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0 presente estudo visa contribuir para o melhor conhe
cimento da madeira laminada como material estrutural, apresentan-
do, com base em bibliocorafia internacional e em ensaios realiza-
dos no Laboratorio de '"adeiras e de Estruturas de Madeira da fs-
cola de Fngenharia de S30 Carlos, sugestoes para o dimensionamen-
to de pecas de madeira laminada e de metodos construtivos.

No primeiro capitulo € feita uma apresentacio das pos

'sibilidades e limitacoes da madeira laminada; no sequnde, sdo a-

presentados os fatores envolvidos na fabricacdo; no terceiro, sao
apresentadas consideracoes relativas ao dimensionamento da madei -
ra laminada assim como alquns exemplos de dimensionamento utili-
zando Pinho do Parana; finalmente no quarto capitulo -s3o apresen
tados resultados e conclusces acerca de ensaios de cisalhamento
na colaaem de Pinho do Parana e outras especies de madeira, de
emendas transversais ensaiadas a flexdo, de vigas construidas de

maneiras diferentes e de pegas laminadas comprimidas axialmente.



ARSTRACT

The present study aims to contribute to a hetter
knowledge of laminated wood as a structural material,presenting
sugestions of design of Jlaminated wood members and fabrication
methods based in international biblicgraphy and experimental
‘research made in the Latoratorio de !ladeiras e de Estruturas de
Madeira of the Escola de Engenharia de Sao Carlos,

In the first chapter are presented the _ advantages
and limitations of laminated wood: in the second chaﬁter are

presented factors involved in fabrication; in the third chapter
Care presented considerations relative to the design of Tami -
nated wood and are given some examples of desian using Pinho do
Parana; and finaly, in the fourth chapter are presented results
and conclusions of experimentation of shear of glued pieces
using Pinho do Parana and other species, end joints tested in
flexion, laminated beams made in different ways and laminated
pieces tested in compressionparallel to arain.
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1 - INTRODUCKD

A madeira ocupou sempre um lugar importante na cons
trugao, devido a seu facil emprego. Entretanto, o uso da madeira
solida encontra limitacoes devido as dimensdes, havendo necessi-
dade da composicao de pecas grandes a partir de pedagos menores
de madeira.

A composicao de pecas laminadas pode ser feita com
pregos, parafusos, anéis ou cola, sendo a Gltima a mais emprega-
da atualmente. A patente do sistema estrutural de madeira lamina
da colada foi concedida ao alemao Otto Hetzer, o que explica a
adogao, em alguns Jugares, do termo “"Sistema Hetzer" (&5) para de
nominar ecte tipo de sistema.

0"Sistema Hetzer" teve inicio na Alemanha, e a Sui
ca foi um dos primeiros paises a usa-lo, no ano de 1905. Apesar
disto, os paises que desenvolveram as maiores indlistrias de ma-
deira laminada sao os Estados Unidos e o Canada, que concedem ao
sistema de madeira laminada colada enfase especial no "Timber

‘Construction Manual" da A.I.T.C. (1), assim como na literatura

sobre estruturas modernas de madeira em geral.

1.1 - Vantagens da Construcaoc de Madeira Laminada

Existem muitas vantagens no uso da madeira laminada
colada comparada com a construgao com madeira solida. Entre as
vantagens temos:

‘ a) A facilidade de construir grandes estruturas a
partir de bitolas comerciais. Foram fabricados arcos de 64m em
EVerett, Washington - E.U.A., cupulas de 92m em Bozeman, Montana
E.U.A., e vigas com 20m de vdo livre em San Jose, California -
E.U.A. (22).

b) Possibilidade de se conseguir excelentes efeitos
arquitetdnicos, sendo praticamente possivel a criagao de qual -
quer forma com a madeira laminada.

c) Reducdo de rachaduras e outros defeitos tipicos
de pecas de grandes dimensoes.

d) Em obras de uso interno, a possibilidade de pro-
jetar com base na resisténcia da madeira seca, ja que as laminas
sao previamente secadas produzindo uma peca com teor de umidade
uniforme, 0o que nao acontece em pecas solidas, que possuem um
teor de umidade maior nas zonas internas.
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e) Possibilidade de construir pecas de segdo trans
versal variavel. Esta variacdo pode ser realizada segundo 0s
esforgos.. )

f) Utilizacao de material de inferior qualidade em

dreas de menores esforcos, sem afetar a integridade estrutural
da peg¢a.

1.2. - Fatores Envolvidos na Producdo de Madeira
Laminada

Existem certos fatores envolvidos na produgdo  da
madeira laminada, que nio aparecem na construgdo convencional

Sao eles:

a) Preparacdo prévia da madeira a ser colada (cor-
te e aparelhagem). 0 processo da laminagao apresenta maior cus
to do que os sistemas convencionais.

b) A fabricacdo de madeira laminada necessita mai-
or controle de qualidade, para reduzir a possibilidade de er-
. ros. .

c) Devido ao fato da fabricacao de madeira lamina-
da ser executada fora do canteiro de obras, as dimensdes das
pecas ficam limitadas pelos meios de transporte.

1.3 - Definicoes Basicas

Uma peca laminada €& aquela em que duas ou mais la-
minas foram ligadas com o propdsito de obter uma pega unica.

LAMINA

<7 EMENDAS
TRANSVERSAIS

s T+ LINMA DE COLA
& MENDAS

1S
LATERA _F16 Ol -Partes de uma peca laminada
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Elementos constituintes de Uma peca laminada:

a) Laminas de madeira- apresentam a espessura varian
do de acordo com o tipo de pega. Para pegas retas, a espessura
pode alcancar 50mm, ja para pegas curvas, a espessura vai depen
der do raio de curvatura.

b) Linha de cola - podem ser utilizadas colas e/ou
- pregos para elaboracdo de pecas laminadas. As colas mais utili

zadas sao as a base de caseina, urea, formol e resorcina.

¢) Emendas laterais - podem ser de topo ou encaixa-
das e sao utilizadas para se consequir uma largura superior a
largura das pecas disponiveis.

d) Emendas transversais - utilizadas para obtengao
.do comprimento necessario. Podem ser de topo, em cunha (“Scarf
Joint") ou dentadas ("Finger Joint").

1.4 - Forma das Pecgas Laminadas

A construcao de pe¢as laminadas pode ser feita de di
versas formas. As pecas podem ser retas, curvas ou uma combina
cdo dos dois tipos. O Manual da A.I.T.C. e o '"Timber
Structures" (22) apresentam alguns exemplos de estruturas que
podem ser feitas com madeira laminada.
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VIGAS PARA TELHADOS

VIGA EM FORMA DE ASA

—

VIBA INCLINADA PARA DUAS AGUAS

VIGA INCLINADA PARA DUAS AGUAS COM CONTRAFLECHA

VIGA RETA

— ]

VIGA INCLINADA PARA UMA AGUA

F16.02 - Diferentes tipos de vigas laminadas.
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FiG. 03 - Diferentes tipos de arcos laminados.

CUPULA RADIAL
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’

CUPULAS

TRIANGULARES

Dois tipos de cupulas triangulares

FIG.05 -
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1.5 - Alauns exemplos de obras fabricadas

conm madeira laminada

FOTO NO 1 - Vigas Laminadas

Super mercado em San Jose, California, 35m de vao.

