm), com
marca de ruptura por compressao na por¢ao superior, junto a marca do
cutelo, e ruptura fragil por tragdo na porgao inferior

Fonte: Arquivo pessoal

3.4.3 Ensaio3

Terminados os ensaios das vigas em escala natural, das partes intactas das vigas sem
emendas nas laminas, foram retirados corpos de prova da lamina inferior com dimensodes
correspondentes a largura da viga (4, 5 e 6 cm), altura de uma lamina (de 3 a 3,3 cm) e 70 cm
de comprimento para ensaios de flexdo nas laminas. Tais corpos de prova foram rompidos em
prensa universal menor, com vao de 50 cm com o objetivo de determinar o moddulo de
elasticidade da madeira maciga a flexdo e compara-lo com o da viga de madeira laminada

colada. Também foi registrada a tensao de ruptura.

A
Ilustragdo 37 - Trechos de laminas retirados das partes
intactas das vigas sem emendas nas laminas
Fonte: Arquivo pessoal
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3.4.4 Ensaio 4

Ainda das partes intactas das vigas rompidas, foram retirados corpos de prova gémeos
para ensaio de cisalhamento na cola e na madeira colada. Tal ensaio visa determinar, em
funcao da resisténcia a cisalhamento da cola em relacdo a da madeira, se a madeira laminada

colada pode ser considerada como maciga.

3.5 Modelos numéricos e computacionais

De posse das caracteristicas mecanicas da madeira obtidas nos ensaios acima, foram
realimentados os modelos computacionais do ANSYS e numéricos da Norma de da Teoria da
Elasticidade, proporcionando condi¢des de comparacdes dos resultados encontrados.

De posse dos resultados dos trés modelos acima, para a mesma madeira, com as

mesmas caracteristicas mecanicas, determinar fatores de correlagio « e B que

proporcionardo o calculo de valores reais de ruptura a partir de qualquer um dos modelos

tedricos empregados.

3.6 Analise estatistica:

Admitindo-se uma distribui¢ao normal, para comparagdes entre duas amostras foi usado
o teste T e para a comparacao entre mais que duas amostras, foi empregado a analise da

varidncia (ANOVA).
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4 ENSAIOS DE LABORATORIO

4.1 Ensaios de compressao paralela as fibras em corpos de prova de madeira maci¢ca

usada na fabricaciao das laminas da MLC utilizada no ensaio
4.1.1 Teoria empregada

Foram ensaiados treze corpos de prova Scm x 5 cm x 15 ¢cm (a x a x L )anotando-se as
cargas de ruptura (P,p)e as deformagdes (U)correspondentes a incrementos de carga de 500
kef.

De posse dos resultados observados, determinam-se a Tensdo de Ruptura a
Compressdo Paralela as Fibras ( fyo ) € o Modulo de Elasticidade Longitudinal ( E¢ ), no

trecho elastico do Diagrama TensaoxDeformacao.

P
foo = R onde Ao é a area da se¢do transversal do corpo de prova;
A
0

A
£ = (tensio)
Oso |_____
i
E
Ovow |-~ .?.:cth
1
- >
10w Esom € (deformagZio especifica)
Figura 43 - Diagrama Tensdo x Deformacdo da madeira

Fonte: NBR 7190/97

Py, By,
E __ A A
co -
Usow Ui,

L L
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4.1.2 Resultados de ensaios de compressao paralela as fibras em corpos de prova de

madeira macica (5 x5 x 15)cm

Tabela 4 - Cargas Criticas e Deformacgdes - Corpos de Prova CP 01, CP 02, CP 03 ¢ CP 04
CP 01 CP 02 CP 03 CP 04
P (kN) Deformacdo | Deformagdo | Deformacio [ Deformacio | Deformagio | Deformacio | Deformacio | Deformagio | Deformacdo || Deformacdo | Deformagio | Deformacio
esquerda direita média esquerda direita media esquerda direita média esquerda direita media
(cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 80 80 95 35 65 75 55 65 100 20 60
160 160 160 160 110 135 120 110 115 150 80 115
210 210 210 210 180 195 140 145 142,5 185 175 180
270 270 270 300 250 275 200 195 197,5 220 185 202,5
310 310 310 390 280 335 230 235 232,5 260 210 235
350 350 350 407 380 393,5 265 260 262,5 290 240 265
390 390 390 490 410 450 300 295 297,5 330 340 335
430 430 430 500 470 485 340 335 337,5 355 405 380
475 475 475 521 490 505,5 385 345 365 390 420 405
510 510 510 627 511 569 400 398 399 410 470 440
550 550 550 655 550 602,5 435 420 4275 445 480 462,5
590 590 590 685 580 632,5 470 440 455 570 520 545
625 625 625 710 611 660,5 505 480 492,5 600 580 590
670 670 670 740 640 690 660 620 640 630 680 655
765 670 717,5 680 640 660 660 738 699
890 780 835 710 680 695 680 760 720
140 ........
Pryp Pryy= 11500kN Pryy= 136,50 kN Pryy= 13550kN Pryy= 148,00 kN
Obs: medidor em apenas  umdos lados medidores nos dois lados medidores nos dois lados medidores nos dois lados
Tabela5 -  Cargas Criticas e Deformagdes Corpos de Prova CP 05, CP 06, CP 07 e CP 08
CP 05 CP 06 CP 07 CP 08
P (kN) Deformagio Deformagio Deformacio Deformacio Deformacio Deformagio Deformagio Deformagio Deformagio Deformagio Deformacio Deformacio
esquerda direita média esquerda direita media esquerda direita média esquerda direita media
(emx1000) (emx1000) (emx1000) (emx1000) (emx1000) (emx1000) (emx1000) (emx1000) (emx1000) (emx1000) (ecmx1000) (emx1000)
[V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05......... 150 55 102,5 128 0 64 120 50 85 17 75 46
10 ......... 215 150 182,5 180 80 130 190 60 125 56 160 108
15......... 280 210 245 225 120 172,5 250 65 157,5 95 175 135
20 ......... 340 330 335 260 140 200 397 75 236 240 210 225
25 e 390 360 375 280 200 240 460 86 273 290 250 270
30......... 400 380 390 320 220 270 473 96 284,5 310 283 296,5
35 . 440 460 450 360 250 305 512 173 342,5 345 315 330
40 ......... 490 480 485 385 280 332,5 550 228 389 375 363 369
45 ... 510 580 545 410 310 360 587 300 443,5 403 377 390
50 ......... 650 610 630 440 340 390 634 340 487 545 495 520
55 690 620 655 480 370 425 642 375 508,5 370 515 442,5
60 ......... 715 645 680 500 480 490 694 405 549,5 600 540 570
65 ......... 745 685 715 530 505 517,5 730 562 646 628 565 596,5
70 ......... 780 705 742,5 580 540 560 860 580 720 660 590 625
75 e 805 785 795 590 550 570 902 710 806 690 615 652,5
80 ..eene 865 815 840 620 580 600 1075 745 910 725 640 682,5
140 ........

Prog= 139,50 kN

medidores

nos dois lados

Prog= 140,00 kN

medidores  nos dois lados

Prog= 119,00 kN

medidores  nos dois lados

Prog= 121,00 kN

medidores  nos dois lados
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Tabela 6 - Cargas Criticas e Deformagdes Corpos de Prova CP 09, CP 10e CP 11
CP 09 CP 10 CP 11
P (KN) || Deformagio | Deformagio | Deformagio | Deformagio | Deformagio | Deformagio | Deformagio | Deformagio | Deformagio
esquerda direita média esquerda direita media esquerda direita média
(cmx1000) (ecmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000)
[ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 .oc.. 186 189 187,5 5 94 49,5 145 25 85
10 ... 255 255 255 28 158 93 226 38 132
15 e 328 328 328 48 212 130 279 48 163,5
20 e 395 395 395 79 258 168,5 340 90 215
25 . 441 441 441 102 300 201 385 130 257,5
30 ... 492 492 492 134 332 233 428 170 299
35 . 540 540 540 148 380 264 466 205 335,5
40 ......... 555 555 555 202 406 304 515 248 381,5
45 .o, 623 623 623 330 452 391 550 282 416
50 .. 656 656 656 360 480 420 586 314 450
55 . 691 691 691 392 518 455 625 324 474,5
60 ......... 735 735 735 485 660 572,5 756 382 569
65 oo 752 752 752 558 677 617,5 800 418 609
70 oo 780 780 780 590 708 649 848 452 650
ZRI— 823 823 823 622 842 732 885 500 692,5
80 ......... 847 847 847 658 872 765 916 560 738
140 ........
Prup Pryp= 112,90 kN Prup= 136,00 kN Prup= 118,00 kN
medidores nos dois lados medidores nos dois lados medidores nos dois lados
Tabela 7 - Cargas Criticas e Deformagdes Resultados Corpos de Prova CP 12, CP 13
CP 12 CP 13
P (kN) Deformacio Deformagio | Deformagio [ Deformagio Deformagio | Deformacio
esquerda direita media esquerda direita média
(cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000)
0 v 0 0 0 0 0 0
102 67 84,5 120 110 115
147 123 135 160 180 170
180 180 180 220 240 230
211 221 216 280 260 270
241 271 256 320 280 300
275 311 293 380 330 355
306 440 373 390 340 365
347 480 413,5 420 380 400
378 506 442 450 390 420
400 640 520 490 480 485
527 670 598,5 510 530 520
553 700 626,5 560 550 555
582 730 656 600 580 590
605 747 676 625 630 627,5
738 780 759 760 660 710
. 745 803 774 795 680 737,5
140 ........
Pru= Pry= 134,00 kN Pryp= 1315,00 kN
medidores nos dois lados medidores nos dois lados
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4.1.3 Quadro Resumo do Calculo das Tensdes de Ruptura e Modulos de Elasticidade

b | b| h Py fow Pse, | Uswoemmen| Pioe  |Uithesnmaa|  Eoo

Nonenclatura

) | (m) | (cm) kN (KNen2) kN (cmx1000) KN (cmx1000) (KNen)
CPOL . 500 482 1515 11500 477 6000 59000 1500 21000 7444
(@ o0 25N 490 490 1522 13650 569 7000 69000 1500 19500 7043
(@ o 0 U 492 480 1514 13550 574 7000 64000 1500 14250  70.87
CPHA oo 496 490 1516 14800 609 7500 69900 1500 18000 7211
(@ o1 S 496 485 1514 13950 580 7000 74250 1500 24500 < 6958
(@ o0 S 496 484 1514 14000 583 7000 56000 1500 17250 8951
CPO7 . 498 485 1513 11900 493 6000 54950 1500 15750 7191
(@ S 0 49 481 1516 121.00 507 6000 57000 1500 13500 6573
(@ 0,5 TR 49 485 1509 12900 536 5500 69100 1500 32800 @ 69.12
CP 10 49 480 1516 13660 576 7000 64900 1500 13000 6775
(@ ) [ 500 486 1511 11800 486 6000 56900 1500 16350  69.00
CP12. 496 480 1515 13400 563 6500 65000 1500 18000 6684
P13 500 485 1515 13150 542 6500 59000 1500 23000 86.77
Tabela 8 - Valores das Tensdes de Ruptura e Mddulos de Elasticidade Paralelos as Fibras

dos CP 01 ao CP 13
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4.2 Ensaios de flexdo em vigas na escala natural

Foram ensaiadas 24 (vinte e quatro) vigas com 3 (trés) metros de vao , numa Prensa

Universal para 400 tf, com carga P aplicada no centro do vao.

Ilustragdo 38 -  Viga com trés metros de vao sendo ensaiada na prensa

Cada Viga foi alvo de 2(dois) ensaios, a saber:

4.2.1 Primeiro ensaio:

Vigas desprovidas de travamentos laterais contra a instabilidade entre apoios, com um
comprimento de instabilidade lateral L, igual ao vao L da viga. Neste caso, todas as vigas
sofreram instabilidade lateral com cargas “Paamba”” com tensdes no regime eldstico, sem danos
4 sua estrutura.Para este ensaio foram especialmente projetados e construidos garfos para
restricdes de apoios e um cutelo movel, provido de um rolamento destinado a liberar o

movimento lateral (flambagem lateral) no centro do vao, ponto de aplicacao da carga.



Ilustragdo 39 -  Cutelo com rolamento Ilustragdo 40 -  Primeiro ensaio: viga
lateral para permitir a instabilidade carregada em processo de instabilidade

4.2.2 Segundo ensaio:

As mesmas vigas acima, por ndo sofrerem danos no primeiro ensaio, receberam
dispositivo projetado para impedir o movimento lateral do rolamento, criando por atrito, um
ponto de travamento lateral no centro do vao, reduzindo para metade do vdo o comprimento
de perda de estabilidade (flambagem lateral).

Neste caso nenhuma viga sofreu instabilidade, sendo a carga medida a que provocou a ruptura

da viga a arga denominada de “Pesmaga”-

Tlustragdo 41 -  Dispositivo adaptado ao Ilustragdo 42 - Segundo ensaio: viga rompida sem sofrer
cutelo, para impedir deslocamento lateral instabilidade
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As vigas foram divididas em trés grupos, V600, V500 ¢ V400, de acordo com a
largura da sua se¢do transversal projetada, 6cm, Scm ou 4 cm respectivamente. Dentro de
cada grupo, receberam numeragdo de 01 a 08, sendo de 01 a 04 vigas com emendas (finger
joint) nas laminas (CE) e de 05 a 08 sem emendas nas 1aminas (SE).

Por exemplo: V 601 CE corresponde a viga numero 01, com largura projetada de 6 cm
e sem emendas nas laminas.

Nas tabelas a seguir, estdo anotadas deformagdes U (flechas) para os dois ensaios, com
cargas variando de 100(cem) em 100(cem ) kilograma-forca.

Numa tabela resumo encontram-se os Modulos de Elasticidade a Flex@o (Ewmo)
calculado no trecho linear do diagrama Carga x Deformagdao e o Mddulo de Elasticidade a

Compressao Paralela as Fibras (Ec), calculado a partir do anterior.

— (Pursowe = Parrovs )L3
M0
(Us, _Ulo%)4bh3

E,,=09E., , para folhosas
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4.2.3 Resultados de Ensaios de Flexdo em vigas com L=300 cm

Tabela 9 - Cargas Criticas de Flambagem e de Ruptura e Deformagdes (Flechas)

“série 600” - VIGAS COM EMENDAS (CE)

V601 CE V602 CE V603 CE V604 CE
P (kN) Flecha U Fecha U Flecha U Fecha U FlechaU | Fecha U Flecha U Fecha U
Flamba esmaga Flamba esmaga Flamba esmaga Flamba esmaga
(cmx1000) | (cmx1000) (cmx1000) | (cmx1000) | | (cmx1000) | (cmx1000) (cmx1000) | (cmx1000)

(0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 109 110 100 112 110 105 115 110
2 e 208 210 165 212 210 195 222 222
K S 312 309 265 300 305 293 335 335
4o 410 414 350 390 400 580 440 440
5 e 507 505 445 485 490 455 545 590
6 e 605 600 535 580 592 586 647 648
T e 704 703 626 673 687 665 715 752
8 e 805 792 720 765 740 763 875 860
9 s 902 890 810 856 860 965 963
10 e 1005 995 900 953 960 1075 1073
| A 1110 1087 990 1050 1062 1190 1195
12 e, 1210 1187 1090 1145 1160 1200 1300
13 . 1220 1292 1175 1250 1265 1392
14 1398 1270 1345 1370 1510
15 e 1508 1365 1420 1490 1615
16 e 1619 1455 1540 1600 1732
17 1731 1555 1655 1715 1845
18 o 1845 1656 1760 1850 1960
19 1959 1753 1860 1950 2070
20 e 2077 1860 1970 2200
21 o 2198 1990 2080 2310
22 2319 2195 2435
23 2439 2335 2585
24 . 2520 2520 2710
25 e I 2840
26 e I
27 i I
28 i I
29 |

P flamba = 13,00 kN P flamba = 21,00 kN P flamba = 8,00 KN P flamba = 12,00 kN

P ¢smaga = 24,00 KN P ¢smaga = 30,00 KN P ¢smaga = 19,50 KN P ¢smaga = 25,00 KN

Obs.: VIGAS COM EMENDAS (CE) série 600 com largura de 6cm
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Tabela 10 - Cargas Criticas de Flambagem e de Ruptura e Deformagdes (Flechas)
“série 600” - VIGAS SEM EMENDAS(SE)
V605 SE V606 SE V607 SE V608 SE
P (kN) Flecha U Fecha U Flecha U Fecha U FlechaU | FechaU Flecha U Fecha U
Flamba esmaga Flamba esmaga Flamba esmaga Flamba esmaga
(cmx1000) | (cmx1000) (cmx1000) | (cmx1000) | | (cmx1000) | (cmx1000) | | (cmx1000) | (cmx1000)

(1 I 0 0 0 0 0 0 0 0
| 102 101 101 95 113 110 105 105
2 s 197 205 197 190 240 205 202 210
3 295 310 290 281 310 305 300 309
4o, 396 405 375 368 418 392 397 405
5 e 499 540 480 470 520 500 493 505
(Y 583 610 575 550 622 603 587 610
T e 687 715 652 642 721 705 693 699
8 e 775 822 745 723 790 800 790 793
9 e 872 925 840 820 902 886 891
10 .. 975 1052 927 906 1005 987 990
| 1077 1143 1020 990 1110 1070 1082
12 e 1180 1266 1112 1082 1211 1182
13 e 1271 1326 1180 1190 1323 1284
14 e 1385 1477 1263 1440 1388
15 e 1484 1603 1351 1545 1477
16 .o 1573 1675 1495 1665 1600
17 v 1690 1820 1536 1772 1710
18 e 1800 1926 1626 1877 1820
19 e 1910 2125 1722 2010 1937
20 i 2020 2350 1815 2135 2050
21 e 2140 2370 1922 2370 2177
22 e 2260 2465 2020 2410 2305
23 2385 2577 2121 2564 2440
24 . 2512 2715 2225 2728 2590
25 e 2692 2832 2335 2940 2745
26 oo 2800 2937 2447 3130 2820
27 e 2970 3041 2570 3360 I
28 e 3177 3160 2690 3615 I
29 e I 3290 2825 3900 I
30 e I 3420 2971 I
31 s 3570 3160 I
32 s 3740 3560 I
33 e 3990 3621

P flamba = 30’00 kN

P esmaga = 38,40 kN

P f1amba = 13,00 KN

P comaga = 34,27 kN

P flamba = 8900 kN

P comaga = 30,40 kKN

P f1amba = 11,00 KN

P esmaga = 32,29 kN

Obs.:

VIGAS SEM EMENDAS (SE) série 600 com largura de 6cm
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Tabela 11 -  Cargas Criticas de Flambagem e de Ruptura e Deformacdes (Flechas)

“série 500” - VIGAS COM EMENDAS (CE)

V501 CE V502 CE V503 CE V504 CE
P (kN) Flecha U Fecha U Flecha U Fecha U Flecha U Fecha U Flecha U Fecha U
Flamba esmaga Flamba esmaga Flamba esmaga Flamba esmaga
(cmx1000) | (cmx1000) (cmx1000) | (cmx1000) (cmx1000) | (cmx1000) (cmx1000) [ (cmx1000)
0 0 0 0 0 0 0 0
144 130 125 146 142 148 140 135

