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RESUMO

A préfabricacdo industrial de pecas e componentes em madeira, passa a ter grande
importancia, tendo em vista a melhor adequacdo de emprego deste material, que é de fonte
renovavel, requer baixo consumo de energia para seu processamento, pode ser reciclado e que
econdmica e comercia mente pode mostrar-se bastante competitivo.

Na industrializacdo deve-se observar a sistematizacdo das etapas de todo 0 processo de
fabricacéo das pegas, de forma padronizada, proporcionando assim um maior controle de qualidade
no processo produtivo, economia nos custos, possibilidades de arranjos estruturais diversificados,
baixo peso proprio e flexibilidade na concepcdo arquiteténica.

Desta forma, o presente estudo da viga composta com secdo |, visa apresentar um método
sistematizado de producdo e uma andise tedrico—experimental do desempenho estrutural do
elemento assim constituido.

A classificagdo estrutural da madeira macica e do composto tipo “blockboard”, que
compdem, respectivamente, a mesa e a aima da viga |, foi realizada com a méquina classificadora
eletronica Computermatic MKP [Va, de origem australiana, atualmente disponivel junto ao IBAMA.
Esta classificacéo leva em conta a relacdo entre aresisténcia e arigidez aflexdo pelo seu médulo de
elasticidade. Este método de classificacdo mecéanica ndo destrutivo € proposto como meio de
avaliacdo mais precisa das propriedades de resisténcia de pecas estruturais de madeira, mantendo a
integridade da peca, sem comprometer 0 Seu Uso posterior.

Foram confeccionadas, 6 vigas | compostas por mesa em madeira macica e 3 vigas | compostas por
mesa em material LVL ( Laminated Veneer Lumber ). Todas & vigas foram submetidas ao ensaio
de Flex&o a quatro pontos, com aplicacdo de cargas acada 1/3 do véao (L ).

As vigas com mesa macica, apresentaram Modulo de Resisténcia ( MOR ) Média na Flexdo

Or = 419,70 daN/cm? e Médulo de Elasticidade Médio de Er = 106579 daN/cm? e as vigas | com

mesa em LVL apresentaram valores de Or= 496,0 daN/cm2 e EF = 139791 daN/cne.
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Os dois modelos de vigas |, apresentaram 6tima performance quanto a resisténcia e rigidez aflexao,
guando comparados aos valores da vigaem M.L.C. ( Madeira Laminada Colada ) a qual apresenta

Or = 281,60 daN/cm2 Er = 87250 daN/cme.

No processo de fabricacdo, a unido entre as mesas e aalma, foi realizada pela usinagem dos
chamados entalhes mdiltiplos ( finger-joint) em toda a extensdo da pega, e colagem com resorcina-
formol. Esta solugdo estrutural tem como objetivo, obter vigas de alta resisténcia, com baixo peso
proprio, para serem utilizadas como elemento estrutural definitivo no sistema construtivo
industrializado da empresa Battistella, como também, no processo construtivo convencional
(avenaria) das edificagcbes. Outro uso para esses elementos € como escoramento reutilizavel na
concretagem das estruturas de concreto armado. Para esta finalidade de uso, ja existe uma grande
demanda por parte de algumas empresas do mercado nacional. Nesse sentido, foi produzida uma
tabela com a classificagdo das vigas “I” de secdo padrdo, para diversos vaos e capacidade de

carregamento.
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ABSTRACT

The industrial prefabrication of wood members and components has become of great
significance because of an adjustment in the application of this raw material, which comes from a
renewable source. In addition, it requires low energy consumption for sawing, can be recycled and

also be economically and commercially competitive.

In the industrial process, all the stages of components manufacturing must be systematic, in
a standardized way, thus providing better quality control in the production process, saving of costs,
diversified possibilities of structura arrangements, low self weight and flexibility in architectural
planning. Therefore, this research presents a systematized manufacturing method and a theoretical

and experimental structural analysis of wood I-joists.

Stress grading of solid wood (flange of the joist) and blockboard (web of the joist) was
caried by the Australian electronic grading machine Computermatic MKP 1Va. In this
classification, the relation between the strengh and the rigidity in bending for its modulus of
elasticity is relevant. It seems this nondestructive method of grading enables a more accurate
evaluation of wood mechanical properties, keeping the integrity of the member, besides not

compromising its future use.

Six | beams composed of solid lumber flanges and three | beams composed of LVL
(Laminated Veneer Lumber) flanges. Every beam was submitted to a four-point bending trial, with
application of loads at each 1/3 of thegap (L ).
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The beams with solid flanges showed Average Module of Strength (MOS ) on bending

Or = 419,70 daN/cm? and Average Module of Elasticity Er = 106579 daN/cm? and the | beams

with LVL flanges showed Or= 496,0 daN/cm? and Er = 139791 daN/cm2.,
Both | beam models showed excellent performance in terms of strength and rigidity to bending

when compared to the values of the beam in Glued Laminated Timber which shows Or = 281,60

daN/cm? EF = 87250 daN/cm2.

In manufacturing process, the assembling of flage and web is made by finger-joints along all
member”s length. The goal of this solution is to get beams of high resistance and low self weight, to
be used as a structural component of Battistella’s industrialized construction system, as well as in
conventional masonry construction. Another possibility of use, which already has a great demand in
the national market, is propping concrete forming. For this purpose, it has been produced atable for
selecting standard wood |-joists, relating different spans and its respective load-carrying capacity.
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JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A empresa Battistella Ind. e Com. Ltda € uma das poucas empresas no Brasil que possui um
sistema construtivo industrializado em madeira, destinado aaplicacdo em edificacOes residenciais, e
também como componentes industrializados em madeira, destinados a todo o ramo da construcéo
civil. Embora este sistema construtivo tenha respal do técnico, a preocupacdo da empresa em colocar
no mercado produtos de qualidade, devidamente ensaiados em instituicOes técnicas, exige uma
avaliacdo sistémica do processo produtivo ( etapas de fabricacdo, transporte e montagem), um
detalhamento dos componentes que constituem o conjunto, além da adequagdo do produto anorma
brasileira NBR-7190/97, relativa aos projetos de edificagdes em madeira.

A relevancia desta pesquisa consiste na sistematizagdo das técnicas e processos construtivos,
mas também, na avaliacdo do desempenho estrutural da viga composta com secéo |, frente &
normas estabelecidas, visando atender os critérios necessarios para sua utilizagdo como elemento
estrutural definitivo no sistema construtivo da propria empresa, ou como elemento estrutural
provisorio e reutilizavel na construcdo civil em geral.

Com a avaliagdo e sistematizacdo deste processo construtivo, possibilita-se uma maior
integracdo dos conhecimentos compartimentados e da identificacdo de metodologias especificas
mais adequadas, na tentativa de melhorar o processo de fabricagdo, gerar ganho de produtividade,
reduzir custos de producdo, estimular 0 consumo e aumentar 0 nimero de ofertas de componentes

idealizados em madeira, paraa construcao civil.



1-INTRODUCAO

Os sistemas de construcdo industrializada, especiadmente os de madeira, destinados a

edificacOes residenciais, sdo pouco difundidos no Brasil. O ensino tradicional das universidades
e escolas técnicas encontra-se voltado ao sistema de construcdo em alvenaria e concreto, ficando
0 Sistema construtivo em madeira rel egado a segundo plano.
Em parte, isso se deve a escassez em nosso pais de literatura técnica sobre o processo de
industrializacdo da construcdo em madeira, somada a problemas decorrentes de nossa
colonizacdo. Entretanto, face aracionalizacdo dos sistemas construtivos existentes e & pesguisas
em desenvolvimento em algumas institui ¢bes de ensino, este panorama comega a mudar.

Acontecimentos ocorridos nas duas Ultimas décadas, como a crise de energia e o rgpido
esgotamento das reservas naturais de certos materiais (ferro, aluminio), despertaram uma nova
consciéncia em relacdo ao uso da madeira. Isto porque, se trata de um materia renovavel e que
nao € mais visto como um recurso proveniente de atividade puramente extrativista como é o caso
do minério de ferro e outras matérias-primas empregadas na fabricacéo do concreto. A madeira
requer um menor consumo energético em todas as fases de seu processamento, portanto,
apresenta-se perfeitamente compativel com a atual realidade na necessidade de racionalidade no

consumo de energia

Tabela 1 - Consumo ener gético para producao de alguns materiais.

Produto kg E.C. por Tonelada
Aluminio 4.200

Cal 1.800

Aco 1.000

Cimento 260

Tijolo Ceramico 140

Bloco de Concreto 25

Madeira 0.8

kg E.C. : quilogramas equivalentes de carvéao = 3.000 kcal



Estimase que o Brasil necessitard, até o ano 2010, de uma base florestal com
caracteristicas de emprego industrial da ordem de 15 milhdes de hectares. Existem atualmente
cerca de 3,8 milhdes de hectares de florestas plantadas. E fundamental entender-se que, além de
proporcionar imensas riquezas e oportunidades de trabalho e contribuir para a fixacdo do homem
no campo, a ampliacdo da cobertura florestal proporciona protecdo ambiental, garantindo a
manutencdo e a melhoria da qualidade do solo, da égua e do ar, enfim, do necessério equilibrio
ambiental.

Desta forma, a pré-fabricacdo de componentes de madeira dentro daindlstria passa ater grande
importancia no emprego mais adequado deste material.

Com a industrializacao, € preciso sistematizar as etapas de todo 0 processo construtivo
das pecas e dos componentes a serem padronizados. Procura-se conseguir, assim, maior controle
de qualidade em toda linha de producdo, economia nos custos e possibilidades de arranjos
estruturais diversificados.

Com esta pesquisa sobre 0 comportamento da viga composta em secdo “1”, procura-se
apresentar um método sistematizado de producéo e uma andise tedrico—experimental do
desempenho estrutural.

O objetivo desta solucéo estrutural € obter vigas de alta resisténcia, com baixo peso
proprio, para serem utilizadas como elemento estrutural definitivo no sistema construtivo
industrializado em madeira da Battistella, assm como, disponibiliz&la comercialmente para
sistemas convencionais de construcdo (alvenaria) da habitacdo. Outra forma de uso € como
escoramento de férmas para a concretagem de lgjes na construcéo civil. Atuamente, algumas
empresas vém importando este tipo de elemento estrutural de outros paises para uso no
cimbramento de lagjes de concreto armado. Desta maneira, espera-se atender esse nicho de
mercado onde a empresa Battistella, que deu todo o0 apoio necess&rio ao desenvolvimento do
presente trabalho, podera figurar como grande fornecedor nacional.