SR Y o O
‘

FOTO NO 2 - Arcos de Hadeira Laminada.
Hangar para avides em Everett,lashington, 64m de vao.
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FOTO

Radial em Bozeman, Montana com

FOTO N9 4 - Cupula

de Diametro.
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FOTO N@ 5 - Garagem construida em Sao Paulo em
1955, com porticos triarticulados
de Pinho do Parana laminado e cola
do. Vao 22m com espacamento de 4m
entre porticos e 8,5m de altura do
fecho.

09.
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2 - DESCRICRO E METODOS CONSTRUTIVOS

Neste capitulo, pretende-se dar uma descrigdo deta-
Thada das partes componentes de uma pec¢a laminada (madeira a u-
sar, adesivos, pregos e emendas), assim como formulas para cal=
cular emendas que garantam uma ligagao tdo resistente quanto a
madeira usada.

A fabricacao de uma peca laminada pode ser esquema-
tizada da seguinte maneira:
- escolha da madeira
- corte das laminas na espessura desejada
- distribuicao das laminas
- escolha das emendas a usar
- fabricacao das emendas
- preparacao das prensas ou escolha dos pregos a u-

sar

- aplicacao do adesivo
- aplicacao de pressao

- controle de qualidade do produto laminado
2.1 - Madeira

2.1.1 - Oualidade Minima da Madeira

Existem varios criterios para avaliar a qualidade
da madeira a ser usada. Chugg (5) da uma série de recomendagées
sobre os defeitos admissiveis e nao admissiveis em produtos de
madeira laminada.

- Fendas e Rachaduras: Sao permitidos defeitos pa-
ralelos 3 face da tabua até uma profundidade de 1/4 da espessu-
ra. Rachaduras completas paralelas a tabua sao permitidas ate
aproximadamente 1/4 do comprimento da tabua.

- Empenamento: Torceduras ou empenamento em arco
de ate 1,3cm a cada 30cm sao permitidas.

- Curvatura lateral: 0,7cm a cada 30cm & permitida.

- Furos: Furos pequenos e rasos sao permitidos quan
do ocasionais.

- Manchas: tanchas sao permitidas.

Apodrecimento: Nao & permitido.

Concavidade: Concavidade maxima permitida (Ver f1i
qura 6 )
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F1G.06 - Concavidade de uma tdbua.

. Larguray , . i e
Fspessura . | Pol ou menos| 6 Pol 8 Pol ou mais
- 1 Pol 1/32 1/16 1/8

2 Pol nenhuma 1/32 1/16

Os valores de "a" estao em polegadas.

- NOos: Nos solidos e apertados, frouxos ou furos de
‘nds sao permitidos em qualquer lugar da peca sempre que as di-
mensdes determinadas nao ultrapassarem a permitida de acordo
"+ com a largura da peca.

Largura da peca em Pol Nos em Pol
4 1 5/8
6 2 5/8
8 3.1/2
10 4 1/2
12 5 1/2

As dimensdes dos nos sao determinadas colocando o0s
nos entre duas linhas paralelas aos extremos da largura da ta-
bua. Se dois ou mais nos saoc parcial ou completamente compreen
didos pelas mesmas duas linhas e separados por menos de 8 Pol,
a largura efetiva dos nos & considerada como sendo a distancia
entre as duas linhas paralelas que os compreendem. Dois ou ma-
is dos maiores nos permitidos podem aparecer numa tabua sempre
que a distancia entre a medida do centro seja igual ou maior

que a largura da tabua.
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Se dois ou mais nds estiverem localizados na mesma
secao transversal da peca, a combinacao de suas dimensoes de-

ve ser menor que a medida do no maximo permitido.

- Inclinacao das fibras: Maxima permitida 1:8

2.1.2 - Resistencia da Madeira

M3z varios métodos de estimar a resistencia da ma-
deira: Visual, através da densidade e do modulo de elasticida
de. A Horma Brasileira adota coeficientes de seguranca e suge
re o uso do mesmo valor para toda a madeira de uma determina-
da espeécie, enquanto a MNorma Americana da uma classificacdo
visual para estimar a resistencia de uma determinada peca
(ASTM D - 245), (2). Senft (18), da Universidade de Purdue,
sugere uma classificacao das pegas por meio da densidade e do
modulo de elasticidade e chega ao seguinte diagrama de corre-

lacao das propriedades da madeira.

Onde:

M. - Modulo de Ruptura

D - Densidade

E - Modulo de Elasticidade
I - Inclinagao das fibras
U - Umidade

FIG. 7 - Diagrama de correlacdo das

propriedades da madeira.

0 diagrama mostra uma correlacao positiva entre va-
ridveis (linhas continuas) e correlacao negativa (linhas trace
jadas).

Orosz (17) fez um estudo para prever a resisténcia
da madeira por métodos ndo destrutivos. Os parametros estuda-
dos tomam o modulo de ruptura de pequenos coOrpos de prova, den
sidade, modulo de elasticidade e razao da resistencia estimada
(método visual). Orosz conclui que a melhor maneira de prever

a resisténcia de uma peca & pela formula:
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SHOR = v, , ¥y (ESR) + y, (MOE)

Onde: SMOR - Resistencia da pega
ESR - Resistencia estimada visualmente
MOE - Modulo da Flasticidade
Y5 - Constantes

2.1.3 - Espessura das Laminas

Sequndo- Ozelton (12) as laminas de pecas laminadas
variam entre 38 e 50mm »ara pegas retas, A A.I.T.C. (2) reco-
menda o uso delaminas de 19 e 38mm, Chugg (5) recomenda usar coO
mo maximas, espessuras de 50mm devido ao problema de secagem de
13minas de maior espessura. Este problema consiste no possivel
aparecimento de rachaduras nas pecas de maior secao.

0 referido acima aplica-se somente a vigas retas
de madeira, porquanto para vigas tipo arco a espessura das lami
nas e determinada de acordo com o raio de curvatura da viga.

Freas e Selbo (6) consideram que uma lamina pode

ser dobrada a um raio de 40 a 60 vezes sua espessura sem romper
a lamina, variando isto com a especie (Dicotiledoneas podem ser
“dobradas mais que as coniferas). No caso de haver nos ou outros

defeitos, a curvatura deve ser menor. Tambem no caso de preci-
-sar de pegas de alta resistencia, deve-se observar maior cuida-
do na curvatura.

2.1.4 - Teor gg>Umidade

As laminas devem ter um teor de umidade tal que
possibilite uma linha de cola resistente, e que este teor de u-
midade, somado a quantidade de dgqua contida na cola,provoque um
teor de umidade de equilibrio aproximadamente igual aquele que
a viga estara sujeita, por ocasiao do seu uso final (5 , 19).

Quando se aplica o adesivo nas laminas, a umidade
destas aumenta. Este incremento de umidade depende da espessura
das laminas, do tipo do adesivo, da especie de madeira utiliza-
da e da quantidade de adesivo aplicado (5 , 19).