2 e, 265 245 250 279 274 272 272 263
3 e 370 385 368 369 397 394 381 390
4o, 470 440 489 517 516 516 482 516
5 s 568 547 605 645 645 645 615 636
(Y 666 648 715 750 774 759 728 760
T oo 767 745 820 864 898 878 757 876
8 s 866 824 938 976 1020 1000 785 996
9 e 965 944 1048 1090 1115 1122
10 .. 1067 1045 1176 1200 1242 1248
|1} A 1166 1144 1285 1319 1366 1379
| - 1269 1244 1394 1427 1488 1500
13 1345 1523 1545 1619 1638
14 1446 1622 1660 1745 1771
15 e 1551 1751 1775 1 1905
16 . 1659 1891 I 2044
17 . 1761 2010 I 2188
18 . 1872 2130 I 2236
19 e 1978 2256 1 2400
20 i 2085 2386 1 I
21 e 2198 2516 1 I
22 i 2310 2646 1 I
23 e 2430 2784 1 I
24 . 2568 2920 1 I
25 e 2741 3086 1 I
26 o 2910 3263
27 v 3042 3448
28 e 3189 3650
29 e 3293 4010
30 e I

P flamba — 11,00 kN

P ¢smaga = 30,00 kN

P flamba — 15,00 kN

P ¢smaga = 30,00 kKN

P flamba — 8,00 kN

P ¢smaga = 25,00 kN

P flamba = 8500 kN

P csmaga = 25,00 kKN

Obs.: VIGAS COM EMENDAS (CE) série 500 com largura de Scm
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Tabela 12 - Cargas Criticas de Flambagem e de Ruptura e Deformagdes (Flechas)
“série 500” - VIGAS SEM EMENDAS(SE)
V505 SE V506 SE V507 SE V508 SE
P (kN) Flecha U Fecha U Flecha U Fecha U Flecha U Fecha U Flecha U Fecha U
Flamba esmaga Flamba esmaga Flamba esmaga Flamba esmaga
(emx1000) | (cmx1000) (emx1000) | (cmx1000) (cmx1000) | (cmx1000) (cmx1000) (cmx1000)
(1 I 0 0 0 0 0 0 0 0
104 110 135 136 130 131 135 130
180 223 261 264 249 245 257 249
327 294 400 362 366 364 364
431 509 519 474 466 467 475
539 641 641 576 577 578 586
642 747 762 693 679 690 700
740 862 884 800 789 800 803
841 986 1005 905 898 910 912
941 1083 1128 1012 1012 1019 1024
1044 1209 1249 1121 1125 1130 1135
1148 1336 1376 1228 1234 1245 1243
1246 1477 1496 1341 1339 1355 1344
1348 1630 1624 1456 1474 1405 1467
1452 1750 1559 1571 1579
1555 1896 1666 1683 1613
1660 2024 1788 1794 1715
1766 2160 1890 1910 1828
1873 2298 2020 2026 1950
1980 2440 2136 2140 2079
2092 2596 2354 2260 2135
2210 2760 2489 2381 2355
2325 2943 2622 2505 2539
2450 3160 2751 2650 2780
2576 3390 2894 2809 2985
2736 I 3015 2960 3205
2988 I 3140 3440
3210 I I
3465 I I
3758 1 I
4450 I I
4910 I

P flamba = 2’00 kN

P esmaga — 35,00 kN

P flamba = 13,00 kKN

P esmaga — 26,00 kN

P flamba = 25’00 kN

P esmaga — 30,68 kN

P flamba = 13’00 kN

P esmaga — 30,28 kN

Obs.:

VIGAS SEM EMENDAS (SE) série 500 com largura de Scm



134

Tabela 13 - Cargas Criticas de Flambagem e de Ruptura e Deformagdes (Flechas)

“série 400” - VIGAS COM EMENDAS (CE)

V401 CE V402 CE V403 CE V404 CE
P (kN) Flecha U Fecha U Flecha U Fecha U esmaga Flecha U Fecha U Flecha U Flamba|Fecha U esmaga
Flamba esmaga Flamba Flamba esmaga
(cmx1000) | (cmx1000) (emx1000) | ©™1000 11 1000) | (emx1000) (emx1000) | (cmx1000)
0 0 0 0 0 0 0
195 285 193 232
365 462 205 415
533 640 587
700 820 748
837 1005 823
1170 1097
1360 1270
1540 1400
1730 i
1920 i
2130
2310
P flamba = 5,00 kKN Phamba= kN P flamba = 2,00 kKN kN
P comaga = 23,00 kKN Pesmaga= kN P csmaga = 10,00 kN Pesmaga= kN

Obs.:

VIGAS COM EMENDAS (CE) série 400 com largura de 4cm
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Tabela 14 - Cargas Criticas de Flambagem e de Ruptura e Deformagdes (Flechas)
“série 400” - VIGAS SEM EMENDAS(SE)
V405 SE V406 SE V407 SE 408 SE
P (kN) Flecha U Fecha U Flecha U Fecha U esmaga Flecha U Fecha U Flecha U Flamba |Fecha U esmaga
Flamba esmaga Flamba Flamba esmaga
(emx1000) | (cmx1000) (emx1000) | ©™I000) 1 1000) | (emx1000) (cmx1000) (cmx1000)
[ 0 0 0 0 0 0 0
1. 157 149 144 151 166 165
2. 360 335 232 310 310 290
3. 500 487 467 440 460
4. 525 636 619 564 557
5. 795 778 645 690
6. 946 930 820
7 1095 1089 947
8. 1246 1243 1087
9. 1400 1400 1224
10 .. 1562 1559 1366
.. 1720 1729 1513
2. 1892 1891 1655
13.. 2080 2054 1809
14.. i 2223 1956
15.. i 2397 2109
16 .. i 2579 2274
17.. i 2754 2428
18.. i 2967 2590
19.. i 2773
20.. i i
21.. i i
22 o, i i
23 e, i
24 o,
25 e
26 e,
27 i,
b I
29 .
30 e
3] e
32 e
33 e
3
P fampa = 4,00 KN P f1amba = 2,00 KN P fampa = 5,00 KN P flamba = kN

P esmaga = 22,00 kN

P esmaga = 17,60 kN

P esmaga = 23,00 kN

P esmaga kN

Obs.:

VIGAS SEM EMENDAS (SE) série 400 com largura de 4cm
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4.2.4 Calculo dos Modulos de Elasticidade das Vigas de MLC a partir dos Resultados

obtidos nos Ensaios de Laboratorio

Nomenclatura b h k P :j]::: Piov l:sn:j Eu Eeo
(cm) (cm) (cm) (kN) (kN) (kN/en) (kN/enr)
(cmx1000) (cmx1000)

V601 CE....... 5,80 19,30 300,00 12,00  1.187,00 3,00 309,00 1.659,40 1.843,78
V602CE ... 5,80 19,40 300,00 15,00  1.420,00 3,00 300,00 1.707,79 1.897,54
V603 CE ... 5,90 19,20 300,00 10,00 960,00 2,00 19500 1.690,35 1.878,17
V604 CE ... 5,80 19,40 300,00 13,00  1.392,00 3,00 33500 1.507,98 1.675,53
V605SE.......... 6,00 19,20 300,00 19,00  2.125,00 4,00 405,00 1.386,15 1.540,17
V606 SE .......... 6,00 19,50 300,00 17,00  1.536,00 4,00 368,00 1.688,69 1.876,32
V607 SE .......... 6,00 19,60 300,00 15,00  1.545,00 3,00 305,00 1.44592 1.606,58
V608 SE .......... 6,00 19,20 300,00 16,00  1.600,00 3,00 309,00 1.600,54 1.778,38
V3501CE..... 4,90 19,20 300,00 15,00  1.551,00 3,00 385,00 2.003,03 2.225,59
V502 CE......... 4,90 19,30 300,00 15,00  1.775,00 3,00 369,00 1.63543 1.817,14
V503CE........ 490 19,40 300,00 13,00 1.619,00 3,00 394,00 1.540,16 1.711,29
V504 CE...... 5,00 19,50 300,00 13,00 1.638,00 3,00 390,00 1.458,87 1.620,96
V3505SE......... 5,00 19,20 300,00 18,00  1.873,00 4,00 431,00 1.851,79 2.057,55
V506 SE .......... 5,00 19,50 300,00 13,00  1.624,00 3,00 400,00 1.487,47 1.652,75
V507 SE......... 5,00 19,40 300,00 15,00 1.683,00 3,00 366,00 1.684,71 1.871,90
V508 SE.......... 4,80 19,20 300,00 1500 1.613,00 3,00 364,00 1.908,88 2.120,97
V401 CE .......... 3,80 19,00 300,00 11,00  2.130,00 3,00 640,00 1.390,47 1.544,97
V402 CE .......... 3,80 19,20 300,00

V403 CE.......... 3,80 19,50 300,00 5,00 823,00 1,00 232,00 1.621,40 1.801,55
V404 CE .......... 4,00 19,20 300,00

V405SE .......... 4,00 19,50 300,00 11,00  1.720,00 2,00 33500 1.478,88 1.643,20
V406 SE.......... 3,80 19,20 300,00 9,00 1.400,00 2,00 310,00 1.611,71 1.790,79
V407 SE .......... 3,80 19,20 300,00 11,00  1.513,00 2,00 290,00 1.846,85 2.052,06
V408 SE.......... 4,00 19,20 300,00

Tabela 15 - Resultado dos Médulos de Elasticidade das Vigas de MLC a partir dos
Resultados obtidos nos Ensaios de Laboratorio
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4.3 Ensaios de flexdo em laminas retiradas dos trechos intactos das vigas rompidas
4.3.1 Teoria Empregada

Os copos de prova para ensaios de flexdo, foram confeccionados com pedacgos intactos das
laminas inferiores das vigas rompidas, com as seguintes dimensdes:

h=3,2 cm = altura da lamina;

b= 4 cmou 5 cm ou 6 cm = largura da viga correspondente;

L =70 cm = comprimento do corpo de prova.

Tais corpos de prova receberam a mesma numeragao da viga de onde foram retirados foram
retirados e submetidos a carga centralizada num vao de 50 (cinqgiienta) centimetros entre
eixos.

De posse dos resultados de cargas e respectivas deformagdes, bem como carga critica de
ruptura a flexdo, foram calculados os modulos de elasticidade a flexdo e a compressao
paralela as fibras.

_ (PMSO% _PMIO% )L3
MO —
(Uso% _Um%)4bh3

E,,=09E., , para folhosas
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4.3.2 Deformacoes e Cargas de ruptura em Laminas de Madeira Macica retiradas dos

trechos intactos das Vigas de MLC ensaiadas

Tabela 16 -  Valores de Carga de Ruptura e Deformagdes em Corpos de Prova de Flexao, de
Laminas de Madeira retiradas das Vigas Ensaiadas — CP 601 a CP 608
- CPV601 | CPV602 | CPV603 | CPVG604 | CPVG60S | CPV606 | CPV607 | CPV608
Dimensoes CE CE CE CE SE SE SE SE
b (cm) ... 5,87 6,00 5,95
h(cm) ... 3,51 345 3,51
véo (cm)...... 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
P (kN) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm)
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,2 0,315 0,185 0,256
0,4 0,518 0,361 0,392
0,6 0,678 0,476 0,586
0,8 0,872 0,660 0,812
1,0 1,119 0,812 0,978
1,2 1,300 1,012 1,178
1,4 1,498 1,220 1,383
1,6 1,716 1,398 1,564
1,8 1,925 1,538 1,719
2,0 2,048 1,699 1,922
22 2,205 1,833 2,088
24 2,380 1,974 2,044
2,6 2,533 2,130 2,415
2,8 2,666 2,254 2,587
3,0 2,815 2,412 2,722
32 2,998 2,578 2,899
3,4 3,144 2,711 3,033
3,6 3,333 2,868 3,225
3,8 3,548 3,040 3,425
4,0 3,694 3,198 3,568
42 3,898 3,380 3,735
4.4 4,084 3,590 3,925
4,6 4,255 3,680 4,074
48 4,450 3,905 4,88
5,0 4,648 4,012 4,436
Py (kN) 8,70 9,40 10,00
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Tabela 17 -  Valores de Carga e Deformacgdes em Corpos de Prova de Flexdo, de Laminas
de Madeira retiradas das Vigas Ensaiadas — CP 501 a CP 508
. . CPVS501 | CPVS02 | CPVS03 | CPV504 | CPV5S05S | CPV5S06 | CPV5S07 | CPVS08
DimensGes CE CE CE CE SE SE SE SE
b (em) o 5,06 487 492
h(cm) ... 3,50 3,45 346
vdo (cm)...... 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
P (kN) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm)
0,0 0,000 0,000 0,000
0,2 0,378 0,339 0,466
0.4 0,533 0,599 0,758
0,6 0,698 0,797 0,933
0.8 0,914 1,120 1,172
1,0 1,078 1,345 1,425
1,2 1,286 1,570 1,658
1,4 1,478 1,871 1,966
1,6 1,625 2,068 2,238
1.8 1,828 2,370 2415
2,0 2,067 2,568 2,648
2,2 2,268 2,915 2,815
24 2,398 3,217 3,048
2,6 2,566 3,565 3,378
28 2,748 3,857 3,578
3,0 2,900 4,102 3,765
3,2 3,076 4,433 3,948
34 3278 4,734 4115
3,6 3,515 5,072 4,368
38 3,678 5,468 4,615
40 3,804 5,715 4,903
42 3,998 6,115 5,125
44 4,290 6,560 5,398
4,6 4,398 6,979 5,633
4.8 4,615 7,530 5,888
5,0 4,680 8,021 6,138
Prp (kN) 9,90 5,80 8,90
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Tabela 18 -  Valores de Carga e Deformagdes em Corpos de Prova de Flexdo, de Laminas
de Madeira retiradas das Vigas Ensaiadas — CP 401 a CP 408
. CPV401 | CPV402 | CPV403 | CPV404 | CPV405 | CPV406 | CPV407 | CPV408
Dimensoes CE CE CE CE SE SE SE SE
b (Cm) e 3,99 3,95
h(cm) ... 3,45 3,54
vdo (cm)...... 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
P (kN) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm) U (cm)
0,0 0,000 0,000
0,2 0,425 0,477
0,4 0,735 0,745
0,6 0,988 0,986
0,8 1,398 1,300
1,0 1,647 1,644
1,2 1,914 1,988
1,4 2215 2,215
1,6 2,598 2,512
1,8 2,837 2,860
2,0 3,142 3,228
2,2 3,419 3,512
2,4 3,731 3,815
2,6 4,012 4,088
28 4,287 4415
3,0 4,548 4,658
32 4,876 4976
3,4 5,148 5,236
3,6 5,536 5,644
38 5,938 6,088
4,0 6,299 6,453
472 6,789
4.4 7,186
4,6 7,766
4.8 8,977
5,0
Pryp (N) 5,60 4,00
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4.3.3 Calculo dos Mddulos de Elasticidade das Laminas das Vigas de MLC a partir dos

Resultados obtidos nos Ensaios de Laboratorio

Tabela 19 -  Resultados dos Mddulos de Elasticidade das Laminas das Vigas de MLC a

partir dos Resultados obtidos nos Ensaios de Laboratdrio

b L L Pae Usov Pross U 1% Ey Eu

Nomenclaturg esmaga esmaga

(cm) (cm) (cm) (kN) (kN) (kN/enr) (kN/enr)

(cmx1000) (cmx1000)

V601CE............ 50,00
V602CE........... 50,00
V603CE......... 50,00
V604CE............ 50,00
V605SE.... 587 3,51 50,00 4,40 4,08 0,80 1,12 1.494,75 1.660,83
V606SE ... 50,00
V607SE... 600 345 50,00 4,80 3,91 1,00 0,81 1.55828  1.731,42
V608SE.... 5095 3,51 50,00 5,00 4,44 1,00 0,98 1.404,90 1.561,00
V501CE.......... 50,00
V502CE............ 50,00
VS503CE.......... 50,00
V504 CE............ 50,00
V505SE... 506 350 50,00 5,00 4,68 1,00 1,08 1.599,60  1.777.33
V506SE.. 487 3,45 50,00 2,80 3,86 0,60 0,80 1.123,48 1.248,31
V507SE ... 492 346 50,00 4,40 5,40 1,00 1,43 131225  1.458,06
V508 SE ............... 50,00
V401CE............. 50,00
V402CE............... 50,00
V403 CE............... 50,00
V404 CE.............. 50,00
V405SE .... 3,99 3,45 50,00 2,80 4,29 0,60 0,99 1.271,92 1.413,25
V406 SE ............... 50,00
V407 SE .... 3,95 3,54 50,00 2,00 3,23 0,20 0,48 1.166,88 1.296,53

V408 SE ............... 50,00
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4.4 [Ensaios de cisalhamento em madeira macica e em laminas de cola, de corpos de

prova retirados dos trechos intactos das vigas rompidas
4.4.1 Procedimentos

Os copos de prova para ensaios de cisalhamento paralelo as fibras, foram
confeccionados com pedagos intactos das laminas inferiores das vigas rompidas, sempre aos

pares, sendo um para ensaio de cisalhamento na madeira e o outro par ensaio de cisalhamento

na cola.
Face colada Corpo de prova na face colada
\ \
) . ]
—
. a— TI | S———
Lamina inferior da viga ... ... Corpo de prova sem cola
Figura 44 - Retirada de corpos de prova de cisalhamento, de trechos intactos de vigas

rompidas

Tais corpos de prova receberam a mesma numeragao da viga de onde foram retirados,
acrescida da sigla SC para corpos de prova sem cola (madeira maciga) e CC para corpos de

prova com cola.

Exemplo: V 405 SC e V405 CC sao o par de corpos de prova retirados da viga 405,

fora da linha de cola e com a linha de cola no plano de cisalhamento respectivamente.

d | Face colada
h
Figura 45 - Retirada de corpos de prova de cisalhamento, de trechos intactos de vigas

rompidas Corpo de prova a cisalhamento na face colada, paralela as fibras
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De posse das de cargas de ruptura nos corpos sem cola, determinou-se a tensdo de
cisalhamento paralelo as fibras da madeira. No caso dos corpos de prova com cola,
teoricamente a tensdo aplicada seria a de cisalhamento na cola. Porém, a ruptura dos mesmos
ocorreu de duas maneiras distintas, ora no plano da cola e ora na madeira adjacente ao

P,
mesmo com tensdo dada por:  f, = bRg
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4.4.2 Calculo das Tensoes de Cisalhamento no Plano de cola Paralelo as Fibras, em

Corpos de Prova retirados das Laminas das Vigas

Tabela 20 -  Valores das Tensdes de Cisalhamento no Plano de cola Paralelo as Fibras, em

Corpos de Prova retirados das Laminas das Vigas

CP 1 - PLANO DE RUPTURA NA COLA CP 2 - PLANO DE RUPTURA NA MADEIRA
. tipo de
Nomenclatura| d | Pup & tipo de b d P rup by ruptura
kN/cm| ruptura kN/em?
em [em)| oy |E p em | em | N ¢
) observado )
observado
V601 CE .........
V602 CE ...
V603 CE ...............
V604 CE ...............

V605 SE ... 5,880 6,239 26,20 0,71 Tipo I 6,604 6,488 1500 0,35  Tipo III
V606 SE ...............
V607 SE ..... 5912 5,864 18,80 0,54 Tipo 1 6,412 5,652 31,00 0,86 Tipo III
V608 SE ...............

V501 CE ...............
V502CE ...............
VS03CE ...............
V504 CE ...............
VS05SE .............
V506 SE ..... 4,920 7,934 25,60 0,66 Tipo I 6,451 7,985 33,00 0,64 Tipo III
V507 SE ... 4,953 5,315 17,00 0,65 Tipo 1 6,592 5272 31,20 0,90 Tipo III
VS08SE ..............