Os critérios descritos para avaliacéo do comportamento estrutural das vigas objeto deste estudo,
estdo em conformidade com o que preconiza a norma brasileira NBR 7190/97 da Associacdo
Brasileirade Normas Técnicas (ABNT).



2—-0OBJETIVOS
2.1- Objetivo Geral.

Estudo tedrico-experimental das vigas em madeira, compostas com se¢ao “1”, visando a pré-

fabricacdo e o desempenho estrutural.

2.2 — Obj etivos Especificos.

~

Andlise do processo de fabricacdo das vigas compostas com secdo “1” dentro da linha de
producéo da empresa Battistella Ind. e Com. Ltda. visando o emprego de componentes que ja
fazem parte de sua producéo.

Descricdo dos métodos de classificacdo da madeira utilizados pela empresa Battistella.
Determinacdo do modulo de elasticidade da madeira que compfe a mesa e a alma da viga
“1”, através da maquina classificadora de madeira Compurtematic MKP 1Va.

Avaliar o desempenho do elemento estrutural da viga secéo “1”, a ser empregada de forma
definitiva no sistema construtivo industrializado da empresa Battistella Ind. e Com. Ltda. e
de forma provisoria e reutilizavel como férma e escoramento para lgjes, dentro da construcéo
civil em geral. A avaliacdo seguira critérios estabelecidos pela norma brasileira NBR
7190/97 da Associacdo Brasileirade Normas Técnicas (ABNT).

Analisar o estudo do comportamento mecanico daviga“l” e o tipo de ruptura

Apresentar tabela de dimensionamento das vigas “I” em funcéo do v&o, espacamento entre

vigas e capacidade de carregamento.



3 —Metodologia

Procurou-se investigar quais componentes construtivos eram fabricados em escala padréo
pela empresa Battistella em seu processo produtivo, visando utilizar estes elementos para compor
a Viga “I”. A apropriacdo destes dados permite a otimizacdo do processo de producdo, na
tentativa da diminuicdo dos custos de producdo e controle de todas as variaveis envolvidas,
possibilitando retorno ao projeto, num processo de realimentacdo e consegiente melhoria da
qualidade do produto final.

A segunda etapa consiste no enquadramento do elemento estrutural (Viga“1”) no sistema
construtivo da empresa.

Apés a investigacdo de componentes produzidos pela empresa, optou-se pelos seguintes
materiais para compor o elemento estrutural:

- madeira macica, placas tipo blockboard e placas em LVL ( Laminated Veneer Lumber )

de pinus taeda, oriundos de reflorestamentos proprios da empresa Battistella.

- Colas abase de resinas fendlicas e resorcina-formol.

Os métodos de classificacdo, avaliacdo e procedimentos de célculo do elemento

estrutural seguem critérios estabel ecidos pela normabrasileira NBR 7190/97 da ABNT.
O desempenho estrutural estd avaliado por meio de ensaios especificos, baseados em
procedimentos descritos por esta norma. Os ensaios mecanicos foram realizados no laboratorio
de Experimentacdo em Estruturas ( LEE ), através de um pértico e prensa Losenasen com
capacidade de carga de 20.000daN. O carregamento se deu em estagios de 200daN de forma
continua e progressiva, sendo que o esguema de aplicacéo de cargas pode ser visto na figura 10.
Foram confeccionados 6 vigas com mesa em madeira macica e 3 vigas com mesaem LVL, com
dimensdes de Largura (b) = 8cm,
Altura (H) = 25,5 cm e Comprimento (L) = 250 cm. O nimero de vigas com mesa macica, foi
maior devido o objetivo da empresa Battistella de produzir e comercializar este modelo de viga,
possibilitando uma melhor andlise estatistica.
A andlise dos resultados serd redlizada em duas etapas. andlise do processamento dos

componentes e montagem dos model os (corpos de prova), e andlise do desempenho estrutural.



Analise do processamento dos componentes e montagem dos model os:

A avaiacdo obtida nesta etapa, da exequibilidade da producdo dos modelos para
ensaios, esta baseada nas dificuldades encontradas no processamento das pecas, identificando as
varidveis que apresentam maior interferéncia na fabricagdo e montagem.

Entre as dificuldades de fabricacdo encontradas, identificase 0 processo de usinagem das
emendas dentadas ( Finger-Joint ) como o de maior nivel de interferéncia dentro do processo
global de producédo. Para confeccdo em grande escala dos elementos estruturais serd necessaria a
aquisicdo de uma fresadora especifica.

A andlise do processo de fabricagdo estd baseada nas informagfes obtidas a partir da observacdo

qualitativa das etapas de processamento, dentro da préopria empresa.

Anadlise do desempenho estrutural:

A andlise do desempenho estrutural enfoca a metodologia tedrica, visando a andlise
estrutural e construtiva com a finalidade de definir um modelo de comportamento para os
elementos estruturais de viga “1”, a partir da confeccéo e da analise de comportamento de corpos
de prova do elemento estrutural em tamanho real.

A esta metodologia conjugou-se o trabalho experimental onde apos a realizagdo de ensaios em
corpos de prova no laboratério, fez-se a avaliacdo do comportamento mecéanico do elemento
estrutural (Viga“1”).

Dosresultados esperados:

Espera-se, ap0s a avaiacdo do desempenho estrutural das vigas com secdo “I”, que sua
resisténcia esteja compativel com a norma e que traduza de forma técnica as exigéncias dos
usuérios, podendo-se desta forma efetuar a sistematizacéo do processo produtivo, permitindo-se
com isto a integracdo do produto como estrutura do entrepiso no sistema construtivo
industrializado em madeira da empresa Battistella, e no mercado da construcéo civil em geral.



4 - Revisao Bibliografica

A revisdo bibliogréfica encontra-se dividida em topicos referentes aos assuntos pertinentes aos
procedimentos utilizados pela empresa Battistella, bem como, a concepcdo construtiva do

elemento estrutural visando a sua adequacéo ao processo produtivo.

4.1 - Métodos de Classificacdo da Madeira
4.1.1 - Classificagdo Visual da Madeira

De acordo com Melo (1981), a madeira para uso estrutural requer um bom controle de
qualidade das pecas, pois ha necessidade de garantir sua rigidez e resisténcia mecéanica. Esse
controle de qualidade pode ser realizado por métodos mecanicos, visuais ou pela combinacédo de
ambos. O método de classificacdo visual consiste na selecdo das pecas individua mente através
de sua aparéncia.

Dado a variabilidade do material madeira e seu aspecto anisotropico e heterogéneo, apenas com
a classificagdo visua ndo se pode garantir que o material venha a ter um 6timo desempenho
estrutural.

As principais caracteristicas visuais utilizadas nas regras de classificacdo da madeira

para uso estrutural na empresa Battistella sdo as seguintes:

1. Defeitosde Origem Anatdmica:

S80 decorrentes da prépria espécie a que a madeira pertence. Esses defeitos apenas seriam
evitados no instante da selecéo da espécie, desde que se conhecam suas caracteristicas naturais.



1.1 PresencadeMedula

Quando a peca serrada contém a medula, ocorre uma diminuicdo da resisténcia mecénica e
uma facilidade ao ataque biolégico pela baixa impregnacdo de ingredientes ativos durante
processo de tratamento (Foto 1). A medula é permitida desde que sgja eliminada com o

aplainamento.
Podem surgir rachaduras no cerne préximo a medula, decorrentes de fortes tensdes internas

devidas ao processamento (Foto 2).

FOTO 2 - Rachaduras originadas pela presenca de medula.



1.2 Faixasde Parénquima

Essas faixas, quando largas (Foto 3), apresentam baixa densidade e pouca resisténcia
mecéanica. Portanto, ndo sdo permitidas, pois quando submetidas a solicitacdo de esforgos
mecani cos podem causar a separacdo das faixas de anéis de crescimento.

FOTO 3 - Faixas de Parénquima



1.3 Nos- Tecido lenhoso resultante da existéncia de um ramo (galho), cujas propriedades

sdo diferentes das da madeira circundante. Sdo medidos pela &rea da secdo transversal que
ocupam nas pegas de madeira.
Nés firmes, grupos e feixes de nds sdo permitidos, desde que a soma dos seus diametros
maximos, medidos em relacdo alargura da face na qual eles aparecem, ndo exceda a 1/4
da secéo transversal da pega, caracterizando uma classificagdo visual de classe estrutural
n°1 com nivel de classificagdo visual VQL-2 para classificacdo mecanica.

Para nés cariados e soltos, se permite um didmetro maximo de 1cm ou 1/8 da altura da

face da peca e que a face apresente no maximo um (1) n6 por metro linear.

N6 de gravata e n6 vazado ndo séo permitidos.

FOTO 5— N6 solto — Apresenta-se total ou FOTO 6 — N6 cariado — N6 que se encontra
parcialmente envolvido por casca, parcia mente deteriorado.
normal mente ndo se mantém retido
na peca de madeira.
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FOTO 7 — N6 vazado — Orificio na peca
provocado pelo desprendimento
do material deteriorado.

FOTO 8- N6 de Gravata — Conjunto de dois nés
de formas alongadas e que convergem
para 0 mesmo ponto naface da pega.

gl T o el
FOTO 9 - Feixe de N6s— Dois ou mais nés FOTO 10— Grupo de N6s— Dois ou
agrupados, bem proximos entre s, mais nOs separados entre si
formando praticamente uma s unidade. por fibras desviadas do

sentido dagra
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2.Defeitos por ataques Biol6gicos:

S0 0 apodrecimento ou furos de variados tamanhos e formas causados pelo ataques de fungos,
insetos ou larvas.

2.1 Insetos
De acordo com o tamanho dos furos esses podem ser classificados como perfuragdes pequenas e
perfuractes grandes. N&o € permitido nenhum tipo de perfuracéo.

Per fur agdes pequenas

FOTO 11 — Perfuragfes peguenas causadas pelo ataque de insetos ou larvas

Per fur agfes grandes

FOTO 12 — Perfuragdes grandes causadas pelo ataque de insetos ou larvas
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2.2 Fungos

Sdo formas inferiores de plantas que invadem a madeira para viverem e se alimentarem dela.

Mancha Azul — Permitido desde que segja superficial

FOTO 13 — Pega de madeira atacada por fungo que provoca o surgimento da mancha azul

Podridao Clara— Nenhum tipo de podridao é permitido.

—— e e S A ————

FOTO 14 — Peca de madeira atacada por fungo que provoca o surgimento da podridéo clara
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3. Defeitos originados durante a secagem da madeir a:

S8o originados por deficiéncia no sistema de secagem ou no armazenamento das pecas.