Em termos gerais, sem levar em consideracao as es-
pecificagoes, considera-se satisfatorio para fins estruturais
um teor de umidade da madeira em torno de 10 a 15%.
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2.1.5 - Posicionamento das laminas

As laminas devem ser colocadas de acordo com sua
resistencia, nas arcas mais solicitadas. MNas faces externas de
uma viga, por exemplo, sobretudo nas laminas tracionadas, deve
se utilizar a melhor madeira e, alem disso, deve-se utilizar o
melhor tipo de emendas transversais.

Devido a taxa de retracao e inchamento no sentido
radial serem diferentes ao tangencial, & recomendado nao dis-
por laminas juntas orientadas em sentido tangencial e radial
dentro de uma mesma viga. Por esta mesma razao nao & recomendd

vel o uso de diferentes taxas de retracao e inchamento. A es-

pécie mais resistente causa danos a mais fraca, reduzindo a re
sistencia da viga, embora nenhum dano na linha de cola seja ob
servado. Duas especies podem ser utilizadas se o coeficiente
~de retracaoc nio variar mais que 25% entre elas (5).

2.1.6 - Tratamento gg Madeira

0 tratamento da madeira laminada tem por objetivo
. preservar a madeira contra agentes destruidores, como fungos
‘ apodrecedores e insetos e para ser protegida contra "o fogo.
Os preservativos pertencem a dois grupos (4): o0s
"oleosos e os hidro-soluveis ou salinos.

0 grupo dos oleosos e constituido por certos des-
‘tilados, de origem mineral e suas misturas sao o creosoto, 0
alcatrdo, o antracénio, as misturas de alcatrao com petroleo e
0 penta-clorofenol.

0 grupo dos salinos abrange compostos minerais,
organicos e suas misturas. 0Os preservativos salinos comerciais
sdo a base de fluoreto de sodio, anidrido arsenico, tetrabora-
to de sodio, acido borico, arseniato de cobre, sulfato de <co-
bre, cloreto de mercurio e outros.

2.1.6.1 - Tratamento apdos a colagem

Como regra geral e preferivel o tratamento antes

da colagem, (5) devido a possibilidade de tratar toda a madei-
ra. Contudo, a madeira tambem pode ser tratada satisfatoria -
mente apos a colagem, segundo informacao de um fabricante de
madeira laminada em Sdo Paulo. Este metodo e mais economico,
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tanto na cuantidade de preservativo a ser utilizada quanto na
mao-de-obra.

Quando € empregado este tipo de tratamento, e {im-
portante que ja tenham sido feitos furos para ligagdes ou qual
quer tipo de encaixe, evitando a exposigao a intemperie de par
tes nao tratadas. Se o tratamento for feito em autoclave exis-
tem limitacOes quanto a dimensao e forma da peca a ser tratada,

Alguns autores se opoem a este tipo de tratamento
devido a um possivel aparecimento de rachaduras penetrando na
area tratada, podendo dar inicio a um processo de apodrecimen-
to (5 , 16).

2.1.6.2 - Tratamento antes da colagenm

Este tipo de tratamento & usado quando a madeira
laminada & exposta a severas condigoes ambientais, necessitan-
do ser tratada em autoclave ou cquando as dimensoes ou forma da

peca nao permitem o tratamento em autoclave apos a colagem.

Este metodo e mais caro que o anterior, e apresen-
ta o problema de que a cola usada pode nao ser compativel com
o preservativo e causar uma colagem deficiente (I). Devido a
isto, quando for utilizado, deve-se verificar com o fabricante

.da cola e do preservativo a compatibilidade destes, ou reali-

zar ensaios de cisalhamento, semelhantes aos realizados Ppelo
autor na experimentacao.

2.1.6.3 - Tratamento da madeira contra o fogo

—

A madeira macica em pequenas dimensoes e vulnera-
vel ao fogo, mas a laminada, de grandes dimensdes, e mais re-
sistente (5).A madeira queima vagarosamente (uma velocidade de
1/40Po1/min) e o carvdo produzido protege as camadas interio-
res. A condutividade teérmica & baixa e o colapso estrutural e
flambagem sao satisfatorios comparado com o ago, que se expan-
de, torce e perde resistencia com o calor (5).
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FOTO NO 6 - Vica Laminada apos um incendio,

note que perfis de a¢o entraram
em colapso (5).

As composicoes usadas para retardar a combustao da
madeira sao hidrosoluveis aplicadas pelos mesmos processos de
tratamento utilizados para os preservativos salinos. Em solu-
. goes aquosas e em pastas, estes preservativos podem ser associa

dos a sais toxicos com efeito inseticida e fungicida para obter,
no mesmo tratamento, dupla protecao. As composicoes comerciais
empregam tetraborato de sodio, acido borico, mono e bifosfato
de amonia, cloreto de zinco, silicato de sodio e fluorsilicatos

(4).

2.2 - Composicao das Laminas

A madeira laminada normalmente e colada sob pres-
sdo. Nas pecas fletidas (retas ou curvas), as laminas sao cola
das na posigao horizontal, como pode ser verificado na maior
parte da literatura sobre madeira laminada. Contudo, as lami-
nas podem ser pregadas ou unidas por aneis ou pela combinacgao
de cola e pregos.Em pecas retas submetidas a flexao, as laminas
podem tambem ser coladas na posicao vertical.
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2.2.1 - Cdmposig&o com pregos

Este tipo de composigao nao foi encontrado na lite
ratura pesquisada pelo autor. Contudo, foi estudada a viabilida
de de composicdao de madeira laminada por este metodo. O prego
escolhido na laminacdo deve ser suficientemente fino para nao
rachar a madeira sem no entanto dobrar-se quando nela & batido.
Para calcular o numero de pregos, pode-se igualar a resistencia
ao cisalhamento da madeira usada com a resistencia ao <cisalha-
mento dos pregos. Mediante a formula do artigo n9 68 da NB-11
1951, temos:

F= kad/?

Sendo d o diametro do prego

K

4,5 para madeiras de densidade < 0,65

7,5 para madeiras de densidade > 0,65

Tomando F como a resistencia ao cisalhamento  por
pregos podemos calcular o nimero deles pela formula:

tensao admissivel de cisalhamento da ma-

O
=
o
4+
~
]

deira
A = 3area em que se calcula o numero de pregos
= nUmero de pregos

F = resisténcia ao cisalhamento por prego

Usando este critério, o autor experimentou vigas
laminadas na posicdo vertical e horizontal assim como corpos de
prova comprimfdos. 0s corpos de prova foram fabricados tentando
obter uma resistencia ao cisalhamento da ligagao igual ao da ma
deira macica e, como pode ser observado na experimentacao, & ne
cessario um nimero muito elevado de pregos. Os resultados do
modulo de elasticidade e resistencia a ruptura foram menores que
para outros tipos de composigao mais aceitaveis. No entanto, @
possivel usar este tipo de composicdo usando um major coeficien
te de seguranga.

Em resumo, pode-se dizer que este tipo de composi-
cdo deve ser utilizado somente no caso de nao haver disponibili

dade de adesivos ou outros meios de composigao.
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2.2.2 - Composicao com colas

2.2.2.1 - ﬁgesivog

Antes do desenvolvimento de resinas sintéticas para
ligar madeiras, utilizava-se cola animal, vegetal e caseina de
leite (10). Atualmente um nimero crescente de cola a base de re
sina sintetica & disponivel, seu uso melhora os produtos de ma-
deira laminada colada, sobretudo porque sdo a prova d'agua, o
que permite seu uso em compensados para uso externo, madeira 13
minada, pontes, barcos e outras pecas expostas ds intempéries.