V401 CE ...............
V402 CE ...............
V403 CE ...............
V404 CE ..............
V405 SE ..... 3,941 5,769 12,00 0,53 Tipo I 6,352 5179 22,00 0,67 Tipo Il
V406 SE ...............
V407 SE ..... 4,028 5,270 11,90 0,56 Tipo I 3,940 5450 37,80 1,76  Tipo Il
V408 SE ...............
Convencio: tipos de rupturas ~ Tipo I: Ruptura na madeira por cisalhamento paralelo as fibras
Tipo II: Ruptura na madeira por cisalhamento, adjacente ao plano da cola

Tipo III: Ruptura na cola




145

5 MODELOS NUMERICOS E COMPUTACIONAIS

5.1 Modelo de dimensionamento da NBR 7190/97 para vigas de secao macica fletidas

em torno do eixo de maior inércia
5.1.1 Generalidades

O formuladrio empregado foi alimentado com os valores dos Modulos de Elasticidade e
tensdes de ruptura a compressao paralela as fibras, obtidos nos ensaios destrutivos.

Foram calculados os momentos ultimos para distancia entre travamentos igual ao vao da viga
(L; = 300 cm) e para um travamento lateral no centro do vao, além dos travamentos nos

apoios. Em ambos os casos os Momentos Ultimos foram de flambagem lateral.
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Tabela 21 -  Cargas Criticas pela NBR 7190/97, para L; = 300cm (Distancia entre
travamentos Laterais
continua

N° DE Pzzg?fa 0 0 Ec0 bo| B |, | Wx=bh/6 | MCmax=Wx.fc0
ORDEM (kN) (kN/cm?) | (kN/em?) | (kN/cm?) | (cm) | (cm) (cm?®) (kN.cm)
601-CE 24,00 5,00 6,49 1.843,78 5,8 19,3 3,33 360,1 1.800,0
602-CE 30,00 6,18 8,03 1.897,54 5,8 19,4 334 363,8 2.250,0
603-CE 19,50 4,03 5,24 1.878,17 5,9 19,2 3,25 362,5 1.462,5
604-CE 25,00 5,15 6,69 1.675,53 5,8 19,4 3,34 363,8 1.875,0
605-SE 38,40 7,81 10,15 1.540,17 6,0 19,2 3,20 368,6 2.880,0
606-SE 34,27 6,76 8,78 1.876,32 6,0 19,5 3,25 380,3 2.570,3
607-SE 30,40 5,94 7,71 1.606,58 6,0 19,6 3,27 384,2 2.280,0
608-SE 32,29 6,57 8,53 1.778,38 6,0 19,2 3,20 368,6 2.421,8
501-CE 30,00 7,47 9,71 2.225,59 4,9 19,2 3,92 301,1 2.250,0
502-CE 30,00 7,40 9,61 1.817,14 4.9 19,3 3,94 304,2 2.250,0
503-CE 25,00 6,10 7,92 1.711,29 4.9 19,4 3,96 307,4 1.875,0
504-CE 25,00 5,92 7,68 1.620,96 5,0 19,5 3,90 316,9 1.875,0
505-SE 35,00 8,54 11,10 2.057,58 5,0 19,2 3,84 307,2 2.625,0
506-SE 26,00 6,15 7,99 1.652,75 5,0 19,5 3,90 316,9 1.950,0
507-SE 30,68 7,34 9,53 1.871,90 5,0 19,4 3,88 313,6 2.301,0
508-SE 30,28 7,70 10,00 2.120,97 4.8 19,2 4,00 2949 2.271,0
401-CE 23,00 7,54 9,80 1.544,97 3,8 19,0 5,00 228,6 1.725,0
402-CE 3,8 19,2 5,05 233,5

403-CE 10,00 3,11 4,04 1.801,55 3,8 19,5 5,13 240,8 750,0
404-CE 4,0 19,2 4,80 245,8

405-SE 22,00 6,51 8,45 1.643,20 4,0 19,5 4,88 253,5 1.650,0
406-SE 17,60 5,65 7,34 1.790,79 3,8 19,2 5,05 233,5 1.320,0
407-SE 23,00 7,39 9,60 2.052,60 3,8 19,2 5,05 233,5 1.725,0
408-SE 4,0 19,2 4,80 245,8

Considerando-se (parametros fixos) L (cm)=300cm; L;=300cm; yi=1,0 e B =4,0
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Tabela 21 -  Cargas Criticas pela NBR 7190/97, para L; = 300cm (Distancia entre
travamentos Laterais
Conclusao
MTmax=Wx £ B Limax | ORL | MrLr-wxor Sl\e/[cfnlaj(i‘;/lrgixa; se L1> Llmax Coﬁgso ber
(kN.cm) ©m) | @) | (Nom) MPL (kN.cm) MFLT (kN.cm) (kN . Cm) (kN)
23317 1882 1137 1.89 681.9 1800 (Compressdo) 681,9 (Flambagem) 681,9 (Flambagem) 9.09
2.922.1 1891  94.1 1.94 705.9 2250 (Compressao) 705,8 (Flambagem) 705,8  (Flambagem) 9.41
1.899.4 1846  148.8 2.00 725.5 1462,5 (Compressdo) 7254  (Flambagem) 7254 (Flambagem) 9.67
2.435.1 1891 997 1.71 623.3 1875  (Compressdo) 623,2 (Flambagem) 623,2  (Flambagem) 8.31
3.740.3 18.19 650 1.69 624.4 2880 (Compressdo) 6244 (Flambagem) 624,4  (Flambagem) 8.33
3.338.0 1844 903 2.04 774.0 2570,25  (Compressdo) 774 (Flambagem) 774 (Flambagem) 10.32
2.961.0 1852 877 1.74 666.6 2280 (Compressao) 666,5 (Flambagem) 666,5 (Flambagem) 8.89
3.145.1 18.19 893 1.96 721.0 2421,75  (Compressdo) 7209  (Flambagem) 7209  (Flambagem) 9.61
292211 2178 67.0 1.67 502.4 2250  (Compressdo) 502,3 (Flambagem) 502,3 (Flambagem) 6.70
2.922.1 21.89  55.0 1.36 412.5 2250 (Compressao) 412,5 (Flambagem) 412,5 (Flambagem) 5.50
2.435.1 21.99 625 1.27 390.7 1875  (Compressdo) 390,6 (Flambagem) 390,6  (Flambagem) 5.21
2.435.1 2169 63.1 1.25 394.7 1875  (Compressdo) 394,6 (Flambagem) 394,6 (Flambagem) 5.26
3.409.1 2139 563 1.60 492.5 2625 (Compressdo) 492,5  (Flambagem) 492,5  (Flambagem) 6.57
2.532.5 21.69 619 1.27 402.4 1950  (Compressao) 402,3  (Flambagem) 402,3 (Flambagem) 5.37
2.988.3 21.59 591 1.44 4532 2301 (Compressdo) 453,1  (Flambagem) 453,1  (Flambagem) 6.04
2.949.4 2219 596 1.53 450.9 2271 (Compressdo) 450,9  (Flambagem) 450,9  (Flambagem) 6.01
2.240.3 2724 286 0.72 164.3 1725 (Compressao) 164,2  (Flambagem) 164,2  (Flambagem) 2.19
27.50
974.0 2790 788 0.82 196.9 750 (Compressdo) 196,9  (Flambagem) 196,9  (Flambagem) 2.63
26.23
2.142.9 2661 380 0.82 208.7 1650  (Compressdo) 208,7  (Flambagem) 208,7  (Flambagem) 278
1.714.3 2750 438 0.82 192.5 1320 (Compressao) 192,5 (Flambagem) 192,5 (Flambagem) 2.57
2.240.3 2750 384 0.95 220.7 1725  (Compressdo) 220,6  (Flambagem) 220,6 (Flambagem) 2.94
26.23

Considerando-se (parametros fixos) L (cm)=300cm; L;=300cm; y;=1,0 ¢ g = 4,0
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Tabela 22 -  Cargas Criticas pela NBR 7190/97, para L; = 150cm (Distancia entre
travamentos Laterais) |
continua
NeDE | PR pg ft0 Ec0 b | h Wx= bh?/6 | MCmax=Wx.fc0

ORDEM e(nkslf‘;)o Nem?) | (V) | (eNen?) | em) | @m) | 0] em) (kN.cm)
601-CE 24,00 5,00 6,49 1.843,78 58 19,3 3,33 360,1 1.800,0
602-CE 30,00 6,18 8,03 1.897,54 58 194 3,34 363,8 2.250,0
603-CE 19,50 4,03 5,24 1.878,17 59 19,2 3,25 362,5 1.462,5
604-CE 25,00 5,15 6,69 1.675,53 58 194 334 363,8 1.875,0
605-SE 38,40 7,81 10,15 1.540,17 6,0 192 320 3686 2.880,0
606-SE 34,27 6,76 8,78 1.876,32 6,0 19,5 3,25 380,3 2.570,3
607-SE 30,40 5,94 7,71 1.606,58 6,0 19,6 3,27 384,2 2.280,0
608-SE 32,29 6,57 8,53 1.77838 6,0 19,2 3,20 368,6 2.421,8
501-CE 30,00 7,47 9,71 222559 49 19,2 3,92 301,1 2.250,0
502-CE 30,00 7,40 9,61 1.817,14 49 193 3,94 304,2 2.250,0
503-CE 25,00 6,10 7,92 1.711,29 49 194 3,96 307,4 1.875,0
504-CE 25,00 5,92 7,68 1.620,96 5,0 19,5 3,90 316,9 1.875,0
505-SE 35,00 8,54 11,10 2.057,58 5,0 19,2 3,84 307,2 2.625,0
506-SE 26,00 6,15 7,99 1.652,75 50 19,5 3,90 316,9 1.950,0
507-SE 30,68 7,34 9,53 1.871,90 50 194 3,88 313,6 2.301,0
508-SE 30,28 7,70 10,00 2.120,97 4,8 19,2 4,00 2949 2.271,0
401-CE 23,00 7,54 9,80 1.54497 3,8 19,0 5,00 228,6 1.725,0
402-CE 3,8 192 505 2335
403-CE 10,00 3,11 4,04 1.801,55 3,8 19,5 5,13 240,8 750,0
404-CE 40 19,2 480 245,8
405-SE 22,00 6,51 8,45 1.643,20 4,0 19,5 4,88 253,5 1.650,0
406-SE 17,60 5,65 7,34 1.790,79 3,8 19,2 5,05 233,5 1.320,0
407-SE 23,00 7,39 9,60 2.052,60 3,8 19,2 5,05 233,5 1.725,0
408-SE 4,0 19,2 4280 245,8

Considerando-se (parametros fixos) L (cm)=300cm; L;=150cm; y:= 1,0 e B =4,0
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Tabela 22 - Cargas Criticas pela NBR 7190/97, para L; = 150cm (Distancia entre
travamentos Laterais)
conclusao
MTr(nka;IFC:’n‘/)xftO By L(ICE?X OFL | MpLr=wx ORL s&cﬂ;iﬁzi);: se L1> Llmax Coﬁzso Per
X (kNlem) (kN.cm) MPL (KN cm) MFLT (kN.cm) (. Cm) (kN)
23317 18,82 113,7 3,79 1.363,8 1800 (Compressdo)  1363,8 (Flambagem) 1363,8 (Flambagem) 18,18
2.922,1 1891 941 3,88 1.411,7 2250 (Compressao)  1411,7 (Flambagem) 1411,7 (Flambagem) 18,82
1.899,4 18,46 1488 4,00 1.451,0 1462,5 (Compressdo)  1450,9 (Flambagem) 1450,9 (Flambagem) 19,35
2435, 1891 99,7 343 1.246,5 1875 (Compressdo) 12465 (Flambagem) 1246,5 (Flambagem) 16,62
3.740,3 18,19 65,0 3,39 1.248,8 2880 (Compressao)  1248,8 (Flambagem) 12488 (Flambagem) 16,65
3.338,0 1844 90,3 4,07 15481 2570,25 (Compressdo) 1548 (Flambagem) 1548  (Flambagem) 20,64
2.961,0 1852 8717 347 1.333,1 2280 (Compressao)  1333,1 (Flambagem) 1333,1 (Flambagem) 17,78
3.145,1 18,19 89,3 391 14420 242175 (Compressdo) 14419 (Flambagem) 1441,9 (Flambagem) 19,23
2.922,1 21,78 67,0 3,34 1.004,8 2250 (Compressao) ~ 1004,7 (Flambagem) 1004,7 (Flambagem) 13,40
2.922,1 21,89 55,0 2,71 825,0 2250  (Compressao) 825  (Flambagem) 825  (Flambagem) 11,00
24351 21,99 62,5 2,54 81,4 1875 (Compressdo)  781,3 (Flambagem) 7813 (Flambagem) 10,42
2435, 21,69 63,1 249 789,3 1875 (Compressdo)  789,3 (Flambagem) 7893 (Flambagem) 10,52
3.409,1 21,39 563 321 985,0 2625 (Compressdo) 985  (Flambagem) 985  (Flambagem) 13,13
2.532,5 21,69 619 2,54 804,8 1950 (Compressdo)  804,7 (Flambagem)  804,7 (Flambagem) 10,73
2.988,3 2159 59,1 2,89 906,4 2301 (Compressdo) 9063 (Flambagem)  906,3 (Flambagem) 12,08
2.949.4 2,19 59,6 3,00 901,8 2271 (Compressao)  901,8 (Flambagem)  901,8 (Flambagem) 12,02
22403 2124 286 1,44 3285 1725 (Compressdo) 3285 (Flambagem) 3285 (Flambagem) 4,38
27,50
974,0 2790 788 1,64 393,9 750  (Compressdo) 393,8 (Flambagem)  393,8 (Flambagem) 5,25
26,23
21429 2661 38,0 1,65 4175 1650 (Compressdo) 4174 (Flambagem) 4174 (Flambagem) 5,57
1.7143 21,50 438 1,65 385,1 1320 (Compressdo) 385  (Flambagem) 385  (Flambagem) 513
2.240,3 2750 384 1,89 4414 1725 (Compressdo)  441,3 (Flambagem)  441,3 (Flambagem) 5,89
26,23

Considerando-se (parametros fixos) L (cm)=300cm; L;-150cm; y; =

1,0 e fr = 4.0
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5.2 Modelo de Dimensionamento da Teoria da Elasticidade para Vigas de Secio

Macica Fletidas em Torno Do Eixo De Maior Inércia

5.2.1 Generalidades

A teoria aqui empregada foi desenvolvida no século passado por Stephen P.
Timoshenko, para pegas de materiais isotropicos, especificamente o aco.

Para simular a madeira como material isotropico, foram adotadas as seguintes propriedades:

E = Er L= modulo de elasticidade longitudinal e v = Vik er Vir _ 0,37 ;— 0,50 =0,435

Foram simuladas vigas sujeitas a cargas concentradas no centro do vao, para duas

hipodteses de travamentos laterais contra a instabilidade.
5.2.2 Simulacoes :
5.2.2.1 Primeira simulacio: dois travamentos contra a instabilidade lateral

Nesta simulagdo, os travamentos laterais foram aplicados apenas nos apoios de forma a
impedir a rotacdo somente em torno do eixo longitudinal da viga, gerando um comprimento
de perda de estabilidade lateral igual ao vao da mesma. Neste caso, pela liberdade de rotagao
da secdo central ¢ relevante considerar o efeito desestabilizador gerado pela aplicagdo da

carga acima do centroide da se¢do transversal da peca.

PCI'
p JOIEL CL 174a [EI, | —
Tr 1 V¢ n a
3
c=Gr=G " h
G: EcO n
2(1+v) b
I - hb’
12 Figura 46 - Excentricidade “a” do ponto de

aplicacdo da carga
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5.2.2.2 Segunda simulacio: trés travamentos contra a instabilidade lateral

Nesta simulagdo, os travamentos laterais foram aplicados nos apoios € na se¢do central
correspondente ao ponto de aplicagdo da carga, de forma a impedir a rotagdo somente em
torno do eixo longitudinal da viga, gerando um comprimento de perda de estabilidade lateral
igual a metade o vao da mesma. Neste caso, pelo impedimento de rotacdo da se¢do central,
nao ¢ relevante considerar o efeito desestabilizador gerado pela aplicagdo da carga acima do

centroide da secdo transversal da peca.

sz lET ¢ 25133 |EI, C
P = ﬂ. " —_ 12

cr 2
[
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Tabela 23 -

Cargas Criticas de Flambagem Lateral pela Teoria da Elasticidade
(Timoshenko) — para L; = 300 cm

N°DE b h L Li a J=hb¥3 Ec0 G ) Per
ORDEM | (em) | (em) | em) | em) | m) | " | (emd) | (Newd) | goiems) | € ONem) ()
G01-CE o 580 1930 30000 30000 2025 0435 125522 L8378 64243 80639391 oo 115,78
G02-CE o 580 1940 30000 30000 2030 0435 126172 18954 66LI6 83420636 oo 119,74
G03-CE o 590 1920 30000 30000 2020 0435 131443 L8T1T 65441 86017935 s 123,53
604-CE e 580 1940 30000 30000 2030 0435 126172 165550 SSB81  T3660518 oo 105,73
605-SE e 600 1920 30000 30000 2020 0435 138240 15017 53664 TALSSTAI oo 106,54
606-SE e 600 1950 30000 30000 2035 0435 140400 187632 6577 OIT8I3 s 1L
G07-SE e 600 1960 30000 30000 2040 0435 141120 160658 5978 78996714 oo 113,26
608-SE o 600 1920 30000 30000 2020 0435 138240 L7838 61964 85659669 oo 123,02
SO1-CE e 490 1920 30000 30000 2020 0435 7295 222559 T4 58389059 oo 83,85
S02-CE e 490 1930 30000 30000 2025 0435 7T5688  LSITI4 6315 41921542 oo 68,80
S03-CE o 490 1940 30000 30000 2030 0435 76080 L7129 59627 436905 s 65,11
SU4-CE o 500 1950 30000 30000 2035 0435 81250 162096  S6AT9 45889547 o 65,85
S05SE e 500 1920 30000 30000 2020 0435 80000 205755 71692 STBBI0 wmrn 82,37
S06-SE e 500 1950 30000 30000 2035 0435 81250 L6TS  STET 46789525 s 67,14
SOTSE e 500 1940 30000 30000 2030 0435 80833 LSTLO0 65223 S2720922 s 75,67
SO8-SE e 480 1920 30000 30000 2020 0435 0779 212097 7901 52306579 oo 75,12
AO1CE e 380 1900 30000 30000 2010 0435 34752 LSMYT 5832 I87.0773%
402:CE e 380 1920 30000 30000 2020 0435 LIS
A03-CE o 380 1950 30000 30000 2035 0435 35667  LSOLSS €772 2238868
A04CE e 400 1920 30000 30000 2020 0435 40960
A05SE e 400 1950 30000 30000 2035 0435 41600 L6820 S BRI o 34,18
406SE o 380 1920 30000 30000 2020 0435 3SLIS 179079 6397 20912581 s 3147
A07SE e 380 1920 30000 30000 2020 0435 3SLIS 205206 70500 25109550 .o 36,06
408-SE o 400 1920 30000 30000 2020 0435 40960 e
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Tabela 24 -  Cargas Criticas de Flambagem Lateral pela Teoria da Elasticidade
(Timoshenko) — para L; = 150 cm
N°DE b h L Li a J=hb¥3 | Bel G ) Per
ORDEM | (em) | (em) | @) | em) [em | " | (ot JoNem)| en | © 6N ()
601-CE ......... 5,80 1930 300,00 150,00 0435 125522 1.84378 642,43 800.393,91 ..o 190,75
602-CE ......... 5,80 19,40 300,00 150,00 0435  1.261,72 1.897,54 661,16 834.206,36 ....oerrerrens 197,33
603-CE ........ 5,90 1920 300,00 150,00 0435 131443 187817 654,41 860.179,35 vvvovrrens 203,47
604-CE ......... 5,80 19,40 300,00 150,00 0435 1261,12 1.675,53 583,81 736.605,18 ..ovvrrnnns 174,24
605-SE ......... 6,00 19,20 300,00 150,00 0435 138240 1.540,17 536,64 TAL8STAY o 175,48
606-SE ......... 6,00 19,50 300,00 150,00 0435 140400 1.876,32 653,77 917.893,13 v 217,12
607-SE ......... 6,00 19,60 300,00 150,00 0435 141120 1.606,58 559,78 789.967,14 ..o 186,36
608-SE ......... 6,00 1920 300,00 150,00 0435 138240 177838 619,64 856.596,09 ....vvvvrrnns 202,62
501-CE ......... 4,90 1920 300,00 150,00 0435 75295 222559 115,47 583.890,59 .vvirerrrrnins 138,12
502-CE ......... 4,90 19,30 300,00 150,00 0435 756,88 1.817,14 633,15 47921542 v 113,36
503-CE ...ouuune 4,90 19,40 300,00 150,00 0,435 760,80 1.711,29 596,27 453.639,05 v 107,31
504-CE ......... 5,00 19,50 300,00 150,00 0435 812,50  1.620,9% 564,79 45889547 v 108,55
R{IREN] V- 5,00 19,20 300,00 150,00 0,435 800,00 2.057,55 716,92 STB3310 e 135,67
506-SE ....... 5,00 19,50 300,00 150,00 0435 812,50  1.652,75 575,87 467.895,25 v 110,68
507-SE .o 500 1940 30000 150,00 0435 80833 187190 65223 52721922 124,71
508-SE .....uuns 430 19,20 300,00 150,00 0435 707,79 2.120,97 739,01 523.065,79 oo 123,73
401-CE ......... 3,80 19,00 300,00 150,00 0435 347,52 154497 538,32
402-CE ... 380 1920 30000 150,00 0435 351,18
403-CE ........ 3,80 19,50 300,00 150,00 0435 356,67 1.801,55 627,72
404-CE ........ 4,00 1920 300,00 150,00 0435 40960
405-SE ......... 4,00 19,50 300,00 150,00 0435 416,00 1.643,20 572,54 23817812 o 56,34
406-SE ......... 3,80 19,20 300,00 150,00 0435 351,18 1.790,79 623,97 20912581 oo 51,83
407-SE ......... 3,80 1920 300,00 150,00 0435 351,18 2.052,06 715,00 251.095,50 weovvvree. 59,40
408-SE ......... 4,00 1920 300,00 150,00 0435 40960
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5.3 Modelo de dimensionamento por elementos finitos através do programa Ansys
5.3.1 Generalidades

O modelo simula um ponto de carga fixo no meio do vao para deslocamentos verticais e
os apoios subindo em sucessivos incrementos A, chamados “TIMES”. Assim gerada a

deformacao, fica registrada a tensao correspondente.