3.1 Encanoamento

E 0 empenamento transversal da face, provocando curvatura através da largura de uma peca de
madeira. E permitido no caso em que o aplainamento da peca ndo reduza sua espessura em mais

de 4mm abaixo de sua espessuranominal.

e-00<dmm

FOTO 15— Encanoamento FIGURA 1 - Encanoamento
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3.2 Arqueamento

E o empenamento longitudinal das bordas, provocando curvatura ao longo do
comprimento da peca de madeira, num plano paralelo aface.
E permitido até uma flecha maxima de 5mm por metro, medida em relagdo ao

comprimento total da peca.

Arqueamento (%) = (y/L1) x 100

Y = Maled Becha, Gm mm
L 1 = compidmento recl do peqo, &M mm

FIGURA 2 — Arqueamento
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3.3 Encurvamento

E 0 empenamento longitudina da face, provocando curvatura ao longo do comprimento da peca
de madeira num plano perpendicular aface.
E permitido em pecas maiores que 3 m de comprimento até uma flecha méxima de 5 mm por

metro, medida em relacéo atodo o comprimento da peca.

Encurvamento (%) = {x/L1) x 100

¥ = maker Becha, sm mam
L 1 = compimento real da pega, am mm

FIGURA 3- Encurvamento

) 3.4 Torcimento
E o empenamento helicoidal ou espiral no sentido do eixo da peca de madeira. N&o € permitido.

FOTO 16 — Torcimento
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3.5- Rachadura

E a separacdo dos elementos constituintes da madeira na dirego longitudinal das fibras, afetando
totaimente as dimensdes da pega serrada. Usualmente sdo perpendiculares aos anéis de
crescimento.

E limitada em func&o de que seu comprimento n&o deve exceder 1,5 vezes a largura da pega.

FOTO 17 - Rachadura

3.6 - Arestas quebradas (esmoados)

Auséncia de madeira na quina da peca, originada geralmente da peca beneficiada da costaneira.

E permitido desde que ndo exceda 1/6 dalargura da peca.

FOTO 18 - Esmoado
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3.7 - Bolsade Resina

Cavidade mais ou menos alongada e bem delimitada que contém resina. E permitida desde que

ndo ocupe mais que 1/6 dalargura da peca de madeira.

FOTO 19 - Bolsaderesina

Principais deficiéncias encontradas na utilizacéo da classificagdo visual:

requer um consideravel manejo das pecas, pois todos os lados devem ser examinados;

admite resisténciaigual para as pegas contendo os mesmos defeitos;

considera apenas 0s defeitos aparentes;

aplicacdo do sistema de classificagdo visua exige muita préatica e experiéncia dos
classificadores para o reconhecimento dos defeitos e das espécies de madeira;

classificacéo das pegas depende do julgamento humano;

admite aresisténcia das pegas estruturais a partir das propriedades de resisténcia média.
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4.1.2 — Classificagdo M ecanica da M adeir a.

De acordo com Melo (1981) a classificagdo por meios mecanicos possibilitou um avanco
na metodologia para a caracterizagao estrutural das pecas de madeira, substituindo os ensaios de
pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos pelo ensaio ndo destrutivo da peca a ser utilizada
estruturalmente.

A classificagdo mecanica em funcdo de sua simplicidade e €ficiéncia, aliada a uma
precisdo satisfatoria na determinacdo do modulo de elasticidade a flexdo em pecas estruturais,
apresenta uma maior aceitacdo comercial.

Em virtude da dispersdo dos valores nos modulos de elasticidade, da anisotropia e da
heterogeneidade da madeira, diferentes modulos de easticidade podem ser verificados numa
mesma peca, dependendo da distribuicdo de suas caracteristicas, do sistema de aplicacéo de
carga e também do lado no qual a carga é aplicada. Grande parte dos equipamentos apresenta
como tipo de teste, a aplicacdo da carga na direcdo perpendicular ao eixo de menor inércia
(considerando-se como tabua). Isto, devido amaior facilidade de obtencéo de grandes deflexfes
sob a acdo de pequenas cargas, e também pelo fato da secdo transversal das pecas estruturais
apresentarem normalmente maior variagéo de dimensdo na altura do que nalargura da secéo.
A classificaggdo mecénica apresenta as seguintes vantagens:

proporciona melhores resultados do que a classificagéo visual;

amedida darigidez aflexdo também é um bom indicador das resisténcias atracdo e

acompressdo paralela & fibras damadeira;

0 mddulo de elasticidade € melhor indicador de resisténcia das pecas de madeira do

gue as medidas de defeitos;

as pecas de madeira sdo classificadas individuamente pelas suas proprias

caracteristicas, independente da espécie, considerando tanto a superficie como o

interior damadeira
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Destaforma, a classificagéo mecénica permite aumentar significativamente a producdo de pegas
do mais alto grau de qualidade e, consequentemente, o relativo alto custo do sistema serd
compensado pelalarga e melhor utilizacdo das madeiras parafins estruturais e como material de
construcéo;

aresisténcia € obtida na propria peca a ser utilizada estruturalmente;

esse processo de classificacdo é rgpido e tem baixo custo operacional quando

comparado com outros processos fisicos de classificagdo como radiacéo, vibragdo

ou ultra-som.

Ainda segundo Melo (1981), as principais maquinas de classificacdo estrutural mecénica de
madeira sdo as seguintes:
1. Maquinas de primeira geracdo = As primeiras maquinas datam de 1962 e estdo baseadas
na correlacdo entre aresisténcia aflexéo e arigidez aflexdo.
ModeloCLT 1" Continous Lamber tester”

Surgiu em 1962, fabricada por Potlatch Forests, Inc — USA. Mede a forca necessaria
para provocar uma deformacdo constante de flexdo a 15cm ao longo da peca. Aplica dois
carregamentos no centro de vaos diferentes e diregdes opostas, vao livre de 122 cm.

A méquina faz leituras continuas, registra a menor rigidez encontrada e a rigidez média é
programada para as diferentes dimensdes comerciais. Trabalha com velocidade operacional de
30 m/min a 300 m/min.

Modelo SOM " StressO Matic"

Fabricada por Western Pine Association — USA.

E um dos primeiros model os fabricados, mede a deformago em uma diregdo provocada
por uma forga constante em um vao de 122 cm.

A méqguina controla a deformacéo para ndo ultrapassar o limite maximo, reduzindo
automaticamente a carga aplicada. O processo € continuo e informa a méxima carga capaz de

provocar a deformagéo limite. Velocidade de operagdo 120 m/min.
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Micro — Stress Grading Machine
De origem australiana, mede os modulos de elasticidade em quatro limites de deflex&@o
pré-estabel ecidos, com a pega solicitada como tébua. E necessério passar as pegas na maguina de
ambos os lados para compensar 0 efeito de possiveis empenos nas pecas. Possui vao livre de
91,44 cm, opera com velocidade de até 30 m/min e apresenta sete nivels de classes de tensdo.
Modelo Computer matic Grading Machine
Surgiu em 1965, produzida por Plessey Telecomunications PTY LTD, Austrdia
Mede a deformagdo em uma direcéo a partir da aplicacdo de uma forca fixaem um véo de 91,44
cm. Registra deformagdes em intervalos de 15,2 cm com cinco classificagdes de diferentes cores.
Quando a peca sai da méaquina, os Ultimos 76 cm sd0 marcados com uma faixa mais larga
correspondendo acor de menor rigidez encontrada na peca.
Pode ser programada para os diversos tipos de secéo transversal comercial.
2. Méguinas de segunda geracdo = Desenvolvidas a partir de 1970, sdo basicamente as
mesmas maguinas de primeira geracdo nas quais foram eliminadas falhas de projeto que
induziam erros provocados por vibragdes e interferéncias no sistema de leitura de deformagoes

das pecas de madeira.

3. Maquinasdeterceira geracdo = N&o dependem mais darelacdo resisténcia/ rigidez das
pecas, empregam métodos ndo destrutiveis de analise morfol égica da madeira. Incluem
exames opticos, transmissdes ultra-sonicas, vibragdes, raio X, e microondas. Algumas

maguinas combinam varias técnicas simultaneamente.

Modelo Stress—Ware MOE Computer

Projetado nos EUA, define o valor do médulo de el asticidade medindo a vel ocidade de
propagacao do som na pega, combinado com sua densidade. A partir de um golpe dado em uma
extremidade, mede-se 0 tempo gasto para a transmissao desse som. A classificacdo é feita com

marcas coloridas e a velocidade operacional € de 10 pecas/ min.
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Maquinas para o processo Proof — L oading

Produzido por Hilleng Ptv Ltd, Austrdlia. Possui agdo continua, aplica simultaneamente
duas forcas na mesma diregdo, centradas no véo livre de 120 cm, equidistantes de 30 cm. O
momento fletor constante no centro da pega provoca deformagdes que indicam arigidez da peca.
Um mecanismo especial remove a carga se a madeiraromper ou ocorrer deformagao excessiva.

A velocidade operacional € de 3 pegas/ min.

5 — Classificadora M ecéanica de Madeira: Computermatic MKP 1Va

A classificadora MKP |Va classifica automaticamente pecas estruturais de madeira
serrada através da relacdo entre aresisténcia e arigidez aflexéo.
As pecas recebem até cinco classificagdes que so indicadas com diferentes cores para facilitar o
reconhecimento visual.

Para cada peca introduzida na méquina a curvatura natural e os deslocamentos causados pelos
carregamentos sdo continuamente registrados por dois transdutores (A e B) que convertem os
deslocamentos em sinais el étricos de saida.

Esses deslocamentos sdo medidos em interval os de 15,2 cm ao longo da peca.

- Otransdutor A mede os empenamentos naturais da pega nos interval os acima referidos.
- O transdutor B mede o deslocamento da pega sob aplicacdo de uma carga aplicada pelo
cilindro de carga.
A unidade de processamento registra a primeira leitura (transdutor A) e a segunda
leitura

(transdutor B) nos mesmos pontos ao longo da peca. A programacéo realiza a diferenca entre as
leituras (B — A) e o valor é comparado com os limites dos intervalos de classificagdo
programados a partir da peca de referéncia.

Todas as medidas s80 armazenadas em forma binaria de oito bit e cada nimero representa um
deslocamento de 0,1905mm.