Existe um grande numero de colas sinteticas com di-
ferentes formulas comerciais. As de maior uso sao de Ureaformal
deTdo, fenol formaldeido, melaninas e colas de resorcinol, so-
bretudo combinagao de fenol resorcinol r14) que & muito usada
no laminado. Tambem sao encontradas resinas de emulsificacao de
vinil e resinas especiais para a colagem da madeira a metal e
outros materiais.

Ha dois tipos de colas: colas curadas a calor e re-
Sinas termoplasticas. As colas curadas a calor, nao amolecen
com o aumento de temperatura, as colas de vinil-ester (termo-
plasticas) sdo aquecidas até tornarem-se liquidas e ‘logo esfria
das sob pressao, mas se ha aquecimento posterior, isto enfra-
cuece a cola, nao sendo muito recomendavel. 4

. As colas curadas a calor podem ser classificadas de

acordo com a temperatura de cura.

Cura quente - temperaturas maiores a 990C ‘

Cura intermediaria - entre temperatura ambiente (de

180C a 260C) e 990C.

Cura a temperatura ambiente - 180C a 260C

Cura a frio - Abaixo de 180C ate 00C

Deve-se levar em consideracao que as colas podem ter
a cura em diferentes temperaturas, em diferentes especies de ma
deira. Entao, uma cola pode mudar de classificagcao segundo a es
pecie. S3o analisadas a sequir as propriedades de algumas das
colas usadas na madeira laminada:

2.2.2.1.1 - Cola de Caseina (14)

- Derivada da proteina do leite.
-Durabilidade - cola para uso em interiores devido a
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sua limitada resisténcia a umidade e microrganismos. Pode ser me
“1horada mediante produtos de preservacao. A umidade nao deve ul-
trapassar 18%, nem pode a temperatura ser maior que 669C,num pro
duto colado com caseina.
~ Apresentacao - po branco que deve ser misturado 3
agua, ou caseina bruta que deve ser misturada com agua e outros
produtos quimicos.
- Tempo de armazenamento a 200C - 12 meses.
-Vida do adesivo preparado a 200C - 7 horas.
- Perjodo até a prensagem - 30 a 40 minutos.
~ Temperatura de endurecimento - temperatura ambiente.
~ Endurecimento - porevaporacao da agua, acompanhada de
reacoes quimicas.
~ Pressao de cola - de 3,5 a 7Kg/cm2 para coniferas e
ate 17Kg/cm2 para dicotiledoneas.
- Quantidade a utilizar - 350 a 500g/m, nas duas faces.
- Periodo de estabilizacao a 200C - 24 a 48 horas.

2.2.2.1.2 - Cola de Urea-formol (14)

- Cola sintetica muito usada em produtos de madeira Ta
E minada, em interiores nao expostos a altas temperaturas.
—Durabilidade - resistente 3 umidade, pode resistir a
“agua fria durante um periodo limitado, incorporando melanina
ou resorcina. Sensivel ao calor seco.
~ Apresentacao - na forma de xarope, com endurecedor]i
quido ou em pd. Na forma de pdo deve ser misturada com agua.
—~ Tempo de armazenagem - 3 a 6 meses para o0s xaropes,
1 a 2 anos para o po.
~Vida do adesivo preparado - Ate 48 horas, dependendo
da formagao.
~ Temperatura de endurecimento - temperatura ambiente,
minimo 100C.
~ Pressao da cola - 7Kg/cm2 para coniferas, HKg/cm2
para dicotiledoneas.
— Endurecimento - por policondensagao.

- Quantidade a utilizar - 350g a 600g/m® em ambas fa-

ces.
- Perijodo de Estabilizacao a 200C - em principio 7 di-
as. 0 tempo pode diminuir se a temperatura g superior a 209C.
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2.2.2.1.3 - Cola de Resorcina e resorcina -

fenol - formol (14)

cola sintética usada para colar madeiras expostas a
intempéries, muito usada em madeira laminada colada.

- Durabilidade - resistente as intemperies e a agua
quente.

- Apresentacdo - resina de cola, chocolate na forma
17quida com endurecedor em po. O endurecedor pode tambem ser na
forma de um liquido marrom viscoso.

- Tempo de armazenagem - para resina, de ate 12 me-

ses, endurecedor em po, indefinido, e para endurecedor 1iquido
12 meses.

Vida do adesivo preparado - de 3 a 9 horas.
PerTodo ate a prensagem - 45 minutos ate 2 horas.
Temperatura do endurecimento - 209C a 1000C.

Pressao da cola -~ 7Kg/cm2 para con?feras,]OKg/cm2
para dicotiledoneas. e 16 horas de pressao pelo menos para ma-
deira laminada colada.

- Endurecimento - por policondensacao.

- Quantidade a utilizar - 350 a SOOg/m2 em ambas fa
ces. . '

- Perfodo de Estahilizacdo a 200C - de 6 a 9 dias.
Se a polimerizagdo foi realizada a quente (mais de 600C) € ne-
cessario deixar esfriar as pegas apés a prensagem.

2.2.2.1.4 - Escolha do adesivo para diferentes

aplicagoes

0"Timber Designer's Manual" de Ozelton e Baird (12)
apresenta recomendagoes de como escolher o adesivo e classifica
o tipo de exposigdao da peca em cinco categorias:

1) Intempérie exterior, alto perigo - Nesta catego
ria entram estruturas maritimas e exteriores em geral onde a coO
la esti exposta a intempéries. Recomenda-se 0 USO de adesivos &

2) Intemperie exterior, pouco perigo - Nesta catego
ria entram vigas de galpoes e estruturas abertas. Recomenda-se 0
uso de adesivos de resorcina, fenol ou melanina urea-formalded-
do.

3) Intemperie interior, alto perigo - Nesta catego-
ria entram estruturas internas onde a umidade pode wultrapassar

resorcina formaldeido e fenol formaldeido,(que sdo as melhores).

i SO -



'18% na madeira e a temperatura pode exceder 500C, como por exem
plo, em lavanderias e telhados. Recomenda-se o uso de adesivos
jguais aos da segunda categoria.

43y Intemperie interior, poﬂco perigo - Nesta cate-
goria estio estruturas onde a umidade nao ultrapassa 18% na ma-
deira e o temperatura nao excede 509C, como por exemplo, no in-
terior de casas e edificios. Pode-se usar qualquer tipo de ade-
sivo, como a resorcina-fenol, melanina urea-formaldeido, urea-
formaldeido ou caseina.

5) Especial - Nesta categoria estaoc estruturas pa-
ra industrias quimicas, fabricas de baterias ¢ estruturas para
piscinas internas. Recomenda-se o mesmo tipo de adesivo usado

na categoria 1.