Fixo

—+aA

LA

N |~
N |~y

NV

Figura 47 - Esquema de simulagdo de carga no X

programa ANSYS
Figura 48 - Referencial

e O modelo foi alimentado com os valores dos

a Moédulos de Elasticidade e tensdes de ruptura a

compressdo paralela as fibras, obtidos nos ensaios

destrutivos, para um comprimento de perda de

estabilidade igual ao vao da viga

[T 1)

Figura 49 - Excentricidade “a” de aplicagdo
da carga

TIME  Por O inicio da instabilidade lateral corresponde ao
ponto transi¢do do trecho reto para o trecho

curvilineo do grafico TIME x VALUE Uz, ou seja,

inicio da Flambagem numero de interacdbes nAx flecha lateral.

Sobrepondo-se o grafico Time x Pcgr, determina-se

> o valor de Pcr  correspondente ao inicio da

Flambagem Lateral.

Figura 50 - Obtencdo dos resultados do Modelo
Computacional

Determinado o niimero n; da interagao correspondente a mudanga acima, consulta-se a Tensdo

normal correspondente e consequentemente a carga Pcr que a gerou.
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5.4 Descricao do Modelo em Elementos Finitos Empregados neste Modelo

O modelo em elementos finitos das vigas deste trabalho ¢ composto por dois tipos de
elementos finitos: um tri-dimensional s6lido, o SOLID45, com oito nds e trés graus de
liberdade por n6 (apenas translagdes) simulando o material madeira de propriedades
ortotropicas, mostrado na Figura 51.., € um segundo elemento finito estrutural de interface, o
COMBIN39 unidirecional, definido por dois nés e um diagrama tensdo de cisalhamento x
deformagdo mostrado na..Figura 52, representando a area de cola longitudinal entre 1dminas, a

sua resisténcia e a tendéncia de gerar deslizamentos relativos entre as mesmas.

Element coordinate M
systern (shown for
KEYOPTid)= 1)

Tetrahedral Oplion -
not recommanded

Surface Coordinate System

e

Figura 51 - Geometria do Elemento SOLID45
Fonte: Manual do ANSYS

STAT 98
3 _“4 5
(DM, FM)
2

/o

SLOPE
1 -0
i — — -2
Fi -3
-85 .7 (DM, F1Y
y .
X

Figura 52 - Geometria do Elemento COMBIN39

Fonte: Manual do ANSYS

Para cada par de nos na interface entre duas laminas, temos trés elementos, um em

cada um dos eixos globais x,y e z, mostrados na. Figura 53.
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Varios tipos de elementos tem grande capacidade de deformagdo, como as mostradas

na Figura 52, onde Fy representa a for¢a de tracdo normal ao plano da cola e Fr e a forga

cortante que gera o deslocamento relativo entre duas ldminas ao longo da sua interface.

INTERFACE: ADHESIVE TIMBER: EUCALIPTUS GRANDIS
T Pa) TYPE: SOLID45 (3-D)
bound stress
TYPE: COMBIN39 1t ORTHOTROPIC
3 DIRECTIONS dispiasement Ex= ELL=12813 MPa
(mm) Ev = ErRR=1524 MPa
wee 1Y gmx Ez=ErT= 769 MPa
PN VLR=0,37 VRL=0,044
ftes g«w % VRT=0,55 VTr=0,330
AN e > VIT=0,45 V1L=0,027
e o Gxv = GLr = 4676 MPa o
vermen, T Gvz=GrrT=4133 MPa
e Gxz= GLT= 4418 MPa
Figura 53 - Tipos de Elementos Finitos e propriedades fisicas empregadas nos

modelos numéricos de vigas laminadas coladas
Fonte:.Ansys / foto arquivo pessoal

“ 7 7
g g
w [

6 o 6 F,
s dTF = f Fn
5 5 —F o] 5 P —
Z Fre— 5 l
=2
Z 4 < 4 F

> N
% - INTERLAMINAR SHEAR 3 DELAMINATION NORMAL
x 3 STRESS LEVEL (MPa) o 3
E STRESS LEVEL (MPa)
= 2 2
1 1
» dr (mm) » dy(mm)

RELATIVE DISPLACEMENT ALONG
THE PLANE OF INTERFACE

RELATIVE DISPLACEMENT
NORMAL TO INTERFACE

Figura 54 - Curvas Forga x Deflexdo para os elementos de interface
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5.4.1 Condicoes de contorno utilizadas no Modelo em elementos finitos

As mesmas condigdes de contorno empregadas nos ensaios destrutivos sdo consideradas
em um modelo matematico em elementos finitos. Para refletir a situacdo de um sistema da
aplicacdo da carga de instabilidade do ensaio é necessario incluir restrigdes verticais e
horizontais nos apoios (simulando os garfos) e no ponto central de aplicagio de

carga(simulando o cutelo movel), mostradas na figura abaixo.

REACAO VERTICAL

MEMBRO

‘;"‘\/RI'GIDO

TRAVAMENTO LATERAL

~ CONTENCAO
LATERAL
TiPICA

SENTIDO DE
MOVIMENTO DA
MAQUINA

Figura 55 - Condigdes de contorno empregadas no modelo matematico

5.4.2 Resultados do Processamento do Modelo em Elementos Finitos no ANSYS
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Grafico 1- V-608—ISOTROPICO -grafico-UZ
POST26 n J
APR 18 2012
16:14:13
W25
1]
-.25
-.5
-.75
VALU .
-1.25
-1.5
-1.75
-2
-2.25
a 10 20 30 40 50
15 25 35 45
TIME
**k%% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****
TIME  RFORFY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -918.889 21.000 -19244.9 41.000 -37491.1
2.0000 -1837.47 22.000 -20160.0 42.000 -38378.5
3.0000 -2755.87 23.000 -21075.4 43.000  -39290.3
4.0000 -3674.06 24.000 -21991.4 44.000  -40204.2
5.0000  -4592.02 25.000 -22908.1 45.000 -41121.3
6.0000  -5509.82 26.000 -23826.0 46.000  -42044.1
7.0000  -6427.50 27.000  -24719.0 47.000  -42924.5
8.0000  -7345.11 28.000  -25631.7 48.000  -43840.6
9.0000 -8262.74 29.000 -26544.4 49.000 -44763.4
10.000  -9180.47 30.000  -27457.2 50.000  -45647.9
11.000  -10098.4 31.000 -28370.4
12.000 -11016.8 32.000 -29284.1
13.000 -11935.7 33.000 -30198.7
14.000  -12840.1 34.000 -31114.7
15.000 -13755.4 35.000 -32032.6
16.000  -14670.5 36.000  -32920.5
17.000  -15585.5 37.000  -33832.1
18.000  -16500.4 38.000  -34744.4
19.000  -17415.2 39.000 -35657.8
20.000  -18330.0 40.000  -36573.0
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Grafico 2- V-607—ISOTROPICO - grafico-UZ
POST26
RFR 18 2012
16:28:26
.23
0
-.25
-.5
-.75
VALU .
-1.25
-1.5
-1.75
-2
-2.25
0 10 20 30 50
15 25 35
TIME
*#k%% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****
TIME  RFOR FY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -833.544 21.000  -17456.9 41.000  -34002.1
2.0000 -1666.82 22.000 -18286.7 42.000 -34834.7
3.0000 -2499.92 23.000 -19116.7 43.000  -35639.7
4.0000 -3332.81 24.000  -19947.0 44.000  -36466.7
5.0000  -4165.50 25.000 -20777.8 45.000 -37295.4
6.0000  -4998.02 26.000 -21609.4 46.000  -38127.0
7.0000  -5830.42 27.000 -22442.1 47.000 -38963.6
8.0000  -6662.74 28.000 -23251.1 48.000 -39762.7
9.0000  -7495.03 29.000  -24078.9 49.000  -40593.3
10.000  -8327.36 30.000  -24906.7 50.000  -41429.7
11.000  -9159.84 31.000 -25734.6
12.000  -9992.57 32.000 -26562.8
13.000  -10825.7 33.000 -27391.5
14.000 -11647.6 34.000 -28221.1
15.000  -12477.9 35.000 -29051.8
16.000  -13308.0 36.000 -29884.4
17.000  -14138.0 37.000  -30689.5
18.000  -14967.8 38.000 -31516.3
19.000  -15797.5 39.000 -32343.7
20.000  -16627.2 40.000 -33172.1
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V-606—ISOTROPICO -TABELAS-UZ ¢ FY

*AksxEX ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME 2553 UZ
uz_2
1.0000  -0.643803E-02
2.0000 -0.136040E-01
3.0000  -0.215100E-01
4.0000 -0.301694E-01
5.0000 -0.395971E-01
6.0000  -0.498099E-01
7.0000 -0.608258E-01
8.0000 -0.726650E-01
9.0000 -0.853492E-01
10.000  -0.989023E-01
11.000  -0.113350
12.000 -0.128721
13.000 -0.145045
14.000  -0.162356
15.000  -0.180689
16.000  -0.200083
17.000  -0.220579
18.000  -0.242223
19.000 -0.265064
20.000 -0.289155

TIME 2553 UZ
uz_2
21.000 -0.314552
22.000 -0.341317
23.000 -0.369518
24.000 -0.399228
25.000 -0.430524
26.000 -0.463492
27.000 -0.498226
28.000 -0.534827
29.000 -0.573404
30.000 -0.614077
31.000 -0.656980
32.000 -0.702254
33.000 -0.750058
34.000 -0.800565
35.000 -0.853966
36.000 -0.910470
37.000 -0.970310
38.000 -1.03374
39.000 -1.10106
40.000 -1.17257

wAxEX ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

RFOR FY
FY_3
-967.438
-1934.62
-2901.52
-3868.19
-4834.66
-5800.97
-6767.16
-7733.30
-8699.48
-9665.81
-10632.4
-11599.5
-12554.5
-13518.4
-14482.1
-15445.6
-16409.0
-17372.3
-18335.5
-19298.7

TIME

21.000
22.000
23.000
24.000
25.000
26.000
27.000
28.000
29.000
30.000
31.000
32.000
33.000
34.000
35.000
36.000
37.000
38.000
39.000
40.000

RFOR FY
FY_3
-20262.1
-21225.7
-22189.8
-23154.6
-24120.3
-25087.5
-26025.0
-26985.9
-27947.0
-28908.3
-29870.1
-30832.5
-31796.2
-32761.6
-33729.4
-34660.0
-35620.1
-36581.3
-37543.9
-38509.0

TIME

41.000
42.000
43.000
44.000
45.000
46.000
47.000
48.000
49.000
50.000

TIME

41.000
42.000
43.000
44.000
45.000
46.000
47.000
48.000
49.000
50.000

2553 UZ
uz_2
-1.24863
-1.32964
-1.41606
-1.50837
-1.60716
-1.71306
-1.82683
-1.94929
-2.08143
-2.22437

RFOR FY
FY_3
-39478.0
-40406.8
-41367.9
-42331.7
-43300.3
-44232.8
-45195.4
-46163.3
-47099.7
-48064.5
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Grafico 3- V-605—ISOTROPICO -grafico-UZ
APFR 18 2012
16:01:54
.25
0
-.25
-.3
-.75
VALU 1
-1.25
-1.5
-1.75
-2
-2.25
0 10 20 30 50
15 25 35 45
TIME
*Hkx% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****
TIME  RFORFY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -800.467 21.000 -16762.7 41.000 -32648.3
2.0000 -1600.55 22.000 -17559.4 42.000  -33446.5
3.0000  -2400.55 23.000 -18356.3 43.000 -34247.8
4.0000  -3200.31 24.000 -19153.4 44.000  -35016.1
5.0000  -3999.87 25.000 -19950.9 45.000  -35810.9
6.0000  -4799.29 26.000 -20749.1 46.000  -36607.9
7.0000  -5598.58 27.000 -21548.1 47.000  -37408.7
8.0000  -6397.78 28.000 -22326.7 48.000  -38180.5
9.0000  -7196.94 29.000 -23121.5 49.000  -38976.4
10.000  -7996.13 30.000 -23916.3 50.000  -39776.5
11.000  -8795.45 31.000 -24711.2
12.000  -9594.92 32.000 -25506.3
13.000  -10394.8 33.000 -26301.8
14.000  -11195.1 34.000 -27097.9
15.000 -11981.8 35.000 -27895.1
16.000  -12778.9 36.000 -28693.6
17.000  -13575.9 37.000  -29494.3
18.000  -14372.7 38.000 -30263.0
19.000  -15169.4 39.000 -31057.2
20.000  -15966.1 40.000  -31852.1
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Grafico 4- V-604—ISOTROPICO -grafico-UZ
POST26 A :ﬁj
RPR 18 2012
15:56:55
.25
0
-.25
-.3
-.73
VALU 1
-1.25
-1.5
-1.75
-2
—2.25
4] 10 20 30 30
15 25 35 45
TIME
*#%2% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****
TIME  RFOR FY TIME  RFORFY TIME  RFOR FY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -867.908 21.000 -18176.8 41.000  -35406.4
2.0000 -1735.53 22.000 -19041.0 42.000 -36275.0
3.0000 -2602.98 23.000  -19905.3 43.000 -37109.4
4.0000  -3470.21 24.000  -20770.1 44.000  -37971.2
5.0000 -4337.24 25.000 -21635.5 45.000  -38835.2
6.0000  -5204.09 26.000  -22501.7 46.000  -39703.2
7.0000 -6070.83 27.000  -23369.2 47.000  -40541.2
8.0000  -6937.48 28.000  -24209.6 48.000  -41404.0
9.0000  -7804.14 29.000  -25071.6 49.000  -42271.1
10.000  -8670.85 30.000 -25933.6 50.000  -43146.3
11.000  -9537.73 31.000 -26795.8
12.000  -10404.9 32.000 -27658.4
13.000 -11272.6 33.000 -28521.7
14.000  -12127.7 34.000 -29385.9
15.000  -12992.3 35.000 -30251.6
16.000  -13856.6 36.000 -31119.5
17.000  -14720.8 37.000 -31954.8
18.000  -15584.9 38.000 -32816.0
19.000  -16448.9 39.000 -33677.9
20.000 -17312.8 40.000  -34541.2
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Grafico 5- V-603—ISOTROPICO -grafico-UZ
POST26
APR 18 2012
15:52:31
.25
)
-.25
-.5
-.75
VALU 1
-1.25
-1.5
-1.75
-2
-2.25
Q 10 20 30 40 20
15 25 35 45
TIME
#*x%% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****
TIME  RFOR FY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -968.204 21.000 -20278.2 41.000  -39509.4
2.0000 -1936.15 22.000 -21242.6 42.000 -40438.8
3.0000 -2903.82 23.000 -22207.4 43.000 -41400.7
4.0000 -3871.25 24.000 -23173.0 44.000  -42365.3
5.0000 -4838.49 25.000 -24139.5 45.000 -43334.6
6.0000  -5805.56 26.000 -25107.4 46.000 -44267.9
7.0000 -6772.52 27.000  -26045.6 47.000  -45231.2
8.0000 -7739.43 28.000 -27007.3 48.000  -46200.0
9.0000  -8706.39 29.000  -27969.1 49.000 -47137.0
10.000  -9673.46 30.000 -28931.2 50.000 -48102.7
11.000  -10640.9 31.000 -29893.7
12.000 -11608.7 32.000 -30857.0
13.000 -12564.5 33.000 -31821.4
14.000 -13529.1 34.000 -32787.5
15.000  -14493.6 35.000 -33756.3
16.000  -15457.9 36.000 -34687.4
17.000  -16422.0 37.000 -35648.4
18.000 -17386.0 38.000 -36610.2
19.000  -18350.0 39.000 -37573.6
20.000 -19314.0 40.000 -38539.5
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Grafico 6 -

V-602—ISOTROPICO graficoUZ

POSTZ26

VALU

EPR

20
15 25
TIME

30
35

50

23 2012
15:10:32

ForxAE ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

RFOR FY
FY 3

-977.723
-1955.19
-2932.37
-3909.31
-4886.06
-5862.65
-6839.12
-7815.54
-8792.01
-9768.62
-10745.6
-11722.9
-12688.0
-13662.1
-14636.1
-15609.8
-16583.5
-17557.0
-18530.5
-19503.9

TIME  RFOR FY
FY 3
21.000 -20477.6
22.000 -21451.5
23.000 -22426.0
24.000  -23401.1
25.000 -24377.2
26.000  -25354.8
27.000 -26301.6
28.000 -27272.8
29.000  -28244.2
30.000 -29215.7
31.000 -30187.8
32.000 -31160.6
33.000 -32134.7
34.000 -33110.5
35.000 -34089.1
36.000 -35028.5
37.000 -35999.0
38.000 -36970.5
39.000 -37943.5
40.000 -38919.3