A unidade de controle compensa a curvatura natural e compara a rigidez da peca nesses
intervalos com arigidez de uma peca padroni zada ensai ada em laboratério.
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A maguina aplica nos pontos testados pequenos jatos de tintas com cores diferentes, que
correspondem &s cinco possibilidades de graduacéo.
Essas cores sdo aplicadas em toda a extensdo excluindo os primeiros 45,7 cm. A cor
correspondente amenor rigidez encontrada na peca € aplicada em uma faixa continua mais larga
nos Ultimos 76 cm da peca.
Esse método de aplicar for¢as em pecas de madeira com comprimento acima de 91,44 cm e
testé&la a cada 15,2 cm detecta os defeitos internos que de outra forma ndo seriam observados em

uma classificacéo visual.
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FIGURA 4 — Diagrama da Maguina Computermatic
Fonte: Melo (11981)

Este € um equipamento disponivel hoje no IBAMA e que foi modificado, onde a
unidade de controle que programa o sistema através de cartBes com circuitos impressos, foi
substituida por um atualizado sistema de automacao.

A automacdo esta composta por um avancado hardware da marca MITSUBISHI (CL P de 16
entradas e 16 saidas) FX2Nc — 32MT, o qua interliga-se a um microcomputador com
configuragéo de pelo menos 32 Mb de RAM, 100 Mb livres no HD e um software que oferece as
informacoes

(espécie, secdo transversal, forca) e adquirird os dados gerados pela magquina (modulo de
elasticidade das pecas de madeira a cada 15,2 cm, seus deslocamentos, bem como a rigidez
global da peca dada pelo menor valor. Grava em um banco de dados os resultados obtidos,

possibilitando a baixa de estoque de segmentos de peca de madeira e da peca como um todo).
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5.1 — Especificacles T écnicas.

Como este € um equipamento disponivel na empresa e que foi utilizado na classificacdo da
madeira empregada na presente pesquisa, passamos a detal har algumas de suas caracteristicas:
Compressor de ar: - Pressfes operacionais de : 620 kPa =minima
862 kPa = méaxima
Capacidade de trabal ho:
- Cilindro de carga: 22250N = maximo
- Alturadapeca de madeira: 50,8 mm = minimo
304,8 mm = maximo
- Espessuradas pecas de madeira: 25,4 mm = minimo
76,2 mm = maximo
- Veocidade operaciona: 23 — 152 m /min.
- Caodigo decores: 1 = Azul
2~ Verde
3  Amarelo
4 = Pdrpura
5= Vermelho

- Umidade M&xima: 95%

Controle da carga e do tempo de acionamento do cilindro de carga
O cilindro de carga possui um mecanismo que determina o intervalo de tempo para aplicacéo da
carga e o limitador, que limita o acionamento do cilindro de forca. A tabela 2 indica as
regulagens para definir a velocidade de classificagdo em relagdo ao tempo de acionamento da

carga.
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Tabela 2 — Velocidade da Maquina

Velocidade da Maquina ( m/min) Regulagem
25 2
30 3
60 5-3/4
90 7-1/4
120 8-1/2
150 9-1/4

Tabela 3 — Definicdo da carga aplicada

CargaAplicada(N) Presséo ( kPa)
Ranger 1 Ranger 2 Ranger 3
300 73
700 170
1100 267
2300 558 211
3400 825 313
4000 368
5000 460
6200 570 237
9200 846 352
10000 382
14000 535
22200 849

Cada espécie de madeira e tamanho de secdo transversal requer a aplicacdo de uma carga
especifica para se obter precisdo oficialmente reconhecida.



FOTO 21 — Mé&quina Computermatic MKP IVa
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6 —Caracterizacdo edescricao dosMateriais.
6.1—Madeira

Toda a madeira utilizada é da espécie Pinus Taeda, originaria da regido serrana do Estado de
Santa Catarina. De acordo com a NBR 7190/97, a resisténcia a compressao caracteristica e o
modulo de elasticidade médio acompressdo, admitindo-se umidade de 12%, sdo apresentados na
tabela 5 da Norma.

6.1.1 — Procedéncia da Madeira.

As primeiras mudas de pinus foram trazidas da regido sudeste dos Estados Unidos, mas
atualmente as mudas provém de &reas de cultivo permanente, com manejo sustentével e proprio
da empresa Battistella.

6.1.2 — Secagem da Madeira.

Todos os componentes de madeira na empresa Battistella sGo secados em estufa a vapor de ata
temperatura ( 80° C a 130° C ), oferecendo no fim do processo um teor maximo de umidade de
12%.

6.2 - Geometria e Composicdo da Viga Segao “1”

A viga secdo “I” é composta com mesas em madeira macica e mesas em LVL com secéo
40x80mm e ama formada por um composto com secdo 34x175mm,. oriundo de placa
denominada na empresa por “blockboard’. A figura 5 apresenta a composicdo da placa
blockboard. Estas dimensdes, foram definidas a partir de um exemplar de viga recebida da
empresa Meva, que a utiliza como escoramento de lge de concreto armado. Foram
confeccionadas 6 vigas com mesa em madeira macica e 3 vigas com mesaem LVL ( Laminated

Veneer Lumber ).

6.2.1 - MadeiraMacica

Pecas de madeira serrada e aparelhada nas 4 faces, com secédo 40x80mm gue compde a mesa da
viga. No topo e ao longo dessas pegas sdo efetuadas usinagens dos chamados emendas dentadas
(finger-joints).
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6.2.2 - Composto tipo Placa Blockboard.

O composto resulta do refilamento da placa “blockboard”. Esta por sua vez é composta por um
sarrafeado em madeira macica revestido em ambas as faces por laminas resultantes do
desfolhamento de toras de pinus em torno automatico. Na sua composi¢&o, a placa apresenta 2
camadas de laminas com espessura de 3,2mm, superpostas, coladas entre si, com orientacdo das

fibras de cada lamina em direcBes contrarias, conformeilustra afigura .

%
N

FIGURA 5 — Composto tipo Placa “Blockboard”



FOTO 23 — Calibragem da espessura do Sarrafeado com Lixadeira
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FOTO 25 — Retirada do Composto “Blockboard” da prensa
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FOTO 27 — Refilamento do Composto “Blockboard”
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FOTO 28 — Refilamento do Composto “Blockboard” para obtencéo
das pegas a serem usadas naalmadaViga“l”
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6.3 — Geometria dos Entalhes M ultiplos (Finger-Joint).

Ao comparar a geometria da amostra recebida ( b = 3mm; | = 17mm; t = 12mm ) ao
especificado pelas normas DIN 68140 (Ensaios de Vigas coladas) e DIN 1052 (Calculo de
Estruturas coladas), verifica-se que este perfil de junta enquadra-se no grupo de pressdo |1, onde
o limite para a espessura da ponta do dente (b) pode chegar a 5mm, porém ndo deve exceder
10% dalarguratotal (g) dajunta de fixagéo, conforme figuras6 e 7.

\/

.
o

O oy

. [

FIGURA 6 — Geometria finger-joint

FIGURA 7 — Largurada base dajunta
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Vale salientar que essa relacdo geométrica na definicdo dos entalhes a serem usinados considera
0 Seu emprego na unido longitudinal entre a mesa e a dma, o que favorece a justaposicéo entre
as pecas e ndo uma unido de continuidade de uma peca de madeira destinada a uma solicitacéo,
por exemplo, em tracdo, pois neste caso a geometria dos entalhes deveria ser compativel a

grandes esforcgos solicitantes, para as emendas de continuidade.

Para comprimento dosdentes| >10mm <= | =4t(1-2v), onde:

t=12mm
b 4

V= = = v=0,33 nestecaso = | =16,32mm = efoi adotado | = 17mm
t 12

FOTO 29 — Fresafinger-joint



FOTO 30— Confeccédo do Finger-Joint na Alma

FOTO 31 -Finger-Joint naAlmadaViga



FOTO 33— Finger-Joint naMesadaViga
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6.4 - Colagem dasMadeiras.

A placa “blockboard” que origina o composto refilado utiliza no seu processo de
colagem o adesivo fenol-formaldeido aprova d'édgua, atendendo a norma britanica BS 1455.

Na unido das pecas de madeira macica que compdem a mesa com a peca da ama, na
formagéo da viga “1”, onde foi redlizada a usinagem de entalhes multiplos, foi utilizada a
colagem com adesivo estrutural resorcinol-formaldeido (Cascophen RS- 216M com seu
catalisador FM — 60M) conforme fotos 34 e 35. As vigas foram submetidas a uma presséo

minima de 5 daN/cm?, por 6hs a uma temperatura ambiente de 25° C, como ilustra foto 36.

FOTO 34 — Aplicacdo manual de colanamesaenaama
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FOTO 35-Unido demesaeamadaViga“l”

FOTO 36 — Prensagem manual das Vigas
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FOTO 37 — Retirada das Vigas da prensa
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6.5 — Determinacao do M odulo de Elasticidade na Classificadora Mecanica MKP - [Va

Como ja mencionado, a classificadora € uma méguina de primeira geracéo que classifica
automati camente pegas estruturais de madeira serrada, através darigidez aflexao.

A maguina tem como principais vantagens a precisao na avaliacdo da madeira e a agilidade no
processo de classificagéo.

As pecas podem receber até cinco niveis de classificagdo que sdo indicadas com as cores
azul, verde, amarelo, plrpura e vermelho, necessérias para o reconhecimento visual.

A maquina usa um processador de informacfes para coordenar e controlar as vérias
operacbes em cada peca de madeira. Esses dados sdo automaticamente repassados ao
computador, obtendo-se a maxima confiabilidade nos resultados. Desta forma, obtém-se um
valor médio de rigidez, qualquer que sgja a espécie da madeira utilizada, pois as pegas sao
classificadas individuamente pelas suas caracteristicas proprias. Este método de aplicar forcas
em pecas de madeira (sem causar danos ao produto) detecta os defeitos internos que ndo seriam
observados em uma classificacdo visual.

6.5.1 — Caracteristicas do ensaio para Classificagdo M ecanica.

Para a determinacdo do modulo de elasticidade das pegas de madeira que compde a mesa
eaamadasvigas de secao “1”, atribuiu-se os seguintes dados:

Tabela 4 — Caracteristicas para Classificacdo M ecanica com o equipamento empregado

INTERVALOSDE MODUL O DE ELASTICIDADE

CORES FAIXAS
AZUL 100 daN/CITZ.......oovoeeeeeeeeeeeee e 50000 daNcm?
50001 daN/CITR........ovooeveeeeeeeeeeeessiee e 60000 daN/cm?
AMARELO 60001 dalN/CIMP.......cvviiiirrn s 80000 daN/cm?
o ) 80001 daN/CIMP.........ceoomeeerreeeseneeesereeesseeees 100000 daN/cm?
100001 daN/CIMP.......ccveveeeereeeeereeree e 1000000 daN/cm?