2.2.2.2 - Composicao de colas com preqos

0zelton e Paird (12) mencionam no"Timber Desiner's
Manual", a colagem sob pressao de pregos. 0 requisito para a
maioria das colas utilizadas e que as superficies devem estar
ém intimo contato durante a cura, para isto, deve haver uma
pressao que sera notada quando a cola espirra fora da junta. MNa
‘~pratica, a pressac e aplicada exceto nas emendas dentadas
“Finger Joint$" A pressao na linha de cola e raramente medida.
Quando sdo usados pregos para aplicar a pressao esta nao pode
sef'medida, mas, quando a pressao e aplicada com parafusos aper
tados pode ser medida com um Torquimetro.
0s pregos sao deixados no lugar depois da cura,ain
da que ndo se considere que estes resistam aos esforcos quando
a peca @ solicitada. Considerando-se que os esforcos sao resis-
tidos apenas pela cola, exceto nas emendas das dentadas "Finger
Joints", nas quais Ozelton considera como resistentes tambem 0s

pregos.

Dos resultados obtidos na experimentagao de madeira
laminada colada sob pressdao de pregos, pode-se observar que 0S
resultados deste tipo de composigao sao favoraveis tanto ao mo -
dulo de elasticidade quanto a resistencia ao cisalhamento, moO-
‘mento fletor e compressao, sendo o ponto desfavoravel deste ti
po de composicdo a beleza e trabalhabilidade da peca (corte,apa

relhagem) devido a presenca de preqos.
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2.2.2.3 - Composicao de colas aplicadas

sob prensagen

A fabricagao de madeira laminada colada sob prensa
gem & un metodo de construcao de estruturas muito divulgado na
america do Norte e na Europa e, em menor escala, na America La-
tina e no Brasil.

Este método e empregado para a fabricacao de gran-
des estruturas de madeira, e recebe especial atencao pela Tite-
ratura moderna de construcao com madeira.

A pressao aplicada deve ser entre 7Kg/cm2 e 14Kg/mﬁ
segundo recomendado pelo Forest Products Laboratory, de Madison
Wisconsin (20). Para ecspécies coniferas, estas recomendacgoes tem
o fim de obter uma pressdao minima para a colagem, e evitar es-
tragos na madeira sob altas pressoes.

Um metodo para calcular as pressoes internas das
pecas de madeira laminada, foi desenvolvido por Gary Dale Smith
como Tese de Mestrado, na Universidade de Wisconsin (20). Ele
.desenvo1veu formulas a serem usadas a partir da teoria da Funda
cio Elastica, supondo que o ponto em que a pressao e investiga-
da, estar3a entre uma “viga" acima e uma "fundagao" que suporta
a viga.

Desenvolvendo a teoria elastica, Smith chega a um
. metodo de calculo para as pressoes internas nas pegaé lamina-

das. Por outro lado, realizou experimentacao impondo cargas as
vigas laminadas e lendo em celulas de cargas as pressoes inter-
nas da viqa. Obteve valores bastante coerentes entre a experi-
mentacdo e a teoria desenvolvida. (ver figura & ).

Aplicacao da Teoria: a placa de pressao distribuia
carga num comprimento finito. E aplicada a teoria desenvolvida
para uma carga uniformemente distribuida usando a Lei da Super-
posicaoc quando ha varias placas de pressao. Pode-se observar na
figura(s) as diferentes pressoes na viga experimentada por Smith.
Sob a placa, a pressao diminui com a profundidade da viga; nas
laterais, o fenomeno se inverte. Desse modo, Smith chegou a dums

formulas para o calculo de pressoes:

lq' = M (2 - pem - DBn)
I Z2b
|

A ser usada sob a placa de pressao
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ler q' = —"_ (DBm - DBn)

% 2b

A ser usada fora das placas de pressao

Onde: q' = pressao investigada :
w = carga/comprimento da placa E
b = largura da placa e da pega |

Dex= e 2% (Cosgx) |

0 mBdulo de mola eld@stica K & determinado pela divi
sio do modulo de elasticidade perpendicular a face maior da 1ami
na, Ex, pela profundidade da fundagao, df, multiplicando pela
largura da viga, b.

Ex
df

A laminag3o & carregada perpendicularmente na dire-
¢do radial ou tangencial.

0 m3dulo de elasticidade radial & 10% do modulo de
elasticidade na compressio paralela. 0 valor da compressao tan-
genc1a1 & de 5% da compressao paralela. Smith achou, mediante ex
perimentagdo, que o valor a ser usado estd entre o tangencial e
o radial e e de 7,2%.

0 valor de E na formula de 8, & o modulo de elasti-
cidade paralelo as fibras da madeira usada; [ @ o momento de
inércia da “"viga", ou seja, da parte superior do ponto investiga
do. Como no momento em que 2 pfessio ¢ aplicada na cola, as pe-
cas da "viga" ainda nao <30 um corpo solido nem sdo pegas comple
tamente separadas, temos que O valor de 1 se encontra‘entre‘eg
tes dois casos: '




I = —— (4 + £+ t . o)
1
12 1 2 3
o= 2 (] + tg o] )
12

0 valor de I efetivo esta entre estas duas formulas
(mais perto da primeira), podendo-se usar a primeira como a a-
proximacao.

Exemplo - Netermine a pressao na interface 6-7 (fig
8) para uma segao a 15,24cm do centro de uma placa de pressac,
com placas espacadas a €0,9cm com um carregamento de 12045Kqg .
(Ver figura 8).

120 4 .
L eo,mem 1209940 go,50m  12099K6 go00m  12049K6
— l5,24crr1$-.—%
RIrIririzaTn 77777737 7T0TA f (TT7TITII77IITIN 27 111111‘L77777777|
! ( 2 L 3 [ 4
[
,95¢m | | 31,43¢m| f
2R = f
29,53cm __ 60,0lem
E _
_ 8h9em | 93,5cm ,J
o ,,?Q,LELFT,,,, 7 | 120,97 cm
—_— , A
K = EX
df

Ex = 0,072 €
= 0,072 (130909Ka/cm?)
= 9425Kq/cm?
df = 24,06cn
K = 5472Kg/cm2
I = 80,75cm"

£ = 13909Kq/cm2




B =
4E1
g = 0,27
1 ’
q' = —— (hDem1 - Dpnl) + (Dpm2 - Den2) +
Z2h
+  (PPm3 - Dpn3) 4+ (Dam4 - DEnéd)
W= 12045Kg 421Ka/cm de placa
28,575¢cm
] 4
W A2l,S . 15,O8Kg/cm2
2b 2(13,97)
_ . mBX
X BX DRx = e (Cos 8x)
my 61,91 6,6 0,0015
n 90,61 9,64 0 |
. |
m, 0,95 0,1014 0,8990
n, 29,53 3,15 -0,0428
m, © 31,43 3,346 -0,0366
N3 60,01 6,4 0,0017
my 93,15 9,85 0
n, 120,97 12,9 0

Sybstituindo por q'

q' = 15,08 (0,0015 - 0) + (0,8998 + 0,0428)
+ (-0,0366 - 0,0017) + (0 - 0)

q' 13,64Kg/cm2

H

Na pratica, a aplicacao desta teoria e bastante com
plicada. E recomendavel, nara quem se inicia na construcao de
madeira laminada, o uso do torauimetro e desta teoria para po-
der ter uma boa ideia do local e a quantidade de pressao que de
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ve ser aplicada. Deve-se lembrar que na colagem da madeira Tami
nada e necessario um ntimo contato portanto, deve-se cuidar
para que as tabuas nao cstejam empenadas, o teor da umidade este.
ja entre 10 e 15% e a madeira deve ser aparelhada minutos an-
tes da colagem.