TIME

41.000
42.000
43.000
44.000
45.000
46.000
47.000
48.000
49.000
50.000

RFOR FY

FY 3
-39899.1
-40836.5
-41808.1
-42782.6
-43762.2
-44703.4
-45676.6
-46655.8
-47600.9
-48576.8
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Grafico 7- V-601—ISOTROPICO - grafico- UZ
POST26
LPR 18 2012
15:30:28
.25
Q
-.25
-.5
-.75
VALU .
-1.25
-1.5
-1.75
-2
-2.23
Q 10 20 30 40 50
15 25 35 45
TIME
%%k ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****
TIME  RFORFY TIME  RFOR FY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -951.225 21.000  -19922.4 41.000 -38814.2
2.0000 -1902.20 22.000 -20869.8 42,000 -39729.4
3.0000 -2852.89 23.000 -21817.6 43,000 -40674.0
4.0000 -3803.36 24.000 -22766.1 44,000 -41621.1
5.0000 -4753.63 25.000 -23715.5 45.000 -42572.3
6.0000 -5703.74 26.000  -24666.1 46.000  -43491.1
7.0000 -6653.73 27.000 -25588.8 47.000 -44436.9
8.0000 -7603.66 28.000  -26533.7 48.000  -45387.3
9.0000 -8553.64 29.000 -27478.6 49.000  -46346.6
10.000  -9503.72 30.000 -28423.7 50.000 -47257.2
11.000  -10454.1 31.000  -29369.2
12.000  -11404.9 32.000 -30315.4
13.000 -12356.3 33.000 -31262.6
14.000  -13291.9 34.000 -32211.5
15.000 -14239.4 35.000 -33162.6
16.000 -15186.8 36.000  -34079.0
17.000  -16134.0 37.000  -35023.0
18.000 -17081.1 38.000 -35967.8
19.000  -18028.2 39.000 -36914.0
20.000 -18975.2 40.000 -37862.3
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Grafico 8- V-508—ISOTROPICO -grafico-UZ
APR 18 2012
15:25:00
.3
il
-.5
-1
-1.5
VALU 5
-2.5
-3
-3.5
-4
-4.5
Q 10 20 30 40 30
15 25 35 45
TIME
*#%kk% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****
TIME  RFOR FY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -899.513 21.000 -18846.4 50.000 -36739.5
2.0000 -1798.98 22.000 -19747.6
3.0000 -2698.69 23.000 -20629.0
4.0000 -3598.40 24.000 -21526.2
5.0000 -4498.82 25.000 -22426.2
6.0000 -5394.15 26.000 -23309.7
7.0000  -6292.46 27.000  -24207.3
8.0000 -7190.76 28.000 -25109.4
9.0000 -8089.23 29.000  -25991.0
10.000  -8988.15 30.000  -26893.0
11.000  -9887.95 31.000 -27776.4
12.000 -10789.3 32.000 -28681.9
13.000 -11675.7 33.000 -29565.6
14.000  -12572.7 34.000 -30453.1
15.000 -13470.1 35.000 -31342.8
16.000  -14368.3 36.000 -32234.2
17.000  -15267.9 37.000 -33128.4
18.000  -16154.7 38.000  -34028.2
19.000  -17050.9 39.000  -34911.0
20.000 -17947.9 40.000  -35801.5




167

Grafico 9- V-507—ISOTROPICO -grafico-UZ
APR 18 2012
15:18:56
.3
1]
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VALU _2
-2.5
-3
-3.5
-4
-4.5
a 10 20 30 40 50
15 23 335 43
TIME
*H%x% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****
TIME  RFOR FY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -815.298 21.000 -17073.9 41.000 -33251.8
2.0000  -1630.39 22.000 -17886.2 42.000  -34054.3
3.0000  -2445.32 23.000 -18699.7 43.000  -34863.2
4.0000 -3260.21 24.000 -19515.4 50.000 -35784.1
5.0000 -4075.27 25.000 -20314.5
6.0000  -4890.87 26.000 -21126.7
7.0000 -5702.26 27.000  -21940.9
8.0000  -6516.08 28.000  -22758.9
9.0000 -7329.86 29.000 -23554.4
10.000  -8143.69 30.000  -24369.5
11.000  -8957.78 31.000 -25169.9
12.000 -9772.38 32.000 -25984.4
13.000  -10587.9 33.000 -26805.9
14.000  -11405.0 34.000 -27602.2
15.000  -12205.5 35.000 -28404.3
16.000  -13018.0 36.000 -29226.4
17.000  -13831.0 37.000  -30028.9
18.000  -14644.6 38.000  -30834.7
19.000  -15459.4 39.000 -31643.5
20.000 -16276.4 40.000 -32437.6
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V-506—ISOTROPICO -TABELA-UZ ¢ FY
*Hxx% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

2553 UZ
uz_ 2
-0.833831E-02
-0.179869E-01
-0.289752E-01
-0.413373E-01
-0.551126E-01
-0.703458E-01
-0.870876E-01
-0.105395
-0.125331
-0.146968
-0.170384
-0.195668
-0.222917
-0.252240
-0.283759
-0.317607
-0.353934
-0.392905
-0.434707
-0.479545

TIME

21.000
22.000
23.000
24.000
25.000
26.000
27.000
28.000
29.000
30.000
31.000
32.000
33.000
34.000
35.000
36.000
37.000
38.000
39.000
40.000

2553 UZ
uz_ 2
-0.527653
-0.579289
-0.634745
-0.694351
-0.758478
-0.827548
-0.902042
-0.982508
-1.06958
-1.16397
-1.26653
-1.37824
-1.50024
-1.63389
-1.78077
-1.94281
-2.12231
-2.32207
-2.54553
-2.79695

wAxEX ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

RFOR FY
FY_3
-723.537
-1446.19
-2169.68
-2893.61
-3616.95
-4340.65
-5061.10
-5783.39
-6505.60
-7227.82
-7950.16
-8672.82
-9396.10
-10120.4
-10833.0
-11554.1
-12275.3
-12996.9
-13719.3
-14442.9

TIME

21.000
22.000
23.000
24.000
25.000
26.000
27.000
28.000
29.000
30.000
31.000
32.000
33.000
34.000
35.000
36.000
37.000
38.000
39.000
40.000

RFOR FY
FY_3
-15153.8
-15874.3
-16595.4
-17317.8
-18042.4
-18750.0
-19471.1
-20194.3
-20921.6
-21625.6
-22350.0
-23059.1
-23782.9
-24493.6
-25219.3
-25930.3
-26643.9
-27374.8
-28090.1
-28791.8

TIME

41.000
42.000
43.000
50.000

TIME

41.000
42.000
43.000
50.000

2553 UZ
uz_2
-3.08167
-3.40650
-3.78019
-4.21424

RFOR FY
FY_3
-29511.6
-30221.6
-30950.3
-31671.6
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Grafico 10 - V-505—ISOTROPICO -grafico-UZ

POST26
APR 18 2012
15:04:09
.5
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VALU
-2.5
-3
-3.5
-4
-4.5
0] 10 20 30 40 50
5 15 25 35 45
TIME
*xk%% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING ****%*
TIME  RFORFY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -892.248 21.000 -18686.0 41.000 -36387.6
2.0000 -1784.27 22.000 -19575.6 42.000 -37269.4
3.0000 -2676.12 23.000 -20467.0 50.000 -38195.8
4.0000 -3567.94 24.000 -21361.5
5.0000  -4460.01 25.000 -22232.7
6.0000 -5349.68 26.000 -23122.6
7.0000 -6240.48 27.000 -24015.6
8.0000 -7131.16 28.000 -24889.8
9.0000 -8021.81 29.000 -25780.2
10.000  -8912.59 30.000 -26675.3
11.000  -9803.74 31.000 -27547.9
12.000  -10695.6 32.000 -28442.8
13.000 -11588.8 33.000 -29317.6
14.000  -12468.4 34.000 -30216.0
15.000 -13357.6 35.000 -31091.2
16.000  -14247.1 36.000 -31970.6
17.000  -15137.1 37.000 -32852.2
18.000  -16028.1 38.000 -33735.6
19.000  -16921.0 39.000 -34621.7

20.000 -17797.3 40.000 -35513.1
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V-504—ISOTROPICO - TABELA-UZ ¢ FY
*#kkx ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME 2553 UZ TIME 2553 UZ TIME 2553 UZ
Uz 2 uz_ 2 uz_ 2
1.0000  -0.830942E-02 21.000 -0.525333 41.000  -3.05549
2.0000 -0.179241E-01 22.000 -0.576693 42,000 -3.37581
3.0000 -0.288732E-01 23.000 -0.631842 43.000 -3.74393
4.0000 -0.411907E-01 24.000 -0.691108 50.000  -4.17097
5.0000 -0.549155E-01 25.000 -0.754855
6.0000  -0.700920E-01 26.000 -0.823503
7.0000 -0.867705E-01 27.000 -0.897523
8.0000 -0.105007 28.000 -0.977457
9.0000 -0.124866 29.000 -1.06393
10.000  -0.146416 30.000 -1.15764
11.000 -0.169738 31.000 -1.25944
12.000 -0.194917 32.000 -1.37027
13.000  -0.222051 33.000 -1.49127
14.000 -0.251248 34.000 -1.62377
15.000 -0.282627 35.000 -1.76932
16.000  -0.316322 36.000 -1.92982
17.000  -0.352480 37.000 -2.10751
18.000  -0.391265 38.000 -2.30514
19.000 -0.432862 39.000 -2.52606
20.000 -0.477475 40.000 -2.77444

*AkxEX ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME  RFORFY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -710.075 21.000 -14871.7 41.000  -28960.2
2.0000 -1419.33 22.000 -15578.8 42.000 -29670.7
3.0000 -2129.33 23.000 -16286.4 43.000 -30369.8
4.0000 -2839.76 24.000 -16995.1 50.000 -31075.8
5.0000 -3549.62 25.000 -17705.9
6.0000  -4259.85 26.000  -18400.9
7.0000  -4966.91 27.000 -19108.4
8.0000 -5675.76 28.000 -19817.9
9.0000  -6384.53 29.000 -20530.9
10.000  -7093.28 30.000 -21222.7
11.000  -7802.15 31.000 -21933.1
12.000  -8511.32 32.000 -22629.5
13.000  -9221.06 33.000 -23339.4
14.000  -9931.74 34.000 -24037.3
15.000  -10631.4 35.000 -24748.6
16.000  -11339.0 36.000 -25446.8
17.000  -12046.8 37.000 -26164.1
18.000  -12754.9 38.000 -26862.8
19.000  -13463.7 39.000 -27564.6

20.000 -14173.7 40.000 -28269.6



Grafico 11 - V-503—ISOTROPICO -grafico-UZ

171

APR 18 2012
14:40:52
.5
.
-.3
-1
-1.5
VALU
-2.5
-3
-3.5
-4
-4.5
[i] 10 20 30 40 a0
15 25 35 45
TIME
#xkk% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING **%%%*
TIME  RFORFY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -748.117 21.000 -15668.8 41.000 -30519.5
2.0000 -1495.95 22.000 -16413.9 42.000 -31253.1
3.0000 -2243.76 23.000 -17159.8 43.000 -31992.1
4.0000 -2991.95 24.000 -17907.1 50.000 -32763.9
5.0000 -3739.89 25.000 -18657.0
6.0000 -4488.23 26.000 -19387.4
7.0000 -5233.08 27.000 -20133.4
8.0000 -5979.93 28.000 -20881.9
9.0000 -6726.70 29.000 -21615.1
10.000  -7473.49 30.000 -22361.4
11.000  -8220.43 31.000 -23111.5
12.000  -8967.75 32.000 -23843.5
13.000  -9715.76 33.000 -24593.2
14.000  -10464.9 34.000 -25327.1
15.000 -11201.1 35.000 -26079.3
16.000  -11946.7 36.000 -26813.6
17.000  -12692.5 37.000 -27551.1
18.000  -13438.8 38.000 -28290.2
19.000 -14186.0 39.000 -29030.8
20.000 -14934.6 40.000 -29773.2
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Grafico 12 - V-502—ISOTROPICO -grafico-UZ

POSTZ6

LPR 18 2012
14:33:31
.5
.
-.5
-1
-1.5
VALU
-2.5
-3
-3.5
-4
-4.5
4] 10 20 30 40 50
15 25 35 45
TIME
*Hxk% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING ***%**
TIME  RFOR FY TIME  RFOR FY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -792.349 21.000 -16595.7 41.000 -32316.2
2.0000 -1584.88 22.000 -17385.1 42.000 -33096.1
3.0000 -2376.84 23.000 -18175.6 43.000 -33880.6
4.0000 -3168.90 24.000 -18967.9 50.000  -34747.9
5.0000 -3961.12 25.000 -19745.5
6.0000  -4753.83 26.000  -20534.7
7.0000  -5542.58 27.000 -21325.6
8.0000 -6333.61 28.000 -22119.9
9.0000 -7124.58 29.000 -22894.3
10.000  -7915.59 30.000 -23685.9
11.000 -8706.82 31.000 -24482.8
12.000  -9498.51 32.000 -25255.6
13.000 -10291.1 33.000 -26052.4
14.000  -11085.0 34.000 -26827.7
15.000 -11863.6 35.000 -27607.8
16.000  -12653.4 36.000 -28404.6
17.000 -13443.5 37.000 -29185.0
18.000  -14234.2 38.000 -29968.0
19.000  -15026.0 39.000 -30753.4
20.000 -15819.6 40.000 -31542.4




V-501—ISOTROPICO - TABELA-UZ ¢ FY
*k#% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

2553 UZ
uz_2

-0.876217E-02
-0.189044E-01
-0.304594E-01
-0.434652E-01
-0.579656E-01
-0.740108E-01
-0.916571E-01
-0.110968
-0.132016
-0.154880
-0.179649
-0.206423
-0.235313
-0.266442
-0.299947
-0.335982
-0.374718
-0.416346
-0.461080
-0.509159

TIME

21.000
22.000
23.000
24.000
25.000
26.000
27.000
28.000
29.000
30.000
31.000
32.000
33.000
34.000
35.000
36.000
37.000
38.000
39.000
40.000

2553 UZ
uz_2
-0.560853
-0.616466
-0.676340
-0.740866
-0.810484
-0.885699
-0.967090
-1.05532
-1.15116
-1.25551
-1.36940
-1.49406
-1.63096
-1.78181
-1.94870
-2.13414
-2.34121
-2.57370
-2.83637
-3.13521

rAxEX ANSYS POST26 VARIABLE LISTING ***#*

TIME

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

RFOR FY
FY 3

-961.268
-1922.48
-2884.12
-3846.02
-4808.92
-5763.87
-6723.73
-7683.54
-8643.44
-9603.68
-10564.6
-11526.8
-12475.7
-13434.0
-14392.4
-15351.4
-16311.2
-17272.6
-18218.3
-19175.8

TIME

21.000
22.000
23.000
24.000
25.000
26.000
27.000
28.000
29.000
30.000
31.000
32.000
33.000
34.000
35.000
36.000
37.000
38.000
39.000
40.000

RFOR FY
FY 3
-20134.0
-21093.7
-22056.1
-22997.5
-23955.6
-24916.2
-25881.6
-26818.6
-27780.4
-28723.7
-29684.6
-30654.2
-31592.5
-32538.0
-33508.2
-34454.3
-35404.2
-36358.0
-37294.0
-38254.0

TIME

41.000
42.000
43.000
44.000
45.000
46.000
47.000
48.000
49.000
50.000

V501-isso-FY

TIME

41.000
42.000
43.000
44.000
45.000
46.000
47.000
48.000
49.000

2553 Uz

uz_2
-3.47791
-3.87451
-4.33827
-4.88716
-5.54594
-6.34963
-7.34901
-8.61950
-10.2755
299.766

RFOR FY

FY 3
-39200.1
-40153.5
-41082.8
-41990.2
-42918.8
-43881.8
-44812.8
-45750.5
-46642.8
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V-407—ISOTROPICO - TABELA-UZ ¢ FY
*x%x% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME 2553 UZ TIME 2553 UZ
uz_2 uz_2
1.0000  -0.132575E-01 21.000 -1.51383
2.0000 -0.298327E-01 22.000 -1.73493
3.0000 -0.498558E-01 23.000 -1.99313
4.0000 -0.734894E-01 50.000 -2.29785

5.0000 -0.100933
6.0000 -0.132425
7.0000 -0.168253
8.0000 -0.208756
9.0000 -0.254334
10.000 -0.305464
11.000 -0.362705
12.000 -0.426725
13.000 -0.498316
14.000 -0.578425
15.000 -0.668193
16.000 -0.768998
17.000 -0.882522
18.000 -1.01084

19.000 -1.15652

20.000 -1.32281

xxEEX ANSYS POST26 VARIABLE LISTING ***%*

TIME  RFORFY TIME  RFOR FY
FY_3 FY_3
1.0000  -690.370 21.000 -14457.2
2.0000 -1380.44 22.000 -15142.3
3.0000 -2070.80 23.000 -15829.9
4.0000 -2762.83 50.000 -16537.8

5.0000 -3449.58
6.0000 -4140.06
7.0000 -4827.65
8.0000 -5517.46
9.0000 -6208.73
10.000 -6894.20
11.000 -7584.90
12.000 -8270.63
13.000 -8961.73
14.000 -9646.95
15.000 -10340.0
16.000 -11024.8
17.000 -11710.8
18.000 -12397.6
19.000 -13085.3
20.000 -13774.7



175

V-406—ISOTROPICO - TABELA-UZ ¢ FY

wkxE*X ANSYS POST26 VARIABLE LISTING ***%**

TIME 2553 UZ TIME 2553 UZ
uz_2 uz_2
1.0000  -0.130825E-01 21.000  -1.48457
2.0000 -0.294434E-01 22.000 -1.69951
3.0000 -0.492097E-01 23.000  -1.94990
4.0000 -0.725398E-01 50.000  -2.24458
5.0000 -0.996275E-01
6.0000 -0.130706
7.0000 -0.166054
8.0000 -0.206000
9.0000 -0.250936
10.000  -0.301321
11.000  -0.357699
12.000 -0.420717
13.000  -0.491139
14.000  -0.569880
15.000  -0.658038
16.000  -0.756940
17.000  -0.868201
18.000  -0.993802
19.000  -1.13620
20.000  -1.29849

HxxxE ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

RFOR FY
FY_3

-606.164
-1210.14
-1817.11
-2425.48
-3028.82
-3634.89
-4242.32
-4844.33
-5450.80
-6053.19
-6659.13
-7267.43
-7867.70
-8469.83
-9076.95
-9678.71
-10281.2
-10884.1
-11487.4
-12091.6

TIME

21.000
22.000
23.000
50.000

RFOR FY

FY_3
-12697.7
-13298.1
-13901.2
-14508.6
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V-405—ISOTROPICO - TABELA-UZ ¢ FY
*#Hx% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME 2553 UZ TIME 2553 UZ
uz_2 uz_2
1.0000  -0.129629E-01 21.000  -1.46355
2.0000 -0.291750E-01 22.000 -1.67409
3.0000 -0.487609E-01 23.000 -1.91893
4.0000 -0.718759E-01 24.000 -2.20648
5.0000 -0.987103E-01 50.000  -2.54817

6.0000 -0.129493
7.0000 -0.164495
8.0000 -0.204042
9.0000 -0.248514
10.000 -0.298361
11.000 -0.354117
12.000 -0.416409
13.000 -0.485986
14.000 -0.563739
15.000 -0.650735
16.000 -0.748265
17.000 -0.857893
18.000 -0.981540
19.000 -1.12158

20.000  -1.28100

*AdxE ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *#***

TIME  RFOR FY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3
1.0000  -558.169 21.000 -11690.0
2.0000 -1114.56 22.000 -12243.1
3.0000 -1673.32 23.000 -12797.8
4.0000 -2233.22 24.000 -13355.1
5.0000 -2789.00 50.000  -13960.4

6.0000  -3346.99
7.0000 -3906.04
8.0000  -4460.69
9.0000 -5018.89
10.000  -5579.00
11.000 -6131.57
12.000  -6691.08
13.000 -7244.32
14.000 -7804.45
15.000 -8357.41
16.000 -8911.75
17.000  -9473.00
18.000 -10027.3
19.000 -10582.9
20.000 -11140.0