VELOCIDADE DA MAQUINA = 25m/minuto

PRESSAO = 243 kPa

RANGER 1 = CARGA APLICADA =100daN
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Tabela5 —Intervalos de M 6dulo obtidos na Classificacdo M ecanica

PECA DE MADEIRA

INTERVALO OBTIDO

Mesa Macica Faixa—Cor Vermelho ™ ( Foto 38)
Faixa— Cor Purpura/Vermelho Hlllll ( Foto 39)
Faixa— Cor Verde/Amarelo il (Foto 40)
MesaLVL Faixa—Cor Vermelho gy (Foto41)
ALMA Faixa— Cor Parpura mm (FOt042)

Faixa—Cor Vermelhollll  ( Foto43)

Através dos valores de médulo de e asticidade médio obtidos na classificadora mecanica

para cada uma das pecas de madeira que compdem a viga “1”, procurou-se estimar um valor de

maodulo de elasticidade para o conjunto, antes do ensaio de laboratorio. Este calculo do modulo

de elasticidade estimado considerou um processo de homogeneizacdo da secdo através da

Seguinte equacao:
[
E.l=0 EIR

i=1

E1I1+E2.12+E3.13
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Tabela 6 — M édulos de Elasticidade da Composicéo de Pecas da Classificacdo M ecanica
estimado e o resultado obtido nos ensaios de laboratorio realizados com asvigas| .

MODULO DE MODULODE |VARIAG?
VIGA MESA ALMA ELASTICIDADE | ELASTICIDADE (%)
ESTIMADO DO ENSAIO
Macica
Vi 116750 daN/cm?
123852 daN/cm? 94209 daN/cm? | 93502 daN/cm? 0,756
59635 daN/cm?
Macica
105920 daN/cm?2
V2 100898 daN/cm? 2 0,895
96580 daN/cn? 100003 dai/em
97631 daN/cm?
Macica
118470 da/em? 98885 daN/cn?
V3 107228 daN/crm? 108160 daN/crm? 0,869
99772 daN/cm?
Macica
107981 daN/cm?
122278 daN/cm? 102289 daN/crm? 97912 daN/cm? 4,47
\Z!
88484 daN/cm?
Macico
| 117978 daN/cm? |
131975 daN/crm? 2 2
V5 | 119968 daN/orm? | 121167 daN/cm 124813 daN/cm 3,01
Macica
V6 2 2
111745 daN/cm 130849 daN/cm 117549 daN/cm? 115084 daN/cm? -
117953 daN/cm?2 :
LVL
149245 daN/cm?2
V1 | | 134933 daN/cm? 146455 daN/cm? 138522 daN/cm? 5,73
| 148342 daN/cm?2 |
LV
| 138281 daN/cm?2 | 5
V2 98350 dalN/cm 129836 daN/cm? | 125718 daN/cm? 38
| 134580 daN/cm?2 |
| L V1 |
V3 153665 daN/cm?
134742 daN/cm? 149680 daN/cm? | 155133 daN/cm? 3,64
| 151759 da/crm? |
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Observa-se natabela 6, com base nos resultados obtidos na méquina classificadora e nos
ensaios, que a variacdo maxima registrada para o valor estimado ndo ultrapassou 6%. Isto indica
uma grande confiabilidade nos resultados estimados a partir da classificadora mecénica diante do
real comportamento verificado experimentalmente. Mostrando desta forma, aimportancia de

uma classificagdo visual, aliada a uma classificacdo mecanica da madeira.

FOTO 39 — Classificagdo Mecanica— Mesa Macica— Cor Parpura/\Vermelho



FOTO 41 — Classificagdo Mecanica—MesaLVL — Cor Vermelho
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FOTO 43— Classificagdo Mecanica— Alma Composto “Blockboard” — Cor Vermelho



45

7 - Procedimento de Calculo
Através das caracteristicas mecanicas dos materiais que compdem a viga e da amostra
de viga recebida da empresa Meva ( SP ) que a utiliza como escoramento de lgje, procurou-se
fazer uma avaliagao da distribuicdo dos esforcos internos no momento da ruptura.
A andlise do comportamento mecanico do elemento estrutural para aacéo dos esforcos
internos, foi realizada considerando todo o el emento estrutural como madeira macica.
As andlises foram realizadas tendo em vista o que segue:
Efeito datensdo normal asecdo transversal da viga— ocasionada pelo momento fletor.
Efeito da tensdo de cisalhamento — ocasionada pelo esforco cortante, tanto no caso da
tensdo méaxima de cisalhamento ocorrendo sobre a linha neutra, como no caso da regido da
unido entre a mesa e a dma, uma vez gue existe neste ponto um enfraguecimento causado
pela usinagem dos entalhes mdltiplos, pois as pontas dos dentes devem ser consideradas

como descontinuidade nalargura da secéo transversal a ser submetida ao cisalhamento.

MA_| T

H= 25,5

h¥= 17,

FIGURA 8 — Secdo Transversal (cm)
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7.1 - Célculo do momento deinércia

b x he 8 x (255)3 2,3 (17,5)3
=——— = —— -2[ ——]
12 12 12

| =8999,82 cm

7.2 - Céalculo do Momento Estéatico

7.2.1 - Célculo do momento estéatico maximo
Msméax = hx B x (h*/2 + h/2) + b x h*/2 x h*/4
Msméax =4 x 8x 10,75 + 3,4 x 8,75x 4,375
Msmax = 474,16 cm3

Neste caso: bo = 3,4 cm

7.2.2 - Célculo do Momento Estatico najuncdo mesa/ alma

MsJ=hx B x (h*/2 + h/2)
MsJ=4x 8 x 10,75
MsJ = 344 cm3

Neste caso: bo = 3,4 — 2 x ( extremidade do dente = 4mm)

7.3 - Crité&riodedimensionamento

De acordo com a norma NBR 7190/97, os valores das tensdes normais a secdo transversal da
peca e das tensdes de cisalhamento serdo determinados conforme conceitos da teoria classica da
resisténcia dos materiais e, serdo considerados convencionais no momento da ruptura,

analisando-se o tipo de ruptura ocorrida.
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7.3.1 - Tensao Normal

M.y Onde: M = momento Fletor

O = ——— y = disténcia entre o centro de gravidade da secdo (eixo x-x) ea
fibra considerada

I = momento de inércia da se¢o transversal resistente em relacéo
a0 eixo central deinércia perpendicular ao plano de acdo do
momento fletor atuante.

M.y P2.a.y P2.70.12,75

I I 8999,82

Ve

O = 496X 10012P
7.3.2- Efeito da Tensdo de Cisalhamento

V. Ms

(@)
I

b.l
7.3.2.1 - Tensdo de Cisalhamento na linha neutra (L.N.)

V. Ms P/2 . 474,16

(@)
I
I

= 0=7,75X 10013 P
b.l 3,4 .8999,82

7.3.2.2 - Tensdo de Cisalhamento na junta enfraquecida pelos entalhes multiplos

- Célculodebi
bi =b-2.4 Obs: i = espessura da ponta do entalhe multiplo
bi =34-2.4 =26mm = 2,6cm

w ﬁj:
s

FIGURA 9 — Detalhe da Secéo para bo
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- Tensdo de Cisalhamento na junta enfraquecida

V .Ms P2 . 344
0 = 0=7,35X1003P
bo .1 2,6 . 8999,82

@)
I
I

Observa-se, no caso do cisalhamento, que esta havendo um perfeito equilibrio entre atensdo que
teoricamente ocorre sobre a linha neutra e a que ocorre naregido da uniéo entre amesae aama,
onde a secdo foi enfraquecida pela usinagem dos entalhes mdltiplos.

Isto indica uma boa adequag&o da geometria utilizada para esses dentes, pois tanto nalinha

neutra como nessa regido atensdo de cisalhamento atingiria val ores semelhantes.

7.3.3 - Elasticidade

Para este caso especifico de ensaio, onde tem-se vigas curtas e altas, deve-se levar em

considerac&o a parcela do esforgo cortante.

P.a P.a
fmax= — [ 312 - 4.88] + = Supondo modulo de el asticidade homogéneo temos:
48.E.1 2.G.S
Coeficientedeforma= + = 1,63
Diaz (2002)
P.a P.a20
fmax= — [3.I2 - 4.a2] + +
48.E.l 2SE G=E/20-NBR 7190/97
P.a 312-4& 10
fLrz= [ ++ —]
E 48| S
Pa S(312-4a) ++480|
E= [ ]

fue sls
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8 - Resultadosdeensaio

Com o objetivo de se ter uma ordem de grandeza das solicitagbes, no momento da ruptura das
vigas“1” que foram ensaiadas em flexao a quatro pontos, utilizaram as expressoes indicadas
anteriormente para se obter os val ores médios representativos das vigas ensaiadas com diferentes
composi ¢des entre mesa e alma.

8.1-Método de Ensaio

Utilizou-se para o0 ensaio da viga um pértico e prensa Losenasen com capacidade de 20000 daN
do Laboratério de Experimentacdo em Estruturas (LEE — UFSC).

O carregamento se deu em estégios de 200daN de forma continua e progressiva, sendo que o
esguema de aplicacdo de cargas pode ser visto nafigura 10 abaixo. Foi realizado monitoramento

dos pontos no meio da viga e medidos os deslocamentos verticais com relogio de precisdo de
centésimo de milimetro.

35,0cm 35,0cm

p CeLULA DE CARGA

SECAD
TRANSVERS/

25,50cm

extensébmetro

120cm 70cm 70cm 70cm 20cm|

FLEXaD SIMPLES - ESQUEMA DE ENSAID

FIGURA 10 — Sistema de Carregamento
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FOTO 45 - Sistema de Carregamento



8.2- Exemplosde Diagrama Carga X Deslocamento

Viga | mesa maciga - V1

6000

5000

4000
Carga (Kg
—— Sequiéncial
3000 = Seqiiéncia2

—— Linear (Sequéncial)

2000

1000

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 12 14 1,6
Deslocamento (cm )

FIGURA 11 - Diagrama de Carga e Deslocamento Viga— V1- Mesa Macica

VIGAI MESA LVL-V3

9000
8000
7000
cArGAPRY 1)
5000 — Sequéncial
m— Seqiéncia2
— Linear (Seqiiéncial)
4000

3000

2000

1000

[

o
o
N
o
S

0,6 08 1 1,2 1,4 16
DESLOCAMENTO(cm)

FIGURA 12 — Diagrama de Carga e Deslocamento Viga- V3—MesaLVL
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8.3 — Resultados das tensdes

Segundo 6.6.3.1 Tensdo Normal

0 = 496X 1002P

a) Viga com mesa madeira macica (V1) no momento daruptura

Orup.=4,96 X 10012 .8500 = Orup = 421,60 daN/cm?

b) Vigacom mesaem LVL (V3)

Orup.=4,96 X 10012.11000 = 6rup = 545,60 daN/cm?