2.2.2.4 - Composicao das vigas

As viagas podem ser laminadas vertical ou horizontal

FIG. 10 - A vertical, B horizontal,

E mais eficiente a laminacao vertical sempre que
*nao for preciso fazer uma composicao vertical, como mostra a fi
gura

FIG. Il - Viga com composi¢lo vertical.

A composig¢ao vertical nao e necessaria quando a
Targura da tabua tem a altura necessaria daviga, mas a lamina-
¢do torna-se ineficiente quando @ breciso fazer uma composicao
vertical, ja que a emenda lateral (no sentido vertical) passa a
ser um ponto fraco devido a tensao de cisalhamento, que age numa
area pequena.

A laminacao horizontal e mais usual devido a nao ter

lTimitagdo quanto a altura alem da possibilidade de se construir
: _ R



28.

pegas curvas.

2.3 - Fmendas

2.3.17 - Emendas tranversais

Na fabricacao de estruturas de madeira laminada, g
normal o uso de tabuas de menor comprimento que a peca necessa-
ria. Para obter este comprimento € necessario ligar transversal
mente as tabuas.

RHa tres tipos principais de Tigacoes transversais e
muitas variacdes destes tres tipos. Quanto maior a area de con
tato, maior a area de colagem, melhor a ligacao, porem & maior
o desperdicio de madeira.

0s tres tipos principais de emendas transversais
sao: de topo, cunha e dente (ver figura).

|

(¢) EMENDA DENTADA "Finger Joint'

Fle. 12 TPOS DE EMENDAS USADAS EM MADEIRA LAMINADA



2.3.1.1 - Emendas de topo

A emenda de topo e a mais simples, nao desperdica ma
deira, mas também €& a de menor resistencia mecanica. Considera-
se que as ligacoes transversais de topo nao podem transmitir ne
nhuma tensao. As tensoes devem passar atraves das laminas adja-
centes. Chugg (5) nao recomenda o uso de ligagoes de topo, mas
menciona seu uso em estruturas na Suiga. O autor considera que
estas ligagOes podem ser usadas com uma ou mais camadas a mafs
que nos outros tipos de ligagOes e tambem com enchimento de co-
la, dos espagos que possam aparecer em pecas curvas (5). ( Ver
figura 13).

FIG.13 EMENDA DE TOPO EM MEMBRO CURVO

2.3.1.2 - E@endas gg'cunhg

Hi dois tipos principais de ligagOes em cunha: sim
ples e encaixada.

2.3.1.2.1 - Emendas em cunha simples

Pesquisas mostraram que a ligagao em cunha simples
quando fabricada corretamente, € a mais eficiente das ligagoes
transversais. Varia com o angulo no qual e cortada e quanto me-
nor o angulo, maior sera a area de colagem e maior a resisten -
cia. Deve-se levar em consideracao o angulo de inclinagdo das
fibras: quanto maior o angulo, menor e a inclinagdo efetiva (5).
A emenda em cunha se adapta muito bem a pegas curvas e sao  li-
gacoes de grande durabilidade utilizadas em pegas expostas a




intemperies (5). A desvantaaem principal do encaixe em cunha

simples & o grande desperdicio de madeira e 0 maior consumo de
mao-de-obra. A emenda em cunha simples foi fabricada pelo autor

na plaina tirando camadas inclinadas das laminas ate consequir
a cunha desejada. L[ste mctodo nao & muito complexo e pode ser |

usado no caso de nao se contar com maquinas especializadas.

/‘ _
y —

/7
' // %
‘ o /
] - FIG. 14~ DUAS  MCDIFICACOES ~DE CUNHA  SIMPLES

Para calcular a tensao admissivel de uma emenda

devcunha calcula-se a resistencia ao cisalhamento inclinado das
| tabuas de madeira. A resistencia ao cisalhamento normal das fi
bras "Rolling Shear". Q e considerado por Ozelton (12) como
sendo uma quarta parte do cisalhamento paralelo.
1 A tensao inclinada de cisalhamento e determinada pe
i la formula do Hankinson.

! P.Q
N = Z - 2
1 P Sen 08+Qcos“9
Onde: P = resistencia ao cisalhamento paralelo as

fibras.
Q0 = resistéencia ao cisalhamento normal as

fibras.

6 = angulo de inclinacgao



Para o caso de Q = P/4, pode ser simplificada a

o

Portanto, para encontrar uma inclinacao apropriada
de uma emenda de cunha podemos fazer um equilibrio entre a re-
sisténcia 3 tracdo ou compressao de lamina, e a resistencia ao
cisalhamento da emenda. No caso de tracao temos:

oy St = N Sem
; Onde: o, = tensdo admissivel de tragdo
1 St = area tracionada
f Sem = area de emenda colada
] N = tensao admissivel ao cisalhamento no

angulo usado

2.3.1.2.2 - Emenda em cunha encaixada

A emenda em cunha encaixada pode ser com ou sem gra
des (Ver figura 15 ). Estes tipos de modificagoes no encaixe em
cunha s3o utilizados porque sao mais faceis de alinhar e impede

o deslizamento de uma tabua com relagao a outra (5).

3 _Ele.15
. (1) CUNHA ENCAIXADA

MOVIMENTO DAS LAMINAS RESTRINGIDO SOMENTE PELO ENCAIXE.

(2) CUNHA ENCAIXADA COM GRADE
MOVIMENTO DAS LAMINAS RESTRINGIDO POR ENCAXE E GRADES

RESTRIGAO DE MOWMENTO DE LAMINAS FORMADAS POR CUNHAS
INTRODUZINDO ENCAIXES E GRADES.
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2.3.1.3 - f”:‘.:_@n‘('a d.?_nf_fﬂfiﬁ.

A maioria das emendas transversais e feita com emen

das dentadas, embora existam outras alternativas, devido ao fa-

to de que na emenda de topo a resisteéencia a tensdes e muito pe-
quena, ¢ a emenda de cunha desperdica muita madeira.

Ha dois tipos de encaixe dentados: Um & estrutural,

com dentes compridos e pontas finas, e o outro 2 nao estrutu-

ral, con dentes menores e pontas mais largas (5). (ver fiqu-

ra 16 ).

f
o\
O
3
3

o § INCLINACAO 1:16

3Imm

T 2,4 mm

—
FIG16 - DIMENSOES COMPARATIVAS DE ENCAIXES DENTADOS
g (A) ESTRUTURAL (B) NAO ESTRUTUKAL

Un estudo do Forest Products Laboratory (17) mostra
] que maior resistencia e conseguida em maior area de colagem, e
j com utilizagdo de pontas finas nos dentes. Do ponto de vista pra
tico & anti-econdmico cortarem-se dentes finos, por serem neces
sirias fresas bem afiadas e maior cuidado no corte (13). Este
dilema geralmente leva a producao de dentes mais curtos, com
pontas largas. Sheaffer (15), utilizando cola derretida, pré—cg
rada, de poliuretano para preencher 0S espagos vazios entre o0s
dentes com pontas largas, encontrou experimentaimente a resis -
tencia de 6400Lb/Pol2 (450Kg/cm2) 3 tracdo, nos encaixes.
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2.3.1.3.1 - Resisténcia mecanica da emenda dentada

0 calculo do entalhe atraves de dentes foi feito por
Bldgmer (3 , 13). F obtido pelo equilibrio entre a resistencia ao

cisalhemento, no plano de colagem e a resisténcia a tragao da ma
deira. Portanto,

= g S
N.SC Oy St
Onde: N = tensao admissivel de cisalhamento no pla
no de colagem
S. = superficie de colagem

0y = tensio admissivel de tracao na madeira

S. = secio da madeira submetida a tragao

_,M_,#~Ta

FIG. 17 - Partes de uma emenda dentada.