Grafico 13- V-403--ISOTROPICO-grafico-UZ

POSTZE

VALU

10
15

20

30
25 35
TIME

40 50

45

AFR 23 2012
12:45:49

177

*AExE ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

RFOR FY
FY 3
-609.657
-1217.09
-1827.58
-2439.46
-3046.27
-3655.84
-4266.78
-4872.25
-5482.23
-6088.08
-6697.53
-7309.38
-7913.08
-8518.66
-9129.32
-9734.54
-10340.5
-10946.8
-11553.7
-12161.4

TIME

21.000
22.000
23.000
50.000

RFOR FY

FY_3
-12771.1
-13374.9
-13981.5
-14592.6
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Grafico 14 - V-401—ISOTROPICO grafico-UZ

POSTZ26

10
15

30
25
TIME

35

APR 23 2012
15:21:00

50

wAExE ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

RFOR FY
FY 3
-526.037
-1050.53
-1577.04
-2104.55
-2628.44
-3154.25
-3680.93
-4203.86
-4729.78
-5257.28
-5778.42
-6305.34
-6827.03
-7354.39
-7875.83
-8398.39
-8926.44
-9448.94
-9972.34
-10496.8

TIME

21.000
22.000
23.000
24.000
50.000

-11015.9
-11542.6
-12064.9
-12584.0
-13142.5




Grafico 15- V-608—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26

VALU 4

10 20
15

30
25
TIME

40

45

50

APR 18 2012
18:07:58

rakkk ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME  RFORFY
FY 3

1.0000  -904.325
2.0000 -1808.33
3.0000 -2712.02
4.0000 -3615.45
50000 -4518.54
6.0000 -5421.30
7.0000 -6323.75
8.0000 -7226.18
9.0000 -8128.13
10.000  -9029.78
11.000  -9931.13
12.000 -10832.2
13.000 -11733.0
14.000 -12633.5
15.000  -13533.7
16.000 -14433.6
17.000  -15333.2
18.000 -16232.6
19.000 -17131.7
20.000 -18030.5

TIME

21.000
22.000
23.000
24.000
25.000
26.000
27.000
28.000
29.000
30.000
31.000
32.000
33.000
34.000
35.000
36.000
37.000
38.000
39.000
40.000

RFOR FY
FY 3
-18929.0
-19827.3
-20725.3
-21623.0
-22520.3
-23417.4
-24314.3
-25210.9
-26107.3
-27003.3
-27899.6
-28794.7
-29690.0
-30585.1
-31479.9
-32374.4
-33268.7
-34162.8
-35056.6
-35950.3

TIME  RFORFY

FY 3
41.000 -36843.7
42.000 -37737.1
43.000  -38630.2
44.000 -39523.4
45.000  -40416.5
46.000 -41310.0
47.000  -42203.5
48.000  -43087.4
49.000  -43978.0
50.000  -44868.3
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Grafico 16 - V-607—ORTOTROPICO grafico-UZ

APR 18 2012
18:04:01
.25
0
-.25
-.5
-.75
VALU a
-1.25
-1.5
-1.75
-2
-2.25
0 10 20 30 50
5 15 35
TIME
k%% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING ***%*

TIME  RFOR FY TIME  RFORFY TIME  RFOR FY
FY 3 FY 3 FY 3
1.0000  -820.311 21.000 -17170.8 41.000 -33422.3
2.0000 -1640.34 22.000 -17985.6 42.000 -34232.6
3.0000  -2460.07 23.000 -18800.2 43.000  -35042.9
4.0000 -3279.50 24.000 -19614.5 44.000  -35853.0
5.0000  -4098.77 25.000 -20428.7 45.000  -36663.1
6.0000  -4917.68 26.000 -21242.5 46.000 -37473.2
7.0000 -5736.31 27.000  -22056.0 47.000 -38283.5
8.0000  -6554.63 28.000 -22869.4 48.000  -39094.0
9.0000 -7373.05 29.000 -23682.5 49.000  -39895.2
10.000  -8190.95 30.000 -24495.4 50.000  -40703.0
11.000  -9008.58 31.000 -25308.0
12.000  -9825.95 32.000 -26120.4
13.000  -10643.1 33.000 -26933.1
14.000 -11459.9 34.000 -27744.6
15.000 -12276.5 35.000 -28556.4
16.000  -13092.8 36.000 -29367.9
17.000  -13908.9 37.000 -30179.1
18.000 -14724.8 38.000  -30990.2
19.000  -15540.4 39.000 -31801.1
20.000 -16355.7 40.000 -32611.8



181

Grafico 17 - V-606—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26
APR 18 2012
18:00:41
.25
0
-.25
-.5
-.75
VALU
-1.25
-1.5
-1.75
-2
-2.25
0 10 20 30 40 50
5 15 25 35 45
TIME
*xk%k%x ANSYS POST26 VARIABLE LISTING ***x**

TIME  RFORFY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -951.958 21.000  -19925.9 41.000 -38783.5
2.0000 -1903.58 22.000 -20871.4 42.000 -39724.1
3.0000 -2854.86 23.000 -21816.6 43.000  -40665.4
4.0000 -3805.88 24.000 -22761.6 44.000  -41605.4
5.0000 -4756.53 25.000 -23706.2 45.000 -42545.5
6.0000 -5706.84 26.000  -24650.6 46.000  -43485.6
7.0000 -6656.80 27.000  -25594.7 47.000  -44426.0
8.0000 -7606.79 28.000  -26538.5 48.000  -45366.6
9.0000  -8556.23 29.000 -27482.0 49.000 -46292.8
10.000  -9505.36 30.000 -28425.6 50.000  -47229.9
11.000  -10454.2 31.000  -29368.2
12.000  -11402.7 32.000 -30310.9
13.000  -12350.9 33.000 -31253.3
14.000  -13298.5 34.000 -32195.4
15.000  -14246.5 35.000 -33137.3
16.000  -15193.8 36.000 -34078.9
17.000  -16140.8 37.000  -35020.3
18.000  -17087.5 38.000 -35961.4
19.000  -18033.9 39.000 -36902.3

20.000 -18980.0 40.000 -37843.0
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Grafico 18 - V-605—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26

APR 18 2012
17:58:20
0
-.2
-.4
-.6
-.8
VALU 1
-1.2
-1.4
-1.6
-1.8
-2
0 10 20 30 40 50
15 25 35 45
TIME
*AxAE ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****
TIME RFOR FY TIME RFOR FY TIME RFOR FY
FY 3 FY 3 FY 3
1.0000 -787.688 21.000 -16488.0 41.000 -32093.7
2.0000 -1575.11 22.000 -17270.5 42.000 -32871.8
3.0000 -2362.24 23.000 -18052.7 43.000 -33649.8
4.0000 -3149.09 24.000 -18834.7 44.000 -34427.8
5.0000 -3935.78 25.000 -19616.4 45.000 -35205.6
6.0000 -4722.13 26.000 -20397.9 46.000 -35983.4
7.0000 -5508.21 27.000 -21179.2 47.000 -36761.4
8.0000 -6294.00 28.000 -21960.1 48.000 -37539.6
9.0000 -7079.51 29.000 -22740.9 49.000 -38309.7
10.000 -7865.22 30.000 -23521.5 50.000 -39085.4
11.000 -8650.35 31.000 -24301.9
12.000 -9435.23 32.000 -25082.0
13.000 -10219.8 33.000 -25861.9
14.000 -11004.2 34.000 -26642.1
15.000 -11788.4 35.000 -27421.1
16.000 -12572.2 36.000 -28200.4
17.000 -13355.9 37.000 -28979.4
18.000 -14139.3 38.000 -29758.3
19.000 -14922.4 39.000 -30536.9
20.000 -15705.4 40.000 -31315.4



Grafico 19 - V-604—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26

___.. T SY_S

APR 18 2012

17:56:27
.25
0
-.25
-.5
-.75
VALU "
-1.25
-1.5
-1.75
-2
-2.25

0 10 20 30 40 50
15 25 35 45
TIME
*xxk% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *%%%%*

TIME  RFORFY TIME  RFOR FY TIME  RFOR FY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -854.138 21.000 -17878.7 41.000  -34800.0
2.0000 -1707.98 22.000 -18727.1 42.000 -35643.7
3.0000 -2561.51 23.000 -19575.3 43.000 -36487.3
4.0000 -3414.73 24.000 -20423.2 44.000 -37330.9
5.0000 -4267.78 25.000 -21270.9 45.000 -38174.3
6.0000 -5120.46 26.000 -22118.1 46.000 -39017.9
7.0000 -5972.83 27.000  -22965.3 47.000 -39861.8
8.0000 -6824.90 28.000 -23812.2 48.000  -40705.9
9.0000 -7677.07 29.000 -24658.8 49.000  -41539.1
10.000  -8528.69 30.000  -25505.2 50.000  -42380.1
11.000  -9380.03 31.000 -26351.3
12.000 -10231.1 32.000 -27197.7
13.000 -11081.9 33.000 -28042.9
14.000 -11932.4 34.000 -28888.3
15.000 -12782.7 35.000 -29733.5
16.000  -13632.7 36.000 -30578.4
17.000 -14482.4 37.000 -31423.2
18.000  -15331.9 38.000 -32267.6
19.000 -16181.1 39.000 -33111.9
20.000 -17030.0 40.000  -33956.0
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Grafico 20 - V-603—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26

APR 18 2012
17:53:55
.25
0
-.25
-.5
-.75
VALU
-1.25
-1.5
-1.75
-2
-2.25
0 20 30 50
15 25 35
TIME
kxkk ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME  RFORFY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -952.874 21.000  -19945.0 41.000 -38820.8
2.0000 -1905.42 22.000 -20891.5 42.000 -39762.4
3.0000 -2857.61 23.000 -21837.6 43.000  -40704.4
4.0000  -3809.54 24.000 -22783.5 44.000  -41645.3
5.0000 -4761.11 25.000 -23729.0 45.000  -42586.3
6.0000 -5712.33 26.000 -24674.3 46.000  -43527.4
7.0000 -6663.21 27.000  -25619.3 47.000  -44468.4
8.0000 -7614.11 28.000  -26564.0 48.000  -45410.3
9.0000  -8564.46 29.000 -27508.4 49.000  -46337.4
10.000  -9514.51 30.000 -28452.9 50.000  -47275.3
11.000  -10464.2 31.000  -29396.5
12.000 -11413.7 32.000 -30340.0
13.000 -12362.8 33.000 -31283.4
14.000  -13311.3 34.000 -32226.4
15.000  -14260.2 35.000 -33169.2
16.000  -15208.4 36.000 -34111.7
17.000  -16156.3 37.000  -35054.0
18.000  -17103.9 38.000  -35996.0
19.000  -18051.2 39.000 -36937.8
20.000  -18998.3 40.000 -37879.4
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Grafico 21 - V-602—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26
APR 18 2012
17:43:12
.25
0
-.25
-.5
-.75
VALU 1
-1.25
-1.5
-1.75
-2
-2.25
0 10 20 30 40 50
5 15 25 35 45
TIME
*AkxE*X ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****
TIME RFOR FY TIME RFOR FY TIME RFOR FY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000 -962.245 21.000 -20141.2 41.000 -39203.7
2.0000 -1924.15 22.000 -21096.9 42.000 -40154.2
3.0000 -2885.71 23.000 -22052.3 43.000 -41104.5
4.0000 -3847.01 24.000 -23007.5 44.000 -42054.7
5.0000 -4807.93 25.000 -23962.3 45.000 -43004.9
6.0000 -5768.50 26.000 -24916.9 46.000 -43955.2
7.0000 -6728.73 27.000 -25871.2 47.000 -44905.8
8.0000 -7688.98 28.000 -26825.2 48.000 -45856.6
9.0000 -8648.69 29.000 -27779.2 49.000 -46792.7
10.000 -9608.07 30.000 -28732.3 50.000 -47739.8
11.000 -10567.1 31.000 -29685.4
12.000 -11525.9 32.000 -30638.3
13.000 -12484.4 33.000 -31590.9
14.000 -13442.5 34.000 -32543.2
15.000 -14400.4 35.000 -33495.2
16.000 -15357.9 36.000 -34447.4
17.000 -16315.2 37.000 -35399.7
18.000 -17272.1 38.000 -36351.0
19.000 -18228.7 39.000 -37302.1

20.000  -19185.1 40.000  -38253.0



186

Grafico 22 - V-601—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26 e SYSB
APR 18 2012
17:38:29
.25
0
-.25
-.5
-.75
VALU a
-1.25
-1.5
-1.75
-2
-2.25
0 10 20 30 40 50
5 15 25 35 45
TIME
*#%%k% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING **%***
TIME  RFORFY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -936.158 21.000  -19595.2 41.000  -38140.1
2.0000 -1871.99 22.000 -20525.1 42.000 -39064.8
3.0000 -2807.48 23.000 -21454.6 43.000  -39989.5
4.0000  -3742.72 24.000 -22383.8 44.000  -40914.1
5.0000 -4677.59 25.000 -23312.9 45.000 -41838.8
6.0000 -5612.13 26.000 -24241.6 46.000 -42763.5
7.0000  -6546.33 27.000  -25170.0 47.000 -43689.0
8.0000  -7480.54 28.000  -26098.1 48.000  -44603.0
9.0000 -8414.23 29.000 -27026.0 49.000  -45524.9
10.000  -9347.61 30.000 -27953.9 50.000  -46446.3
11.000  -10280.7 31.000 -28880.9
12.000 -11213.5 32.000 -29808.0
13.000  -12145.9 33.000 -30734.8
14.000  -13078.1 34.000 -31661.3
15.000  -14010.0 35.000 -32587.6
16.000  -14941.6 36.000 -33513.5
17.000  -15872.9 37.000  -34439.3
18.000  -16803.9 38.000 -35364.8
19.000 -17734.6 39.000 -36290.1

20.000  -18665.1 40.000  -37215.2



Grafico 23 - V-508—ORTOTROPICO grafico-UZ

APR 18 2012

17:34:06
.8
0
-.8
-1.6
-2.4
VALU 3,
-4
-4.8
-5.6
-6.4
-7.2

10 20 30 40 50
15 25 35 45
TIME
*kk%k ANSYS POST26 VARIABLE LISTING **%%*

TIME  RFOR FY TIME  RFOR FY TIME  RFOR FY
FY 3 FY 3 FY_3
1.0000  -903.854 21.000 -18918.4 41.000 -36803.3
2.0000 -1807.32 22.000 -19817.3 42.000 -37684.5
3.0000 -2710.57 23.000 -20712.9 43.000  -38588.2
4.0000 -3613.36 24.000 -21610.0 44.000  -39464.9
5.0000 -4515.71 25.000  -22506.9 45.000  -40358.8
6.0000  -5417.55 26.000  -23403.6 46.000 -41221.2
7.0000  -6320.62 27.000  -24300.3 47.000 -42118.8

8.0000 -7222.38 28.000 -25196.7 50.000  0.279156E+12
9.0000 -8123.80 29.000  -26091.1
10.000  -9024.92 30.000  -26986.1
11.000  -9925.86 31.000 -27880.8
12.000  -10825.2 32.000 -28775.0
13.000 -11726.6 33.000 -29668.7
14.000 -12626.8 34.000 -30561.6
15.000 -13526.3 35.000 -31453.3
16.000  -14425.7 36.000 -32343.0
17.000  -15324.8 37.000  -33243.2
18.000  -16223.6 38.000 -34136.1
19.000 -17122.1 39.000  -35029.9
20.000  -18020.3 40.000  -35927.8
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Grafico 24 - V-507—ORTOTROPICO grafico-UZ
POST26
APR 18 2012
17:29:58
1
0
-1
-2
-3
VALU 4
-5
-6
-7
-8
-9
0 10 20 30 40 50
15 25 35 45
TIME
*#xkk ANSYS POST26 VARIABLE LISTING **%**

TIME  RFORFY TIME ~ RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -802.349 21.000 -16794.2 41.000 -32675.1
2.0000 -1604.36 22.000 -17591.2 42.000 -33461.8
3.0000 -2406.18 23.000 -18388.0 43.000 -34256.5
4.0000 -3207.61 24.000 -19186.2 44.000  -35050.4
5.0000 -4008.67 25.000 -19980.2 45.000 -35821.5
6.0000  -4809.31 26.000 -20776.3 46.000  -36623.2
7.0000  -5609.45 27.000 -21572.3 47.000  -37400.8
8.0000 -6411.31 28.000 -22368.2 48.000 -38159.5
9.0000 -7211.55 29.000 -23162.0 49.000 -38951.7

10.000  -8011.50 30.000 -23956.7 50.000  0.109108E+10
11.000 -8811.18 31.000 -24751.0
12.000  -9610.60 32.000  -25545.0
13.000  -10409.9 33.000 -26338.5
14.000  -11207.1 34.000 -27131.5
15.000  -12008.3 35.000 -27923.6
16.000  -12806.2 36.000 -28714.4
17.000  -13604.0 37.000  -29502.7
18.000  -14401.9 38.000 -30304.4
19.000  -15199.6 39.000 -31097.2
20.000 -15997.0 40.000 -31891.6
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Grafico 25 - V-506—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26
APR 18 2012
17:25:15

1

0

-1

-2

-3

VALU

-5

-6

-7

-8

-9

0 10 20 30 40 50
5 15 25 35 45
TIME
*xkk% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING ****x*
TIME RFORFY TIME RFORFY TIME RFORFY
FY 3 FY 3 FY 3

1.0000  -712.109 21.000  -14905.6 41.000  -29011.1
2.0000 -1423.93 22.000 -15613.0 42.000 -29703.7
3.0000 -2135.50 23.000 -16320.2 43.000  -30400.4
4.0000 -2846.87 24.000 -17027.4 44.000 -31107.8
5.0000 -3557.88 25.000 -17734.4 45.000 -31802.7
6.0000 -4268.52 26.000 -18441.6 46.000 -32491.1
7.0000 -4978.75 27.000 -19150.7 47.000 -33193.6
8.0000 -5688.52 28.000 -19853.2 48.000  -33900.7
9.0000 -6397.69 29.000 -20557.8 49.000 -34583.1
10.000 -7110.46 30.000 -21263.2 50.000 0.881041E+09
11.000 -7820.28 31.000 -21968.3
12.000 -8529.81 32.000 -22673.1
13.000  -9239.11 33.000 -23377.5
14.000 -9948.18 34.000 -24081.5
15.000 -10657.2 35.000 -24785.0
16.000 -11363.6 36.000 -25487.5
17.000 -12076.6 37.000 -26188.6
18.000  -12782.8 38.000 -26897.7
19.000  -13490.3 39.000 -27601.1

20.000  -14198.1 40.000  -28305.0
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Grafico 26 - V-505—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26
APR 18 2012
17:21:00
.8
0
-.8
-1.6
-2.4
VALU 5,
-4
-4.8
-5.6
-6.4
-7.2
10 20 30 40 50
15 25 35 45
TIME
TIME RFORFY TIME  RFORFY TIME RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000 -878.111 21.000  -18379.7 41.000 -35756.5
2.0000 -1755.85 22.000 -19251.9 42.000 -36613.7
3.0000 -2633.37 23.000 -20125.3 43.000 -37489.4
4.0000 -3510.46 24.000 -20994.8 44.000  -38343.5
5.0000  -4387.12 25.000 -21866.2 45.000 -39209.8
6.0000 -5263.29 26.000 -22737.3 46.000  -40053.9
7.0000 -6138.90 27.000 -23608.4 47.000 -40904.9
8.0000  -7016.65 28.000 -24479.4 50.000 -0.494258E+12
9.0000 -7892.45 29.000  -25348.2
10.000 -8767.91 30.000 -26217.9
11.000 -9643.08 31.000 -27087.1
12.000 -10518.1 32.000 -27955.9
13.000  -11391.2 33.000 -28824.2
14.000 -12267.4 34.000 -29691.7
15.000 -13141.4 35.000  -30558.2
16.000  -14014.9 36.000 -31422.8
17.000 -14888.4 37.000 -32296.9
18.000 -15761.6 38.000 -33164.3
19.000 -16634.5 39.000 -34032.6
20.000 -17507.2 40.000 -34903.9