Paraoitem 6.6.3.2.1, situacdo mais critica de tensdo de cisalhamento que ocorreu nalinha

neutra, temos:

- -3
WV N 7.35x10 ~ P
E
o= 3.4 o U -
‘”\? - 7,75x10 P
— |
I o
X I
< T
(@)
-3
mL JUY i\ /., 3o5x10 P
[
5=8.0 =

FIGURA 13 — Diagrama de Tensdes de Cisalhamento
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a) Vigacom mesa em madeira macica (V1) no momento daruptura

6=7,75X 1003 P
Orup.LN = 7,75 X 1002. 8500 = Orup. LN = 65,88 daN/cm?

Orup.A/M =7,35X 10002. 8500 = Orup. A/M = 62,48 daN/cm?

b) Vigacom mesaLVL (V3) no momento daruptura

Orup.LN = 7,75 X 10013. 11000 = Orup. LN = 85,25 daN/cm?

Orup.A/M =7,35X 10002, 11000 = Orup. A/M = 80,85 daN/cm2
Paraoitem 6.6.3.3 —Elasticidade

AP.a S(312-4a) ++ 480 |

[ ]

AfL2 sl's

De acordo com a Norma, o médulo de elasticidade é determinado no trecho linear do diagrama
carga deslocamento, dado pela inclinagao da reta secante acurva carga deslocamento no meio do
véao, definida pelos pontos ( P10% ; f 10%) e ( P50% ; f 50%) correspondentes respectivamente a
10% e 50% da carga maxima de ensaio. Onde: AP P50% - P10%

Af  — f50%- f10%

ParaavigaV1l—Mesamacica : AP = 4250—850 = 3400 daN

Af = 1,2477 —-0,2440 = 1,00 cm



3400.70 123,5(3.210%-4.70?) +1,63.480.8999,82

[ ]

1,00 48 .8999,82 . 123,5

El =

+ = coeficiente de forma para se¢éol = 1,63

E1l= 93.502,74 daN/cm? = Vigamacica- V1

ParaaVigaV3—MesalLVL : AP=5500-1100 = 4400 daN

Af =1,00-0,2162 = 0,78 cm

4400.70 123,5(3.210?-4.70?) +1,63.480.8999,82

[ ]

0,78 48 .8999,82 . 123,5

E3 =

E3= 155.132,75daN/cm? = VigaLVL -V3



Tabela 7 - Apresentacdo dos Resultados dos Ensaios das Vigas
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I dentificacdo Carga | Mddulo de Ruptura Médulo de Tipo de| Vaores Médios
de daN/cm?) Elasticidade | Ruptura
Ruptura [ Normal | Cis. A/M | Cis. LN | (daN/cm?)
(daN )

V1 — Mesa madeira Flex&o com

macica 8.500 421,6 62,5 65,9 93.502,74 | cisalhamento

V2 — Mesa madeira Flexdo com | Pyn=8461,6da N

macica 7.970 395,3 58,6 61,8 | 100.002,93 |tracdo na mesa
inferior junto ao
no.

V3 — Mesa madeira Flexdo com | A

macica 8100 | 4018 | 595 | 628 |108.16049 |tracio na mesa| ON=419.7daN/cm?
inferior

V4 — Mesa madeira Flexéo com 6 _ 5

macica 8600 | 4266 | 632 | 66,7 | 97.912,20 |instabilidade LN = 65,6 daN/cm
|ateral OA/M = 62,2 daN/cn?

V5 — Mesa madeira Flex&o com

macica 8200 | 4067 | 603 | 635 | 12481340 |tragio  mesa E.=106.579,30da/cme
inferior

V6 — Mesa madeira Flex&o com

macica 9.400 466,2 69,1 72,9 | 115.084,06 |instabilidade
lateral

V1-MesalLVL Flex&o com

10200 | 5059 | 750 | 79,0 | 13852258 |instabilidade Prup= 10000 daN

lateral
Flex&o com

V2-MesalLVL 8.800 436,5 64,7 68,2 | 125.717,97 |tracdo na mesa éN =496.0 daN/crm?
inferior '
Ocorreu A

V3—MesaLVL 11.000 | 5456 | 809 | 852 | 155.132,75 |importante O LN=775 daN/cn?
deformaggo  porf /v = 735 daN/cme
compressdo

Norma na mesa
superior

E=139791,10 daN/cm?

Considerando os valores médios dos modulos de elasticidade desta tabela, os quais foram
obtidos no ensaio de flexdo e considerando ainda o que indica o item 6.3.4 da NBR-7190/97
sobre a caracterizagdo da rigidez da madeira, temos que para efeito de comparacdo com 0s
valores da tabela 8-classe de resisténcia das coniferas, a norma admite arelagdo Em = 0,85 Eco
para espécies Coniferas. Logo:

Em
Eco =
0,85

Observa-se entédo que os valores estdo acima do referido na classe C25 da norma, que
estabeleceria para efeito de comparacdo, um valor Eco = 85000 daN/cm?.
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8.4 —Exemplosdos Tiposde Ruptura

FOTO 46 — Rupturada VigaMesaMacica— V1 — Flex&o e Cisalhamento na
regido da unido daMesacom aAlma
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FOTO 47 — Rupturada VigaMesaMacica— V2 — Flex&o e Tragdo da Mesainferior junto aum no.
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FOTO 48 — Rupturada VigaMesaMacica— V2 — Flexdo e Tragcdo da Mesainferior junto aum né.
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FOTO 49 — RupturadaVigaMesaLVL — V1 —Flex&o com inicio de instabilidade |ateral



FOTO 50 — RupturadaVigaMesaLVL —V2 —Flexdo e Tragdo daMesainferior



FOTO 52 — RupturadaVigaMesaLVL —V3 - Compressdo da Mesa Superior
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8.5- Analise dos Resultados dos Ensaios das Vigas

Com base nos resultados dos ensaios, no comportamento e na ruptura das Vigas “1”,
observa-se que em nenhum dos casos houve ruptura prematura ou fora dos valores esperados
para vigas compostas com secdo “1”, onde a madeira empregada foi o Pinus taeda, comumente
usado na empresa Battistella.

Observa-se ainda um perfeito equilibrio entre o limite de resisténcia ao cisalhamento,
ocorrendo na regido da linha neutra e na regido da unido entre a alma e a mesa. Isto pode ser
constatado pelos diversos tipos de ruptura, ou sgja, cisalhamento ocorrendo tanto na regido de
unido da alma com a mesa como ao longo da linha neutra, como também um perfeito equilibrio
com aruptura por tensdo normal ase¢éo, ocorrendo na zona tracionada.

O resultado obtido nos ensaios experimentais das vigas indicam nivels médios de
resisténcia e rigidez perfeitamente compativeis e até mesmo superiores aos resultados
considerados pela empresa na caracterizacdo média do material empregado, onde se tem para o
Pinus taeda uma tensdo média de ruptura na flex@o igua a 373 daN/cm?, tensdo média de
ruptura ao cisalhamento igual a 57 daN/cm? e médulo de €elasticidade médio na flexdo igual a
68000 daN/cm?. Dados relativos ao teor de umidade de 15% do ensaio redlizado no IPT pelo
Método Brasileiro MB-26/93.

Considerando os valores médios dos médulo de elasticidade desta tabela, os quais foram obtidos
no ensaio de flex&o e considerando ainda o que indica o item 6.3.4 da NBR-7190/97 sobre a

caracterizacdo da rigidez da madeira, temos que para efeito de comparacdo com os valores da
tabela 8-classe de resisténcia das coniferas, a norma admite a relagdo Em = 0,85 Eco para
espécie Coniferas. Logo:

Em
Eco=
0,85
Observa-se entédo que os valores estdo acima do referido na classe C25 da norma, que

estabel eceria para efeito de comparacdo, um valor Eco = 85000 daN/cm?.

Verifica-se que tanto as vigas com mesa em madeira macica como em LVL, ofereceram
resultados superiores a esses valores, 0 que permite considerar com seguranca e confiabilidade
um dimensionamento a partir dos valores indicados pela norma atual. Este procedimento esta

apresentado no préximo capitulo.
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9 —CélculodasVigas| deacordo com a NBR-7190/97 para Madeira conifera

Neste capitulo sera elaborado o dimensionamento daviga“l”, segundo o que preconiza a
Norma NBR —7190/97 para madeira conifera de classe C25. A andlise sera realizada
considerando todo o elemento estrutural como madeira macica, em funcéo de ndo Ter sido
elaborado a caracterizagdo dos componentes de formaisolada.

Serdo avaliadas as capacidades de carga das vigas com relagcdo aos vaos e espacamento entre
elas.
Segundo a NBR 7190/97, as ag0es aplicadas a estruturas deste caso especifico sdo combinadas e

ponderadas conforme as seguintes consideracoes:

Classe de Carregamento: A acdo variavel principal aplicada a estruturas define, neste caso, a

classe de carregamento como de longa duragao;

» Carregamento: O carregamento imposto a uma estrutura neste caso € normal, incluindo

apenas as agoes decorrentes do uso previsto para a construgao;

» Stuacdo de Projeto: Neste caso, a situacdo de projeto de uma estrutura € considerada como
duradoura sendo, portanto, verificados os estados limite Ultimos e os estados limite de
utilizacdo. Para estado limite Ultimo, considera-se as combinacfes normais de carregamento,

enquanto para os estados limite de utilizacdo devem ser verificadas as combinacdes de longa

duracéo;

»  Combinacdes Ultimas normais de acles. Para verificagdo dos estados limite Ultimos.

Qos

& g 0
Fo=a 94 Fgix +9Q§FQ1,I< tayoFouz
j=2 @

i=1

Fonte: NBR 7190/97
Oy = coeficiente para as agdes permanentes

Qo = coeficiente de majoracéo para as agles varidveis



De acordo com as situacOes de projeto, estes coeficientes assumem 0s seguintes valores
para combinacfes Ultimas normais em estruturas:
Oy = 1,4 - para efeitos de peso proprio
a) Coeficiente de ponderagdo para as agoes permanentes (g,)
Acdes permanentes de grande variabilidade: Quando o peso préprio da estrutura ndo
supera 75% da totalidade dos pesos permanentes, a norma brasileira considera as agOes
permanentes como de grande variabilidade e especifica os valores de g, para combinagoes

tltimas normais.

b) Coeficiente de ponderacdo para as agoes variaveis (g,)

A norma brasileira especifica em andlise de combinacfes Ultimas normais:

O = 1,4 - para agles variaveis em geral

9.1- Determinacao do peso proprio

Opp = g piso cermico + g placa compensado 15mm + g placa comp. 12mm + g gesso acartonado

Opor= 20daN/m? + 15,5 daN/nv? + 6,5 daN/m? + 12 daN/m?

gpp = 54 daN/m?