= comprimento dos dentes

= largura do dente

= espessura da ponta do dente
inclinagao

= espaco no fundo do dente

= largura total do entalhe

= S/L jogo relativo do dente

< m T v R W W
i

= 8/p grau de enfraquecimento

} Nota: 0 perfil dos dentes estd descrito com precisao
pela norma DIN 68-140, de outubro de 1971, que recomenda diferen

tes valores segundo o tipo empregado e 0 USO.
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SC = .2(L - s) (por dente)
= 2L(1 - s/L)
S, = 2L - e)

Por outro lado, temos:

St = P - 28
= P(1 - 2 8/P)
Sy = P(1 - 2v)
Lo, PO 2v) 9t
2(1 - e) N

Para que a emenda seja ti0 resistente quanto a ma-

2.3.1.3.2 - Influencia da orientacdo dos dentes

H3 tres possibilidades de orientagao dos dentes na
secdo (ver figuralg ). (13)

a) Perpendiculares: o perfil & aparente na face
major da pecga encaixada.
» b) Paralelos: o perfil & aparente na face menor da
peca encaixada. ‘
¢) Inclinadas: o perfil & aparente tanto na face
maior como na face menor.

o}

A orientacdo perpendicular tem uma resistencia
flexao 9% maior que a orientacdo paralela. Por outro lado,

o

corte de dente em orientacdo paralela & mais facil e mais usa-
do.

A orientacao inclinada & a 450, e este tipo de en-
talhe & usado na Finlandia com resultados superiores aos  de-
mais tipos.

2 3.1.3.3 - Influéncia da inclinacao dos dentes

A inclinacao e dada pela formula (13),

Tgo = 2P -8

L
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Inclinacao de 1/8 a 1/12 dao otimos resultados. Pa
ra inclinacoes mais acentuadas, se obtém menores resisténcias.
Na pratica, as inclinacoes sao limitadas de 1/8 a 1/10, j3 que
para inciinacoes maiores e muito nequeno o aumento de resisten-
cia, alcw de dificultar bastante a fabricacao.

Ensaios realizados por Selbo (77), mostraram o au-
mento da resistencia com o aumento da inclinacdo.

Madeira: Douglas Fir
f: 1,1mm
Po 11mm

cola: resorcina

Inclinacao - 1/6 1/8 1/10 1/12 1/14 1/16

Resistencia a
tracio Kg/cm® - 478 633 688 717 717 808

A norma alema DIN €8-140 (outubro 1971) indica para a
inclinacao os valores scguintes:

Categorias : ) L o
(segundo o uso da estrutura)

I 0,18 < 10 < 7,50(1:7,6)
> 10 < 7,19(1:8)
I1 0,25 < 10 < 7,50(1:7,6)
> 10 < 7,10(1:8)
Onde: L = comprimento
vV = g/P
Sendo: B = espessura da extremidade do dente

P = largura do dente

a = inclinacao do dente
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FIG. 18 - Diferentes Orieptagdes de uma emenda dentada.
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2.3.1.3.4 - Influencia da larqura da

extremidade gg dente

Os extremos dos dentes sao pontos de fraqueza devido

3 ma colagem nestes pontos. Entao, quanto mais larga a extremida
de, ou maior o numero de dentes, maior serd a area enfraquecida

ou nimero de pontos enfraquecidos (13).

0 grau de enfraquecimento & medido pela razao:

V= g/P

A tendéncia seria reduzir a zero a espessura da ex-
tremidade dos dentes, mas ha o perico de desgaste rapido das fre
sas e um risco de estilhamento.

A Norma alemia prevé os valores maximos de V, 0,18 pa-
ra grandes cargas (estruturas) e 0,25 para cargas menores.

Ensaios feitos por Marian (13) mostram a resistencia

a tracao, variando com a extremidade do dente.

s ks s R

Cola: resorcinol
Inclinagao: 1/10
¢ Largura do dente: 11mm

i b i 8 e

i,

e o= - 2
Resistencia a tracao em Kg/cm

) :\

Hadeira——b| 3.40mm 2,30mm 1,10mm

Douglas Fir 422 464 668
c
Lwjpr‘uce 281 4?2 633
2.3.1.3.5 - Influéncia da razao - comprimento

do dente/largura do dente

Para uma largura de extremidade "g" constante, a re
sistencia da emenda aumenta segundo a razao L/P.

Esta resistencia aumenta proporcionalmente, ate atin
gir um otimo correspondente ao equilibrio entre o esforgo a tra
c3o entre os dentes e 3 resisténcia ao cisalhamento das faces
coladas. Isto & traduzido pela sequinte formula (13):
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temos:

tga = 1/2 P - R

A superficic da extremidade de um dente para uma Se-

cdo Unitaria e:

S g/ P

Sendo a secio submetida a tragao

Superficie de colagem na madeira (razao comprimento
efetivo/largura do dente)

[o

2

s, = 2N o+ (1/2 P - 8)
p
f ;

s = 2L //1 v (1/2 P - B)
C o= ]

P 2
Ou temos,
S, = 2 YA T

P

No caso de pequenos angulos pode-se admitir,

para um "B" constante temos:

o
t



TR

MINIDENTES

Diferentes

MICRO

DENTES

comprimentos

de dentes.
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Para a maioria das especies, a resistencia da tracdo
e da ordem de 8 a 10 vezes a resistencia ao cisalhamento. Por-
tanto, L/P = 4 ou 5 para ohter a resistencia maxima. (dependen
do da especie).

2.3.1.3.6 - Comprimento dos dentes

Ha tres tipos de dentes estruturais (13)

a) 0 dente comprido "Finger Joint"
b) 0 minidente "Mini Joint"

c) 0 microdente "Micro Joint"

a) Dente comprido “Finger Joint" - A Norma alema -
DIN 68-140 (junho 1960) admite que os comprimentos para pecas
submetidas a grandes cargas devem ser de 40 a 60mm. Para pecas
submetidas a cargas menores, de 35 a 25mm. E de 20 a 25mm para

pecas nao carregadas.

b) Minidente "Mini Joint" - Tem um comprimento de 11
nha de cola por larqura da pecga menor que o comprimento de 1i-
nha de cola do dente comprido, mas tamhem sao considerados den-
tes estruturalmente bons devido a maior pressao na qual o "Mini
Joint" pode ser montado sem prejudicar a integridade da madeira.
Alem disso, eles nao tem a folga "B" anteriormente mencionada
nos dentes compridos, que e seu ponto de fraquezas

Em ensaios realizados pelo Instituto Alemao OttoGraf,
da Universidade de Stuttgart, foi mostrado que se pode obter,com
0os "Mini- Joints" (7,5mm), resistencias a tragao superiores de
9 a 10% aos dentes compridos classicos.

c) Microdente "Micro-Joint" - Este tipo de dente e
curto (cerca de 5mm) e precisa de bastante pressao ao sercolada
(da ordem de ZOOKg/cmZ). Contudo, ja foram obtidas resistencias
superiores aos dentes classicos, mas ainda sao encontrados nume
rosos problemas para a realizagao industrial, mas que podem ser
superados no futuro.
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2.3.1.4 - Conclusao

As emendas transversais em cunha e em dente resistem
mais a tracdo. A ligacao de topo, praticamente nao resiste a es-
forcos nas, desperdica madeira. A emenda dentada desperdica de 3
a 4 cm, e a em cunha uns 35cm (usando inclinagao 1/10 em pegas
de 3,5cm de espessura).