V-504—ORTOTROPICO - TABELA- FY

kdA* ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

RFOR FY
FY_3

-698.853
-1397.42
-2095.75
-2793.88
-3491.65
-4189.08
-4886.11
-5582.68
-6278.68
-6978.11
-7674.72
-8371.05
-9067.15
-9763.03
-10458.8
-11152.1
-11851.2
-12544.9
-13239.8
-13933.8

TIME

21.000
22.000
23.000
24.000
25.000
26.000
27.000
28.000
29.000
30.000
31.000
32.000
33.000
34.000
35.000
36.000
37.000
38.000
39.000
40.000

RFOR FY
FY 3

-14628.2
-15322.4
-16016.5
-16710.5
-17404.3
-18098.3
-18794.1
-19483.8
-20177.1
-20867.5
-21559.5
-22251.2
-22942.5
-23633.5
-24323.9
-25013.4
-25701.7
-26387.2
-27087.5
-27778.3

TIME

41.000
42.000
43.000
44.000
45.000
46.000
47.000
48.000
49.000
50.000

RFOR FY
FY 3

-28470.7
-29151.5
-29835.8
-30529.1
-31222.1
-31889.6
-32577.8
-33267.8
-33932.7
-34626.7
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Grafico 27 - V-503—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26 .:. 1 J
APR 18 2012
17:07:41
1
0
-1
-2
-3
VALU _,
-5
-6
-7
-8
-9
0 10 20 30 40 50
5 15 25 35 45
TIME
*¥*RxEE ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****
TIME RFOR FY TIME RFOR FY TIME RFOR FY
FY 3 FY 3 FY 3
1.0000 -736.314 21.000 -15412.2 41.000 -29998.0
2.0000 -1472.33 22.000 -16143.6 42.000 -30712.0
3.0000 -2208.16 23.000 -16874.9 43.000 -31431.0
4.0000 -2943.64 24.000 -17606.1 44.000 -32165.0
5.0000 -3678.79 25.000 -18337.1 45.000 -32881.6
6.0000 -4413.57 26.000 -19070.1 46.000 -33607.2
7.0000 -5147.93 27.000 -19797.4 47.000 -34317.1
8.0000 -5881.78 28.000 -20527.9 48.000 -35032.4
9.0000 -6618.02 29.000 -21256.3 49.000 -35740.2
10.000 -7352.19 30.000 -21985.7 50.000 -36134.0
11.000 -8086.07 31.000 -22714.7
12.000 -8819.72 32.000 -23443.4
13.000 -9553.12 33.000 -24171.8
14.000 -10286.4 34.000 -24899.6
15.000 -11017.5 35.000 -25626.9
16.000 -11753.1 36.000 -26353.1
17.000 -12484.9 37.000 -27077.8
18.000 -13217.2 38.000 -27811.5
19.000 -13948.8 39.000 -28538.8

20.000 -14680.6 40.000 -29266.9
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Grafico 28 - V-502—ORTOTROPICO grafico-UZ

APR 18 2012

16:59:17
0
-.8
-1.6
-2.4
-3.2
VALU 4
-4.8
-5.6
-6.4
-7.2
-8

0 10 20 30 40 50
5 15 25 35 45
TIME
*AkxX ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME  RFORFY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY 3 FY 3 FY_3
1.0000 -779.875 21.000 -16323.8 41.000 -31760.8
2.0000 -1559.42 22.000 -17098.5 42.000 -32526.1
3.0000 -2338.78 23.000 -17873.0 43.000 -33297.5
4.0000 -3117.77 24.000 -18647.5 44.000 -34068.0
5.0000 -3896.40 25.000 -19423.6 45.000 -34821.4
6.0000 -4674.62 26.000 -20194.5 46.000 -35595.8
7.0000 -5452.37 27.000 -20968.3 47.000 -36352.9
8.0000 -6229.55 28.000 -21741.9 48.000 -37110.6
9.0000 -7009.51 29.000 -22513.4 50.000 -37872.9
10.000 -7787.11 30.000 -23285.9
11.000 -8564.39 31.000 -24058.0
12.000 -9341.43 32.000 -24829.7
13.000 -10118.3 33.000 -25601.1
14.000 -10893.3 34.000 -26371.9
15.000 -11671.7 35.000 -27142.0
16.000 -12448.9 36.000 -27910.8
17.000 -13223.4 37.000 -28677.4
18.000 -13998.6 38.000 -29455.9
19.000 -14773.9 39.000 -30226.5

20.000  -15549.0 40.000  -30998.2
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Grafico 29 - V-501—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26
APR 18 2012
16:54:41
0
-5
-10
-15
-20
VALU g
-30
-35
-40
-45
-50
0 10 20 30 40 50
5 15 25 35 45
TIME
k%% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME  RFORFY TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY_3 FY_3 FY_3
1.0000  -946.117 21.000 -19803.6 41.000 -38521.9
2.0000 -1891.87 22.000 -20741.8 42.000 -39457.4
3.0000 -2837.31 23.000 -21681.1 43.000 -40392.4
4.0000 -3782.30 24.000 -22620.1 44,000  -41305.2
5.0000 -4726.82 25.000  -23558.9 45.000 -42246.8
6.0000  -5670.80 26.000 -24497.5 46.000  -43165.9
7.0000 -6616.14 27.000  -25435.9 47.000  -44081.0
8.0000  -7560.06 28.000 -26374.4 48.000 -44974.8

9.0000 -8503.62 29.000 -27310.6 50.000  -0.405400E+15
10.000  -9446.87 30.000 -28247.4
11.000  -10389.9 31.000 -29183.9
12.000 -11331.3 32.000 -30119.9
13.000  -12274.9 33.000 -31055.4
14.000  -13217.2 34.000 -31990.0
15.000  -14158.7 35.000 -32923.5
16.000  -15100.1 36.000 -33855.0
17.000  -16041.2 37.000 -34796.5
18.000  -16982.0 38.000 -35731.0
19.000  -17922.5 39.000 -36666.8

20.000 -18862.8 40.000 -37607.0



195

Grafico 30 - V-407—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26

APR 18 2012
16:46:24

VALU 5
-3
-3.5
-4
-4.5
-5
0 10 20 30 40 50
5 15 25 35 45
TIME
*%%%% ANSYS POST26 VARIABLE LISTING ****x*
TIME  RFOR FY TIME  RFOR FY
FY_3 FY_3
1.0000 -679.224 21.000  -14215.3
2.0000 -1357.88 22.000 -14886.8
3.0000 -2036.98 23.000 -15558.3
4.0000 -2712.08 24.000 -16235.1
5.0000  -3394.03 25.000 -16903.9
6.0000  -4072.46 26.000 -17580.9
7.0000  -4750.79 27.000 -18252.4
8.0000 -5427.14 28.000  -18920.4
9.0000  -6104.67 50.000 -19677.0

10.000 -6782.19
11.000 -7459.37
12.000 -8135.35
13.000 -8811.33
14.000 -9488.64
15.000 -10165.3
16.000 -10842.6
17.000 -11516.1
18.000 -12190.9
19.000 -12865.5
20.000 -13540.0



196

V-406—ORTOTROPICO TABELA- FY

kaxx® ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

RFOR FY
FY 3

-596.266
-1192.28
-1787.84
-2382.37
-2979.93
-3575.70
-4171.47
-4765.05
-5359.63
-5953.44
-6548.94
-7143.24
-7737.44
-8331.62
-8926.11
-9519.97
-10110.9
-10704.4
-11295.9
-11888.2

TIME

21.000
22.000
23.000
24.000
25.000
26.000
27.000
28.000
29.000
50.000

RFOR FY
FY 3

-12482.0
-13075.4
-13661.4
-14254.7
-14843.2
-15435.5
-16024.3
-16607.6
-17191.1
-47142.2
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Grafico 31 - V-405—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26 A\

APR 18 2012
16:36:34

VALU g

TIME

FrxAE ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME  RFOR FY TIME  RFOR FY
FY 3 FY 3
1.0000  -549.053 21.000 -11492.2
2.0000 -1097.88 22.000 -12039.7
3.0000 -1646.32 23.000 -12580.2
4.0000 -2193.91 24.000 -13126.1
5.0000 -2743.93 25.000 -13672.9
6.0000 -3292.46 26.000 -14213.2
7.0000 -3839.97 27.000  -14751.2
8.0000 -4387.72 28.000 -15298.5
9.0000  -4935.28 29.000 -15832.8
10.000  -5482.40 50.000  0.186210E+14

11.000 -6030.24
12.000  -6577.65
13.000 -7124.82
14.000 -7671.83
15.000 -8218.86
16.000 -8767.00
17.000 -9310.28
18.000  -9856.68
19.000 -10403.6
20.000 -10947.1
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Grafico 32 -

V-403—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26

10
15

30 40
25 35
TIME

50
45

APR 18 2012
16:32:30

*rxXEXX ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

RFOR FY
FY_3
-599.700
-1199.15
-1798.14
-2396.09
-2997.11
-3596.31
-4195.52
-4792.53
-5390.52
-5987.69
-6586.67
-7184.43
-7782.06
-8379.59
-8977.48
-9574.84
-10169.2
-10766.0
-11361.0
-11956.7

TIME

21.000
22.000
23.000
24.000
25.000
26.000
27.000
28.000
29.000
50.000

RFOR FY
FY_3
-12554.0
-13150.8
-13740.2
-14336.9
-14928.7
-15524.5
-16116.6
-16703.0
-17289.6
-1372.48



Grafico 33 -

V-401—ORTOTROPICO grafico-UZ

POST26

VALU 5

APR 18 2012
16:18:46

TIME

ook ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME  RFORFY TIME  RFORFY
FY 3 FY 3

1.0000  -517.446 21.000 -10831.1
2.0000 -1034.68 22.000 -11346.2
3.0000 -1551.57 23.000 -11856.2
4.0000 -2067.71 24.000 -12370.5
5.0000 -2585.94 25.000 -12885.3
6.0000  -3102.85 26.000 -13390.8
7.0000 -3618.90 27.000  -13903.5
8.0000  -4135.05 28.000 -14417.1
9.0000  -4651.01 29.000 -14927.0
10.000  -5166.78 50.000  0.439307E+13
11.000  -5681.89

12.000 -6198.64

13.000 -6714.61

14.000 -7230.17

15.000 -7745.62

16.000 -8261.18

17.000  -8774.38

18.000  -9289.20

19.000  -9804.48

20.000 -10317.2
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6 ANALISE ESTATISTICA
6.1 Generalidades

Na Analise Estatistica dos resultados obtidos neste trabalho, foram usadas ferramentas
de analise do Programa EXCEL referentes a igualdade de médias de populagdes.
Para testes de hipoteses para diferengas entre médias de amostras pequenas de mesmo
tamanho ou ndo, de duas populacdes independentes que seguem uma distribui¢cdo normal, foi
aplicado o teste T para duas amostras presumindo variancias equivalentes.
No caso especifico de duas amostras de mesmo tamanho, mantidas as demais condig¢des
acima, foi também aplicado o teste T para duas amostras em par para médias.

Nos testes acima, as hipoteses dos testes foram aplicadas da seguinte maneira:

Ho:pi-p2=0 Onde L e [o sdo as médias das populacdes estudadas

Hi:ui-uw+0

Para comparar as médias de amostras aleatorias e independentes, retiradas de mais de
duas populagdes com distribui¢do normal e mesma variancia, foi usado o teste andlise da

varidncia ou ANOVA (Analysis of Variance) .

Neste teste a diferenca entre as médias dos diversos grupos analisados, ndo deve ser

superior ao valor da Diferenca Minima Significativa (DMS), onde:

— [28mE
DM5 = rﬁ.-'—K:l},.D:E- _'ql "

n = tamanho das repeticdes em cada amostra;

v = N — K = graus de liberdade dentro do grupo;

N = Total dos graus de liberdade;

K= Numero de graus de liberdade entre grupos;

Qmr = MQ= Quadrado médio dos desvios, dentro do grupo
SQ=soma de quadrados;

0,025 = grau de significancia do teste.
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Nas analises das vigas deste trabalho foram considerados 30 (trinta) tratamentos, a

saber:
Tabela 25 -  Consideragdes sobre o adotado nos ensaios
TRATAMENTO DESCRICAO QUANTIDADE
1- Ensaio destrutivo;
2- Modelo da NBR7190/97;
) TC 3- Modelo da Teoria da Elasticidade, >
(Técnicas de calculo) o _
4- Elementos Finitos Ortotropico;
5- Elementos Finitos Isotrépico
TL 1-  Laminas sem emendas (SE) e
. A 2
(Tipos de laminas) 2-  Laminas com emendas (CE)
E . 1- b=4 cm; 2)b;=5cm; 3)b=6cm 3
(Espessura da viga)
TOTAL=TCxTLxE. 30

e Numero de Graus de Liberdade: n=30—-1=29

No caso da comparagdo das médias dos cinco tratamentos de Técnicas de Célculo, foi

aplicado o ANOVA com a seguinte hipotese de teste:

Ho: pi= o= H3=Ha= s

Nas demais comparacdes entre dois tratamentos, foi empregado o teste T.
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f;' Ruptura na tipo de ﬁ ruptura na tipo de

VIGA ol mptura | i | TUpRUEA
(kN/err) obseriado (kN/er?) obseriado Teste-t: duas amostras presumindo varidncias equivalentes
V601 CE
V602 CE Variavel I~ Variavel 2
V603 CE Média 0,6077 0,3622
V604 CE Varidncia 0,0056 0,2314
V60SSE 071 Tipol 035  Tipolll Observagdes 6 6
V606 SE Varidncia agrupada 0,1185
V607SE 054 Tipol 086  Tipolll Hipdtese da diferenca de média 0
V608 SE d 10
V501 CE Stat t -1,2803
V502 CE P(T<=t) uni-caudal 0,1147
V503 CE t critico uni-caudal 1,8125
V504 CE P(T<=t) bi-caudal 0,2293
V505 SE t critico bi-caudal 2,2281
VS06SE 066  Tipol 064  Tipolll
VS07SE 065  Tipol 090  Tipolll Teste-t: duas amostras em par para médias
V508 SE
V401 CE Variavel I Variavel 2
V402 CE Média 0,6077 0,8622
V403 CE Varidncia 0,0056 0,2314
V404 CE Observagoes 6 6
V405SE 0,53 Tipol 0,67 Tipoll Correlagdo de Pearson -0,5016
V406 SE Hipdtese da diferenca de média 0
V407SE 056  Tipol 1,76 Tipoll d 5
V408 SE Stat t -1,1926
P(T<=t) uni-caudal 0,1433
Convencéio: tipos de rupturas: t critico uni-caudal 2,0150
Tipo I: Ruptura na madeira por cisalhamento paralelo s fibras P(T<=t) bi-caudal 0,2865
Tipo II: Ruptura na madeira por cisalhamento, adjacente ao plano da cola  t critico bi-caudal 2,5706
Tipo IIL: Ruptura na cola
Quadro 5-  Comparativo Ruptura por Cisalhamento na Cola x Ruptura por Cisalhamento

na Madeira
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VIGAMLC) By CP-VIGA (Macica) ~ Eu Teste-t: duas amostras presumindo varidncias equivalentes

vio=300cm  (kNicm2) vio=50cm  (kN/em2)
VoI CE  1.65940 CP V601 CE Variavel I Varidvel 2
Ve02CE 170779 CPV602CE Média 1628,8793  1366,5075
VO03CE  1.69035 CPV603 CE Varincia 28876,5271  31404,7292
V604CE  1.507,98 CP Vo604 CE Observacdes 2 §
V60SSE  1386,15 CPV6OSSE 149475 Vandncia agrupada 29531,98693
Vo606 SE  1.688,69 CP V606 SE Hipdtese da diferenca de média 0
VO07SE 144592 CPV607SE 155828 2
V608 SE 160,54 CPVOOSSE 140490  Statt 3,6747

P(T<=t) uni-caudal 0,00051971
VS0ICE  2.003,03 CP V501 CE tritico unk-caudal 1,703288423
VS02CE 163543 CP V502 CE P(T<=t) bi-caudal 0,001039419
VS03CE  1.540,16 CPV303CE tcritico bi-caudal 20518
VSM4CE 145887 CP V504 CE
VS0SSE 185179 CPVS0SSE — 1.599,60
VS06SE 148747 CPV506SE 112348
VS07SE 168471 CPVS07SE 131225
VS08SE  1.908,88 CP V508 SE
VAICE 139047 CP V401 CE
V402 CE CPV402CE
VA3CE  1.62140 CP V403 CE
V404 CE CP V404 CE
VA0SSE 147888 CPV40SSE 127192
V406SE 161171 CPV 406 SE
VA7TSE  1.846,85 CPV407SE  1.166,88
V408 SE CP V408 SE
Quadro 6 -  Comparativo Modulo de Elasticidade - VIGA MLC x VIGA MACICA
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VIGA(MLC)  Ey CP-VIGA (Macka'  Ey Teste-t: duas amostras presumindo varidncias equivalentes
vio=300cm (kN/en2) vio=30cm  (kN/cm2)
V60SSE  1.386,15 CPV60SSE 149475 Variavel I Variavel 2
VO07SE  1.44592 CPV607SE 155828 Média 1597,7895 1366,5075
V608 SE  1.600,54 CPV603SE 140490 Varidncia 32611,0988  31404,7292
VS505SE  1.851,79 CPV505SE  1.599,60 Observagdes § §
V06 SE 148747 CPVS06SE 1.12348 Variincia agrupada 32007,9140
VS507SE  1.684,71 CPVS07SE 131225 Hipotese da diferenca de média 0
V40SSE 147888 CPV40SSE 127192 d 14
VA0TSE  1.846,85 CPV407SE  1.166,88 Statt 2,5855
P(T<=t) un-caudal 0,0108
tcritico uni-caudal 1,7613
P(T<=t) bi-caudal 0,0216
tcritico bi-caudal 2,1448

Teste-t: duas amostras em par para médias

Variavel I Variavel 2

Média 1597,7895 1366,5075
Varidncia 32611,0988  31404,7292
(Observacdes § §
Correlacdo de Pearson -0,05951
Hipotese da diferenca de média 0
l 7
Stat t 25118
P(T<=t) uni-caudal 0,02014
t critico un-caudal 1,8946
P(T<=t) bi-caudal 0,0403
tcritico bi-caudal 2,3646