Tabela 8 — Cargas devido ao peso proprio por faixa deinfluéncia

CARGAS POR FAIXA DE INFLUENCIA
e=0407m g=21,98daN/m
e=0,610m g=3294daN/m
e=0,813m g=43,90daN/m
e=1220m g=65,88daN/m

e = espacamento entre vigas — Adotado val ores compativeis com alargura( 1,22m) e
comprimento
(2,44 m) das placas de compensado
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Cargada Vigapor metro linear (Qv) = Qv = 6,55 daN/m

Tabela 9 — Cargas devido ao peso proprio por metro linear naviga

CARGA TOTAL / ML —DEVIDO PESO PROPRIO + 10%
e=0,407m g=31,38daN/m
e=0,610m q=4344daN/m
e=0,813m g=5550daN/m
e=1220m q=79,67daN/m

Ao peso proprio foi acrescido um valor de 10% em funcdo do uso de acessorios de fixacdo como

pregos, parafusos e suportes metdlicos.
A NBR 6120/80 (Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificaces) define a sobrecarga
de 150 daN/m? para dormitdrios, salas, copas, cozinhas e banheiros e de 200 daN/m? para

despensas, areas de servigo e lavanderias. Para o presente caso, considera-se Jsc = 150 daN/m?

Tabela 10 — Cargas devido a sobrecarga por metro linear naviga

CARGA DEVIDO A SOBRECARGA
e=0,407m g=61,00daN/m
e=0,610m g=9150daN / m
e=0,813m g=121,95daN/ m
e=1,220m g=183,67daN/m

Sendo o esforco solicitante de calculo: (o= 1,4 x Peso Proprio + 1,4 x Sobre Carga

Tabela 11 — Esfor ¢o solicitante de calculo por faixa de abrangéncia

ESFORCO SOLICITANTE DE CALCULO

e=0,407m gd=129,33daN/ m
e=0,610m gqd=188,92daN / m
e=0,813m g d=248,43daN / m
e=1220m qd=367,74daN / m
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Célculo do coeficiente de M odificacdo ( kmod )

Kmod = Kmod,l >Kmod,2 >Kmod,3

O coeficiente de modificacdo Kmog 1 leva em conta a classe de carregamento e o tipo de
material empregado e, segundo as consideracOes adotadas nos itens anteriores para estruturas

(carregamento de longa duragdo e madeira serrada), neste caso assume o valor:

Kmod1 = 0,70

O coeficiente de modificacdo Kmeg2 leva em conta a classe de umidade e o tipo de material
empregado e, para uso de madeira serrada, assume 0s seguintes valores.

Kmodz = 1,0 ( classe de umidade (1) e (2))

O coeficiente de modificagdo K043 |€va em conta a categoria da madeira utilizada. Para
madeira de primeira categoria, ou seja, aquela que passou por classificacdo visual para garantir a
isencdo de defeitos e, por classificacdo mecanica para garantir a homogeneidade da rigidez, o
valor de Kimogs € 1,0. Caso contrério a madeira é classificada como de segunda categoria e 0

valor deKnoq3 €0,8.
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Nas verificacbes de seguranca que dependem da rigidez da madeira, 0 médulo de

elasticidade na direcéo paralela s fibras deve ser tomado como:

Ecoer = Kmod,1 Kmod2 Kmod,3 XEcom

Para estados limite Ultimos, a NBR 7190/97 especifica os valores dos coeficientes de

ponderacao da resisténcia da madeira (g,) de acordo com a solicitacao:

- Compressao paralela asfibras: g, = 1,4
- Tracdo paralelaasfibras: g = 1,8
- Cisalhamento paralelo asfibras: g = 1,8

Para estados limite de utilizacdo, adota-se o valor basico de g, = 1,0.

No caso da Madeira Stella (Classe C25 — coniferas — 12% de umidade), teremos.

fos =0,7%1,0*08 % =100daN /cm2;

foq =0,7%*1,0*08 % =1555daN /cm2;

E,o« = 0,7*10* 0,8* 85000 = 47600daN / cm2.
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9.2 — Estados Limite Ultimos

Esforcos solicitantes:

Momento Fletor Esforco Cortante:
Qd L2 QdL
Md=___ vd=—
8 2

= VERIFICACAO DA SEGURANCA PARA TENSOES NORMAIS

Nos elementos estruturais submetidos a momento fletor, cujo plano de agdo contém um

eixo central de inércia da secdo transversal resistente, devem ser verificadas as seguintes

relagoes.
S cld £ ch,d
S cld &
Wc
I 8999,82
Wc = = = 705,87 cm?3
Ycl 12,75

= VERIFICACAO DA SEGURANCA PARA TENSOES TANGENCIAIS
A verificagdo das tensdes tangenciais provenientes do esforgo cortante € feita pela condicéo:
3 vd

Od = £ fvo,d Fonte: Calil, Lahr & Dias ( 2003 )

2.b.h



9.2.1 — Valores dos Esfor cos para Estados Limite Ultimos

Tabela 12 — Valores dos esfor cos par a Estados Limite Ultimos
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ESTADOSLIMITE ULTIMOS-VALORESDOSESFORCOS

Espacamento (e=40,7cm)

VAOS: L (cm) Md ( daN.cm) Sd( daN/cm?) Vd(daN) |o6d (daN/cm?)
200 6466 9,16 129,33 0,95
300 14550 20,61 194,00 1,43
400 25866 36,64 258,66 1,90
500 40416 57,26 323,33 2,38
600 58199 82,45 387,99 2,85
700 79215 112,22 452,65
ESTADOSLIMITE ULTIMOS-VALORESDOSESFORCOS
Espacamento (e =61,0cm )
VAOS: L (cm) Md ( daN.cm) Sd( daN/cm?) Vd(daN) |6d(daN/cm?)
200 9446 13,38 188,92 1,39
300 21253 30,11 283,38 2,08
400 37784 53,53 377,84 2,78
500 59037 83,64 472,30 3,47
600 85014 120,44 566,76
ESTADOSLIMITE ULTIMOS-VALORESDOSESFORCOS
Espacamento (e=81,3cm)
VAOS: L (cm) Md ( daN.cm) Sd( daN/cm?) Vd(daN) |od(daN/cm?)
200 12421 17,60 248,43 1,83
300 27948 39,59 372,64 2,74
400 49686 70,39 496,86 3,65
500 77634 109,98 621,08
ESTADOSLIMITE ULTIMOS—-VALORESDOSESFORCOS
Espacamento (e=122cm)
VAOS: L (cm) Md ( daN.cm) Sd( daN/cm?) Vd(daN) |od(daN/cm?)
200 18387 26,00 367,74 2,70
300 41370 58,61 551,61 4,06
400 73648 104,19 735,48

OBS: Valores em vermelho ndo atendem a verificagdo da seguranca.
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9.3 - Estadoslimite de utilizacéo.

m n
[} [}

Fdui =a Fgi,k * AY 2jFQj k
i=1 j=1

» Combinacdes de longa duracéo: Para verificac@o dos estados limite de utilizac&o.
y » = fator de utilizagdo para valores quase permanentes

De acordo com as situagdes de projeto, estes coeficientes assumem 0s seguintes valores

para combinagdes de longa duracéo para estado limite de utilizagdo em estruturas. Neste caso:

y, = 0,2 - para cargas acidentais em edificios em locais em que ndo ha

predominancia de peso de equipamentos fixos.

Fd,uti = q peso préprio + 0,2 x q sobrecarga
Tabela 13 — Esforco solicitante de calculo devido ao peso préprio e sobrecarga
ESFORCO SOLICITANTE DE CALCULO

e=40,7cm g d,uti= 0,4358 daN / cm
e=61,0cm g d,uti=0,6174 daN / cm
e=281,3cm g d,uti= 0,7989 daN / cm
e=122cm gd,uti=1,1627 daN / cm
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A NBR 7190/97 determina a verificagdo do estado limite de utilizagdo em estruturas de
madeira basicamente pela consideracdo de limites de deslocamento que possam ocasionar
desconforto aos usuarios, danos a materiais ndo estruturais da construgdo, ou que provoquem
vibracdo excessiva.

A condicdo para verificacdo da seguranca é dada pela seguinte situacéo:

Sd,uti £ Slim

Onde:

Sim € o valor limite fixado para o efeito estrutural que determina o aparecimento do
estado limite considerado (neste caso, deslocamentos);

Squi S80 0s valores desses mesmos efeitos, decorrentes da aplicagdo das acOes
estabelecidas para a verificagdo, calculados com a hipétese de comportamento eléstico

linear da estrutura.

De acordo com as hipoéteses adotadas para estruturas correntes, sdo consideradas apenas
as combinagdes de agdes de longa duracdo, levando-se em conta o valor efetivo do médulo de
el asticidade especificado.

Os limites de deslocamentos (flechas) permitidos pela NBR 7190/97 séo:

L/200 dos vaos

L/100 do comprimento dos balangos



72

No item 9.2.2 da Norma - Deformacdes limites para as construgdes com materiais frageis
nao estruturais, as flechas totais, incluindo o efeito da fluéncia, devido & combinactes de acdes
consideradas, ndo devem superar L/350 dos vaos, nem L/175 do comprimento dos balancos
correspondentes. Adota-se a Situagdo de L/350 para uso das vigas “I” no sistema Stella, com a
finalidade de evitar fissuracdo em materiais frageis ligados a estruturas como forros de gessos,

pisos e divisorias. Para o uso em construcdes correntes adota-se L/200.

A flecha devida a esforcos de flexao é determinada pela expressdo seguinte e verificada

em relacdo ao estado limite de utilizacdo, em relacdo aos dois eixos principais da peca.

p, 5L
Wid=—
384.Eo.ef

onde:

vq = flecha na peca de madeira devida acarga distribuida;

pq = forca distribuida de célcul o aplicada na peca de madeira;

L = véo livre da peca de madeira;

Ecoer = modulo de elasticidade efetivo, na direcdo paralela &s fibras de madeira;

| = momento de inércia da secéo transversal da peca de madeira.

EcO,ef = KmOdX ECO,m
Ecoef = 0,56 x 85.000
Ecoer = 47.600 daN/cm?



9.3.1 —Valores dos Esfor ¢os para Estados L imite de Utilizagcdo

Tabela 14 — Valores dos Esfor cos para Estados Limite de Utilizacao
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ESTADOSLIMITE DE UTILIZACAO —VALORESDOSESFORCOS

Espacamento ( e=40,7cm)

VAOS: L (cm) va (cm) L/350 (cm) [L/200 (cm)|  Pd(daN/cm)
200 0,021 0,57 1,00 0,4358
300 0,107 0,86 1,50 0,4358
400 0,34 1,14 2,00 0,4358
500 0,83 1,43 2,50 0,4358
600 1,72 1,71 3,00 0,4358
700 3,18 2,00 3,50 0,4358
ESTADOSLIMITE DE UTILIZACAO —VALORES DOS ESFORCOS
Espacamento (e=61,0cm)
VAOS: L (cm) va(cm) L/350 (cm) | L/200(cm) | Pd(daN/cm)
200 0,030 0,57 1,00 0,6174
300 0,152 0,86 1,50 0,6174
400 0,480 1,14 2,00 0,6174
500 1,17 1,43 2,50 0,6174
600 2,43 1,71 3,00 0,6174
ESTADOSLIMITE DE UTILIZACAO —VALORES DOS ESFORCOS
Espacamento (e=81,3cm)
VAOS: L (cm) vg (cm) L/350 (cm) |L/200 Pd ( daN/cm)
200 0,039 0,57 1,00 0,7989
300 0,197 0,86 1,50 0,7989
400 0,62 1,14 2,00 0,7989
500 1,52 1,43 2,50 0,7989
600 3,15 1,71 3,00 0,7989
ESTADOSLIMITE DE UTILIZACAO —VALORES DOS ESFORCOS
Espacamento (e=122cm)
VAOS: L (cm) va (cm) L/350 (cm) |L/200(cm)| Pd(daN/cm)
200 0,066 0,57 1,00 1,1627
300 0,286 0,86 1,50 1,1627
400 0,905 1,14 2,00 1,1627
500 2,210 1,43 2,50 1,1627




9.4 — Capacidade de Cargas por metro linear naViga“l”

Tabela 15— Cargas por metro linear, Vaos e Espacamento entre Vigas

Véaose Cargas
Espacamento 2m 3m 4m 5m 6m
entreVigas
(€)
0,407 m
129,33 daN/m
0,610 m
0813 m 248,43 daN/m
367,74 daN/m
1,22m

e=espacamentoentrevigas  FIGURA 14 — Indicativo de Faixa de Influénciae
f.i = faixadeinfluéncia espacamento entre Vigas
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10— Estudo Comparativo daViga“l” com Vigaem Madera Laminada Colada (M.L.C.) do
Sistema Construtivo STELLA

No sistema construtivo Stella, utiliza-se na estrutura de entrepiso vigas em M.L.C. de
secdo retangular. O médulo de elasticidade médio e a tensdo de ruptura média para esta viga de
dimensBes 100x300x2600mm segue resultados do relatorio BAT — 02 ( SZUCS) 1994,

Desta forma, propbe-se comparar economicamente e estruturalmente a Viga “I” com a
VigaM.L.C. de acordo com atabela 16 abaixo:

Tabela 16 — Estudo Viga“l” x VigaM.L.C.

VIGAM.L.C. | VIGAI -MESAMACICA | VIGAI-MESALVL
Estudo Econémico
Valor Valor Valor
Volume de Madeira (R9) (R$) (R$)
Liquida (0,078m3) V=(0,0303m?3) V=(0,0303m?3)
26,50 10,70 11,10
Adesivo resorcina Adesivo resorcina
Adesivo resorcina (936gr) | 40,60 (250gr) 10,84 efendlica 13,44
( 250gr + 400qgr)
Processo Industrial
(Autoclave, hsméquina, | 21,40 | Processo Industrial | 7,20 Processo 8,60
hs homem) Industrial
Valor Total 88,50 28,74 33,14

Andlise Estrutural

RUPTURA MEDIA NA FLEXAO RUPTURA MEDIA NA FLEXAO |RUPTURA MEDIA NA FLEXAO

Ok =281,6 daN/cm? Or =419,7 daN/cm? Or =496,0 daN/cm?

Modulo de Elasticidade Médio Modulo de Elasticidade M édio Modulo de Elasticidade Médio
E- = 87250 danveme E- - 106579 dan/cm? E- = 139791 danvene
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Verifica-se que economicamente a viga “1” apresenta um custo médio de R$ 12,38/ml
contra um custo de R$ 34,04/ml daVigaM.L.C..
Estruturalmente, no aspecto de rigidez (mdédulo de elasticidade), a Viga M.L.C. apresenta um
modulo de elasticidade médio 18,13% menor em relacdo aViga “1” com mesa macica e 37,58%
menor em relacdo aViga “1” com mesa em LVL. Com relacdo aresisténcia aflexdo, os valores
s80 32,90% e 43,22% respectivamente. Cabe também ressaltar 0 baixo peso préprio da Viga“l”
(6,55 daN/m) em relacéo aViga MLC (16,50daN/m).
Conclui-se que, para a estrutura de entrepiso, é recomendavel o uso da Viga “I”, por ser
estrutural mente compativel e economicamente viavel do ponto de vista de uso isolado.
Lembrando, porém, que aviga “l” esta limitada ao carregamento de 129,33 daN/m para um véo
de 6,0m e espacamento de 0,407m entre elas.
Portanto, quando se faz uso de maiores vaos com grandes carregamentos, a viga em M.L.C.
passa a ser recomendavel. Outra questdo a ser abordada € a estética, onde as vigas M.L.C.

apresentam uma qualidade superior, devendo ser aplicadas em situacdes aparentes.



77

11- CONCLUSAO

Observou-se, durante 0s ensaios, que em nenhum caso ocorreu ruptura prematura das
vigas e gue as mesmas apresentaram um perfeito equilibrio de ruptura por tensdo normal asecéo,
se comparados com os limites de resisténcia ao cisalhamento, que ocorrem na regido da linha
neutra e na regido da juncdo da mesa com a adma, sendo que neste Ultimo ha um
enfraguecimento ocasionado pela usinagem dos emendas dentadas ( finger-joint).

Neste modelo de viga com secdo “1”, o efeito do esforco cortante tem influéncia significativa nos
deslocamentos. Desta forma, procurou-se analisar em detalhe a sua influéncia no comportamento
mecanico e el astico ocorrido nos ensaios experimentais.

Mediante resultados dos ensaios apresentados na tabela 7, verifica-se para as vigas com
mesa macica valores médios de tensdo de cisalhamento na Linha Neutra na ordem de 65,6
daN/cm? e para juncdo Mesa/Alma valores médios de 62,2 daN/cm2. No caso das vigas com
mesa em LVL esses valores sdo de 75,5 daN/cm? e 73,5 daN/cm?, respectivamente. Isto
evidencia um perfeito equilibrio da geometria dos entalhes em relacdo ao cisalhamento méximo
na linha neutra e na juncdo da mesa com a ama da viga, bem como, um perfeito funcionamento
do adesivo utilizado na colagem daviga.

Cabe ressdltar que estes valores sdo compativels e até superiores ao valor esperado que € da
ordem de 57 daN/cn? obtido do ensaio MB —26/93 -IPT

Quanto arigidez, os médulos de elasticidade médios obtidos nos ensaios de flexao,
realizados em laboratério, resultaram em valores muitos préximos aos valores estimados para o
conjunto, se calculados a partir da pré-classificacdo realizada na classificadora mecanica, em
cada uma das pecas que compdem a viga. Isto vem demonstrar a confiabilidade dos resultados e
a importancia de se empregar uma maquina classificadora mecanica de madeira, aliada a uma
classificacdo visual. Esses valores fornecem estimativas perfeitamente confidveis e isto ficou

evidente com os resultados encontrados experimental mente.
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Para efeito comparativo, pode-se estabel ecer uma relacdo de grandeza dos val ores médios
dos médulos de elasticidade obtidos nos ensaios de flexdo em laboratério, como sendo Em =
106579 daN/cm? para vigas com mesa macica e Em = 139791 daN/cm? para vigas com mesa em
LVL. Com isto, observa-se que o valor estabelecido pela norma para classe C25 para madeira
conifera, no ensaio de compresséo paralela & fibras, Eco = 85000 daN/cm?, € menor que 0s
anteriormente descritos. Por outro lado, observa-se também que o médulo de el asticidade médio
aflex&o daviga laminada colada Em = 87250 daN/cm? também tem menor valor que os modulos
de elasticidade obtidos para as vigas de secéo “1”.

Cabe ressdltar que as vigas de madeira composta com secdo “I”, apresentam alta
resisténcia com baixo peso proprio. Ruptura de 8461,6 daN contra um peso proprio de 17 daN
para secd0 COm mesa macica, ou Sga, 0 peso apresenta 0,20% da carga de ruptura da viga e
ruptura média de 10000 daN contra um peso de 18,5 daN para se¢do com mesa em LVL , ou
sgja, 0 peso apresenta 0,185% da carga de ruptura da viga. O tipo de ruptura mais frequiente se
deu por flexdo pura com inicio de instabilidade lateral e tracdo na mesa inferior, nos dois
model os.

Mediante andlise do comportamento mecanico e tipo de ruptura ocorrido nas vigas, verifica-se
gue as mesmas apresentaram val ores compativeis de resisténcia e uma 6timarigidez aflexao.

Tanto do ponto de vista econdmico como estruturalmente, as vigas de se¢céo “I”

mostraram-se viaveis na utilizagdo como elemento estrutural definitivo para o sistema
construtivo da empresa Battistella e como elemento estrutural provisorio e reutilizavel no
escoramento de férmas paralajes de concreto armado, na construcéo convencional.
Pode-se dizer ainda que a Viga “I” satisfez as condic¢Oes exigidas pela norma NBR-7190/97
quanto ao dimensionamento da estrutura, considerando-a toda como madeira macica e espécie
conifera da classe C25. Com isto é de fundamental importancia para a empresa a possibilidade
de se apresentar uma tabela com capacidade de carga por metro linear de viga em fungdo do véo
e faixa de abrangéncia definida pelo espacamento entre elas.

Diante deste contexto, a empresa Battistella disponibilizara comercialmente mais um
componente concebido, produzido e testado a partir de elementos em madeira de sua propria

cadeia produtiva.
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