Quadro 7-  Comparativo Modulo de Elasticidade - VIGA MLC x VIGA MACICA - sem
emendas nas laminas
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VIGA Ey VIGA Ey Teste-t; duas amostras presumindo varidncias equivakentes
vio=300cm (kNem2)  vio=300cm (KN/cm2)
V60ICE  1.659,40 V60SSE  1.386,15 Variavel [ Variavel 2
V602CE  1.707,79 V606 SE  1.688,69 Média 16214874 1635,5993
V603CE 169035 V607SE 144592 Varidncia 287449103 31778,3193
Vo04CE 150798 VO0SSE  1.600,54 Observacdes 10 11
VS0ICE  2.003,03 VS0SSE 185179 Varidncia agrupada 30341,4414
V502CE 163543 V506 SE 148747 Hipotese da diferenca de média 0
VS03CE  1.540,16 VS07SE 168471 d 19
VS04CE 145887 VS08SE  1.908,88 Stat t -0,1854
VA40ICE 139047 V40SSE 147888 P(T<=t) uni-caudal 04274
V402 CE V406 SE 161171 tcritico uni-caudal 1,1291
VA03CE  1.621,40 VA0TSE  1.846,85 P(T<=t) bi-caudal 0,8549
V404 CE V408 SE t critico bi-caudal 2,0930
Teste-t: duas amostras em par para médias
VIGA Ey VIGA Ey Varidvel | Varidvel 2
vio=300cm (kNem2)  vio=300cm (kN/cm2) Média 1621,4874 1637,9879
V60l CE 165940 V60SSE  1.386,15 Varidncia 287449103 352395160
V602CE 170779 V606 SE  1.688,69 Observacdes 10 10
V603CE  1.690,35 V607SE 144592 Correlagdo de Pearson 0,1893
Vo04CE  1.50798 V60SSE  1.600,54 Hipotese da diferenca de média 0
VS0ICE  2.003,03 VS0SSE 185179 d 9
VS02CE  1.63543 VS06SE 148747 Stat t -0,2290
VS03CE 154016 VSO07SE 168471 P(T<=t) uni-caudal 04120
VS04CE 145887 VS08SE  1.908,88 t critico uni-caudal 18331
VAICE  1.39047 V40SSE 147888 P(T<=t) bi-caudal 0,8240
VA03CE 162140 V40TSE 184685 tcrttico bi-caudal 2,2622
Quadro 8 - Comparativo Modulo de Elasticidade - Viga MLC - com emenda x sem

emenda
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VIGA(MLC) Prante (kN) VIGA (MLC) Ppante (KN) Teste-t: duas amostras presumindo varéincias equivalentes
vi0=300cm  L1=300cm vi0=300cm L1=300cm

V601 CE 13,00 VO0SSE 30,00 Variavel | Varidavel 2
VO02CE 21,00 VO0oSE 13,00 Media 10,3000 11,4545
V603 CE 8,00 VO07SE 800 Variincia 28,9000 82,2121
V604 CE 12,00 V6SSE 11,00 Observacdes 10 11
V501 CE 11,00 V505 SE 200 Varidncia agrupada 56,9909
V502 CE 15,00 VS06SE 13,00 Hipotese da diferenca de média 0
V503 CE 8,00 VS07SE 25,00 d 19
V504 CE 8,00 VS08SE 13,00 Stat t -0,3500
V401 CE 5,00 VA0SSE 400 P(T<=t) uni-caudal 0,3651
V402 CE V406 SE 200 terttico uni-caudal 1,7291
V403 CE 2,00 VATSE 500 P(T<=t) bi-caudal 0,7302
V404 CE V408 SE teritico bi-caudal 2,0930

Teste-t; duas amostras em par para médias

VIGAMLC) Prante (KN)  VIGA (MLC) P (KN) Varidvel Varidvel 2
vio=300cm LI=300cm  vio=300em LI=300em  Meda 10,3000 12,4000
V601 CE 13,00 VOOSSE 30,00 Variincia 289000 80,4889
VO02CE 21,00 V606 SE 13,00 Observacdes 10 10
V603 CE 8,00 V607 SE 8,00 Correlacdo de Pearson 0,3059
V604 CE 12,00 VOSSE 11,00 Hipdtese da diferenca de média 0
V501 CE 11,00 VS0SSE- 2,00 bl 9
V502 CE 15,00 VS06SE 13,00 Stat t -0,7430
V303 CE 8,00 VS07SE 25,00 P(T<=t) uni-caudal 0,238
V504 CE 8,00 VS08SE 13,00 t crtico uni-caudal 1,8331
V401 CE 500 VA0SSE 400 P(T<=t) bi-caudal 04764
V403 CE 2,00 V407 SE 5,00 teritico bi-caudal 2,062

Quadro 9 -  Comparativo Carga Critica de Flambagem Lateral - VIGA MLC com emenda
x VIGA MLC sem emenda
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Ensaio destrutivo Modelo da NBR 7190/97 Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

VIGA Py Pramta oy
Li=300em  L;=300cm

Vo0l CE 13,00 9,09 Variavel I Variavel 2
V602 CE 21,00 941 Média 10,9048 6,3524
V603 CE 8,00 9,67 Variancia 54,4905 7,1427
V604 CE 12,00 8,31 Observagdes 21 21
V605 SE 30,00 8,33 Varidncia agrupada 30,8166
V606 SE 13,00 10,32 Hipotese da diferenca de média 0
V607 SE 8,00 8,89 d 40
V608 SE 11,00 9,61 Stat t 2,6573
P(T<=t) uni-caudal 0,0056
V501 CE 11,00 6,70 t critico uni-caudal 1,6839
V502 CE 15,00 5,50 P(T<=t) bi-caudal 0,0113
V503 CE 8,00 521 t critico bi-caudal 2,0211
V504 CE 8,00 5,26
V505 SE 2,00 6,57 Teste-t: duas amostras em par para médias
V506 SE 13,00 537
V507 SE 25,00 6,04 Variavel I~ Varidvel 2
V508 SE 13,00 6,01 Média 10,9048 6,3524
Varidncia 54,4905 7,1427
V401 CE 5,00 2,19 Observagdes 21 21
V402 CE Correlagdo de Pearson 0,5025
V403 CE 2,00 2,63 Hipotese da diferenca de média 0
V404 CE d 20
V405 SE 4,00 2,78 Stat t 3,2265
V406 SE 2,00 2,57 P(T<=t) uni-caudal 0,0021
V407 SE 5,00 2,94 t critico uni-caudal 1,7247
V408 SE P(T<=t) bi-caudal 0,0042
t critico bi-caudal 2,0860

Quadro 10 - Comparativo Carga Critica de Flambagem Lateral - Ensaio Destrutivo x
Modelo da NBR 7190/97
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Ensaio destrutivo Modelo da Teoria da Elasticidade ~ Teste-t: duas amostras presumindo varidncias equivalentes
VIGA P flamba (kN) P flamba (kN)
L;=300 cm L;=300 cm
V601 CE 13.00 115.78 Variavel | Variavel 2
V602 CE 21.00 119.74 Média 10.9048 80.1876
V603 CE 8.00 123.53 Variéincia 54.4905 1201.2630
V604 CE 12.00 105.73 Observagoes 21 21
V605 SE 30.00 106.54 Varidncia agrupada 627.8767
V606 SE 13.00 131.71 Hipotese da diferenca de média 0
V607 SE 8.00 113.26 gl 40
V 608 SE 11.00 123.02 Stat t -8.9594
P(T<=t) uni-caudal 2.0789E-11
V501 CE 11.00 83.85 t critico uni-caudal 1.6839
V502 CE 15.00 68.80 P(T<=t) bi-caudal 4.1577E-11
V503 CE 8.00 65.11 t critico bi-caudal 2.0211
V504 CE 8.00 65.85
V505 SE 2.00 82.37 Teste-t: duas amostras em par para médias
V506 SE 13.00 67.14
V507 SE 25.00 75.67 Variavel | Variavel 2
V508 SE 13.00 75.12 Meédia 10.9048 80.1876
Varidncia 54.4905 1201.2630
V401 CE 5.00 26.88 Observagoes 21 21
V402 CE Correlagio de Pearson 0.5019
V403 CE 2.00 32.13 Hipotese da diferenca de média 0
V404 CE gl 20
V405 SE 4.00 3418 Statt -10.0453
V406 SE 2.00 3147 P(T<=t) uni-caudal 1.4661E-09
V407 SE 5.00 36.06 t critico uni-caudal 1.71247
V408 SE P(T<=t) bi-caudal 2.9322E-09
t critico bi-caudal 2.0860

Quadro 11 - Comparativo Carga Critica de Flambagem Lateral - Ensaio Destrutivo x
Modelo da teoria da Elasticidade
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Ensaio destrutivo Modelo Elementos Finitos Ortotropico Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes
VIGA Pﬂamba (kN) Pﬂamba (kN)
L;=300 cm L;=300cm

V601 CE 13,00 16,84 Variavel | Variavel 2
V602 CE 21,00 21,10 Media 10,9048 13,2638
V603 CE 8,00 19,95 Variancia 54,4905 38,8285
V604 CE 12,00 2,12 Observagoes 21 21
V605 SE 30,00 21,96 Varidncia agrupada 46,6595
V606 SE 13,00 19,93 Hipotese da diferenca de média 0
V607 SE 8,00 18,80 d 40
V608 SE 11,00 18,93 Stat t -1,1191
P(T<=t) un-caudal 0,1349
V501 CE 11,00 15,10 t critico uni-caudal 1,839
V502 CE 15,00 1245 P(T<=t) bi-caudal 0,2698
V503 CE 8,00 10,29 t critico bi-caudal 2,0211
V504 CE 8,00 7,07
V505 SE 2,00 9,64 Teste-t: duas amostras em par para médias
V506 SE 13,00 10,66
V507 SE 25,00 12,81 Variavel I Variavel 2
V508 SE 13,00 14,43 Media 10,9048 13,2638
Varidncia 54,4905 38,8285
V401 CE 5,00 4.65 Observagdes 21 21
V402 CE Correlagdo de Pearson 0,0283
V403 CE 2,00 599 Hipdtese da diferenca de média 0
V404 CE d 20
V405 SE 400 3,84 Stat t -1,3140
V406 SE 2,00 595 P(T<=t) uni-caudal 0,0424
V407 SE 5,00 543 t critico uni-caudal 1,747
V408 SE P(T<=t) bi-caudal 0,0847
t critico bi-caudal 2,0860

Quadro 12 - Comparativo Carga Critica de Flambagem Lateral - Ensaio Destrutivo x
Modelo dos Elementos Finitos Ortotropico
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Fisaio destrutivo - Vbdelo Henrentos Finitos Isotrdpico  Testet: duas anostras presunindo varidncias equivalentes

VIGA  Pranta (KN) Phana (N)
Li=300cm Li=300cm
Vool CE 13.00 1898 Variave 1 Varidvel 2
VaRCE 21.00 24 Midia 10948  128™0
VaBCE 800 1931 Varifncia #4005  3B679
VU CE 1200 1818 Observages 21 21
Va5 SE 3000 19.15 Varidncia agrupada 40817
V&6 SE 13.00 1930 Hipdtese da diferenca det 0
Va7 SE 800 1827 ol 40
VAR SE 11.00 1559 Stat t 09636
P(T<=t) un-caudal 01705
V01 CE 11.00 11.53 t critico uni-candal 1.6839
VSRCE 15.00 158 P(T<=) bi-caudal 03411
VSBCE 800 N/ t critico bi-caudal 20211
VIHCE 800 851
VX5 SE 200 1070 Teste-t: dues anostras empar para nédias
V506 SE 13.00 11.55
V307SE 2500 13.2 Variavel 1 Varidvel 2
VSRBSE 13.00 1347 Media 10948 1280
Varifncia #4005  3B679
V401 CE 500 526 Observagdes 21 21
VAR CE Conrelacio de Pearson 0.6506
VABCE 200 487 Hipotese da diferenca de 1 0
VAXCE ol 20
V405 SE 400 445 Stat t -1.58%
V406 SE 200 4 P(T<=t) uni-caudal 0.0639
V407 SE 5.00 551 t critico uni-candal L7247
V4R SE P(T<) bi-caudal 01278
t critico bi-caudal 2.0800

Quadro 13 - Comparativo Carga Critica de Flambagem Lateral - Ensaio Destrutivo x
Modelo dos Elementos Finitos Isotropico



Pcr isotropico

Pcr ortotropico

Teste-t: duas amostras presumindo varidncias equivalentes

211

VIGA ANSYS ANSYS
(kN) (kN)
VOICE 1898 16,34
VO2CE 243 21,10
VOB3CE 1931 1995
VOM4CE 1818 212
VOSSE 1915 21,96
V60oSE 1930 1993
VO07SE 1827 1830
VOSSE 1559 1893
VICE 1133 15,10
VS02CE 1582 1245
VS03CE 972 1029
VSMCE 831 767
VS0SSE 10,70 9,64
V306SE 1155 10,66
V7SE 1302 1281
VIBSE 1347 1443
VAICE 526 465
V402 CE
VABCE 487 599
V404 CE
VASSE 445 384
VA06SE 484 595
VA7SE 551 54
V 408 SE

Quadro 14 -

Varidvel [ Variavel 2
Media 128790 13,2638
Varidncia 33,6729 38,8285
Observages 21 21
Varidncia agrupada 36,2507
Hipotese da diferenca de média 0
d 40
Stat t -02071
P(T<=t) uni-caudal 04185
t critico uni-caudal 1,6839
P(T<=t) bi-caudal 08370
t critico bi-caudal 20211

Teste-t: duas amostras em par para médias

Variavel | Varidvel 2
Média 128790 13,2638
Varidncia 33,6729 38,8285
Observages 21 21
Correlagdo de Pearson 0.9540
Hipotese da diferenca de média 0
d 20
Stat t -09414
P(T<=t) uni-caudal 0,1789
t critico uni-caudal 1,147
P(T<=t) bi-caudal 03577
t critico bi-caudal 2,0860

Comparativo Modelo Elementos Finitos - Isotropico x Ortotropico
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Modelo da ' Modelo Modelo
Ensaio destrutivo NBR Modelo da Teona Ele@ntos Ele@ntos
7190/97 da Elasticidade F11’111,ZOS. Fm{tc?s
Ortotropico Isotropico
VIGA Paba 03)  Pranba 409 Pramba (KN) Phamba (KN)  Priampa (KN)
Li=300cm L[;=300cm  L;=300cm Li=300cm L;=300cm

V601 CE 13.00 9.09 115.78 16.84 18.98
V602 CE 21.00 941 119.74 21.10 2243
V603 CE 8.00 9.67 123.53 19.95 19.31
V604 CE 12.00 8.31 105.73 22.12 18.18
V605 SE 30.00 8.33 106.54 21.96 19.15
V606 SE 13.00 10.32 131.71 19.93 19.30
V607 SE 8.00 8.89 113.26 18.80 18.27
V608 SE 11.00 9.61 123.02 18.93 15.59
V501 CE 11.00 6.70 83.85 15.10 11.53
V502 CE 15.00 5.50 68.80 12.45 15.82
V503 CE 8.00 5.21 65.11 10.29 9.72
V504 CE 8.00 5.26 65.85 7.67 8.51
V505 SE 2.00 6.57 82.37 9.64 10.70
V506 SE 13.00 5.37 67.14 10.66 11.55
V507 SE 25.00 6.04 75.67 12.81 13.02
V508 SE 13.00 6.01 75.12 14.43 13.47
V401 CE 5.00 2.19 26.88 4.65 5.26
V402 CE

V403 CE 2.00 2.63 32.13 5.99 4.87
V404 CE

V405 SE 4.00 2.78 34.18 3.84 445
V406 SE 2.00 2.57 31.47 5.95 4.84
V407 SE 5.00 2.94 36.06 5.43 5.51

V 408 SE

Quadro 15 - Resumo para Comparativo das cargas Criticas de Flambagem pelo Método
Destrutivo e pelos Métodos Matematicos
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ANOVA: fator vmico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Variancia
Columa 1 21 229 10.9048 54.4905
Coluna 2 21 1334 6.3524 7.1427
Coluna 3 21 1683.94 80.1876  1201.2630
Coluna4 21 278.54 13.2638 38.8285
Coluna 5 21 270.46 12.8790 33.6729
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P Faitico
Entre grupos 81403.1278 5 16280.6256 60.3484  1.570E-28 2.3063
Dentro dos grupos 26707.9512 9 269.7773
Total 108111.079 104
t(n-k);O,(TlS = t( 100);0,025 = 1984 H\/Sz 100566
Media DM Grupo Conclusdo
Coluna 1 10.9047619 0 Coluna 1
DM< DMV,
Coluna 2 6.352380952  -4.55238095 Coluna 2 o . .
ndo se deve rejeitar Hy
DM>DMS,
Coluna 3 80.18761905  69.2828571 Coluna 3 ..
rejeita-se HO
DM< DMV,
Coluna 4 1326380952  2.35904762 Coluna 4 o . .
ndo se deve rejeitar Hy
DM< DMS,
Columa 5 12.87904762  1.97428571 Columa 5 - ..
ndo se deve rejeitar Hy
Quadro 16 - Teste ANOVA para comparagao entre os resultados de Cargas Criticas obtidos

entre Ensaio Destrutivo x Modelo NBR 7190/97 x Modelo da Teoria da
Elasticidade x Modelo de Elementos Finitos Ortotropico x Modelo Elementos
Finitos Isotropico
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7 CONCLUSOES

7.1 Comentarios

As conclusdes abaixo foram obtidas a partir da revisdo bibliografica e das analises

tedricas e experimentais contidas neste trabalho, sendo que a maioria ja foi comentada ao

longo da tese.

7.1.1 Em relacio a revisao bibliografica

Concluiu-se que:

O uso da madeira laminada colada proporciona um maior aproveitamento da
madeira, sendo também ecologicamente correto por usar espécies de
reflorestamento;

A madeira laminada colada ¢é versatil do ponto de vista das formas e dimensdes

das pecas, apresentando grande potencial arquitetonico.

7.1.2 Em relacio aos modelos de calculo empregados, a partir da analise estatistica,

Concluiu-se que:

A resisténcia ao cisalhamento na lamina de cola ¢ igual a da madeira colada, assim
em termos de resisténcia a madeira laminada colada pode ser considerada como
madeira maciga;

E indiferente a adogdo da madeira como material ortotropico ou isotrépico no
modelo de calculo em elementos finitos;

Pelas conclusdes acima, também podem ser empregados no dimensionamento de
madeira laminada colada, os modelos de célculo existentes para madeiras macigas
consideradas como material de comportamento isotropico;

Pelo resultado do teste ANOVA, o modelo de calculo da NBR 7190/97 para
madeira macica, material isotropico nao ¢ rejeitado.(DM<DMS). e pelo teste t, o
modelo ¢ rejeitado por apresentar “Start t” >  tiico . Porém, levando-se em conta
que a diferenca entre “os valores de “Start t” e “teriico’ € pequena € que 0s
resultados obtidos para Pg,mpa pelo modelo da NBR sdo inferiores aos obtidos pelo
ensaio destrutivo, portanto a favor da seguranca, pode-se aceitar como valido o

emprego de tal modelo de célculo;
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e Pelo teste ANOVA, além do modelo de calculo da NBR 7190/97, também nao se
rejeitam os modelos de célculo pelo método dos Elementos Finitos para materiais
1sotropicos e ortotropicos.

e O modelo de calculo da Teoria da Elasticidade também ¢ rejeitado pelo teste t.

e E indiferente considerar ou ndo nos calculos, a presenca de emendas nas ldminas
das vigas;

e O modulo de elasticidade representativo da viga de madeira laminada colada ndo
representa o da madeira macica da mesma viga;

e A presenca ou nao de emendas nas laminas, ndo afeta o modulo de elasticidade
representativo de uma viga de madeira laminada colada;

e Os modulos de elasticidade a flexdo obtidos a partir do ensaio de compressao
paralela as fibras em corpos de prova de madeira macica Scm x 5 cm X 15 cm, nao
representam os moédulos de elasticidade representativos das vigas de madeira

laminada colada.
7.2 Sugestdo para complementacio deste trabalho
Considerando que:

e O modelo de célculo pela Teoria da Elasticidade (Timoshenko) foi
desenvolvido no comeco do século passado, com todos os rigores do Calculo
Diferencial e Integral, empregando condi¢des de contorno muito bem definidas
(por exemplo, perfeitamente engastado, perfeitamente articulado), para ser

empregado com materiais de comportamento isotropico (aco);

e O emprego dessa teoria para o calculo de vigas foi rejeitado por dois testes

estatisticos;

e Os valores obtidos por este método foram maiores que os obtidos nos ensaios

destrutivos em material de comportamento ortotropico (madeira).

Fica aqui a sugestdo para a adaptacdo daquela teoria ao material madeira, por exemplo

do tipo emprego de um modulo de elasticidade representativo.
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