Nos processos industriais usa-se principalmente a
emenda dentada, de boa resistencia, e onde o desperdicio de ma-
deira € relativamente baixo. Todavia, sua fabricacao sem maquinas
especializadas ndo e recomendavel: neste caso, a solucao & usar
emendas em cunha nas pecas tracionadas ou fletidas.

Deve-se evitar o uso de qualquer tipo de emendas em
ireas dc momentos maximos, ja que & possivel usarem-se pecas in-
teiras nestas areas, passando as emendas para posicoes onde . o0s

esforcos de flexao sao menores.

2.3.2 - Emendas laterais

Se a madeira disponivel nao apresentar a largura da
peca laminada desejada, as pecgas podem ser emendadas lateralmen-
“te. Tais emendas também sao necessarias em pecas laminadas pre-

fabricadas e em pecas expostas, por razoes esteticas.

/m/' / e

A
A /
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FI6.20 - Alguns tipos de licacao lateral
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2.4 - Conty ol( de oual1daco

0 controle de qualidade de uma peca laminada deve ser
feito durante a fabricacao, devido a impossihilidade de avaliar
o produto laminado apos sua fabricacao. Mao se pode saber a qua
lidade da madeira das laminas internas, se estavam empenadas,se
foram aparelhadas antes da colagem, se a quantidade de cola foi
aplicada propriamente e a pressao a que foi colada. Devido a is
to, & necessario um inspetor durante a fabricagao. Chugg (5)men
ciona controle de qualidade governamental, que operam no Canada,
Estados Unidos e Europa. Ha Inalaterra, o controle & realizado
atraves do "Official Institute for Research and Materials
Testing in Puilding Industry". Em Stuttaart, os fabricantes sao
divididos em dois tipos: "A" e “B". Cs de tipo "A" podem fabri-
car qualquer peca laminada, enquanto que O0s de tipo "B" apenas
podem fabricar pegas estruturais que nao excedam 12 metros.

Na inspecao durante a fabricacao deve constar:

qualidade da madeira (classificacao, modulo de elas
ticidade)

- teor de umidade

- condicao da superficie

- espessura ¢ uniformidade das lTaminas

- emendas laterais (tipo)

- emendas transversais (tipo e colagem)

- preparacao da cola

- tempo entre a preparagao e aplicacao

- quantidade de cola aplicada

- uniformidade de aplicacao da cola

- pressaoc aplicada

- tempo em que foi aplicada a pressao

Entre os ensaios que podem ser feitos para avaliar a
colagem, temos:

ASTM 0-905-49 ( 2 ). Apresenta um ensaio para avaliara
resistencia da cola a0 cisalhamento. Este teste & usado pelo
autor na experimentacao para avaliar a resistencia da colagem do
Pinho do Parana e outras madeiras. ASTM D-1101-59 (2).Apresenta
um ensaio para avaliar a resistencia da cola a delaminagao cau-
sada pela intempérie. fste ensaio coloca a peca 1am1nada ensaia
da dentro de uma autoclave a uma pressao de 150Lb/Po1 (1,03

MN/mZ) em varios ciclos.
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{2l

- DIMENSIONAMENTO

0 dimensionamento de estruturas de wmadeira Taminada con
sidera una série de fatores que nao existem numa estrutura feita
com pecas macigas. o entanto, se conseque um melhor aproveitamen
to da madeira permitindo colocar apropriadamente as laminas segun
do sua resisténcia e possibilitando projetos mais economicos e
versiteis. Por exemplo, pode-se construir pecas cuja secao trans
versal varie segundo os esforcgos atuantes.

As emendas transversais tem muita importancia na resis-
tencia de pecas laminadas. As emendas de topo devem ser usadas SO
mente onde n3o existem esforgos atuantes ou estes sao relativamen
te pequenos. Por exemplo, perto da linha neutra de pecas fletidas,
mas, nunca nas laminas externas. Com emendas em cunha ou dentadas,
cuja resisténcia ao cisalhamento & maior que a tensao admissivel
das 1iminas, conseque-se uma resistencia inual a da madeira maci-
ca.

No caso de pecas curvas, a flexao das laminas induz es-
forgos que 3o tanto maiores quanto maior e a curvatura.

A presenca de nos, do mesmo modo que numa peca macica,
afeta a resistencia da neca laminada. Fste depende da dimensao,da
quantidade e da nosicao deles na lamina. Para reduzir o efeito des
tes defeitos & costume usar madeira de melhor qualidade nas Tami -
nas externas, onde os esforcos <io maiores, e a madeira mais fra-
ca no centro da peca.

Outros defeitos, como fibras irreaqulares, tambem afetam
a resistencia. Mas istoc pode ser levado em consideracao estabele-
cendo limitagdes que considerem 0 defeito equivalente a nos de di

mensao admissivel.

A presenca de rachaduras e fendas num plano horizontal
"afetam a resisténcia ao cisalhamento como acontece numa viaa maci
ca. Devido ao fato do material usado ser secado em camadas finas
Nig & normal encontrar fendas, e em qualguer Ccaso estas serao me-
nores cue em pecgas maiores de madeira maciga.
Em geral, os problemas de analise podem ser resolvidos
com 0s mesmos metodos usados em estruturas convencionais de ma-
deira, sendo os problemas de estabilidade, flecha e dimensiona -

mento de ligacdes semelhantes.




3.1 - Calculo de esforcos de trabalho

0s esforcos de tensao admissiveis sao os apropriados
para usar-se no projeto. FPara cada caso em particular, estes es-
forcos dependem de fatores como (6 , 7): como tipo e lTocalizagao
de emendos transversais, dimensdao e localizacao de nos,fibras ir

. rachadura e dimensao da pega. Estes fatores reduzem o

]

regularc
esforco de trabalho considerado no projeto. 0 projetista pode ad
mitir a existencia de emendas que resistam menos que o esforgo ad
missivel na lamina, ou outros tipos de defeitos, quando se trata
de pecas laminadas super dimensionados onde o projeto arquiteto-
nico manda o uso de pecas robustas, como muitas vezes acontece
em projectos de madeira laminada.

Em outros casos, os defeitos podem ser admitidos, na
falta de melhor material. Em qualquer caso, o projetista deve co
nhecer o efeito destes fatores no esforco de trabalho da peca la
minada projetada. Fstes fatores sao usados para madeira laminada
colada sob pressao, podendo-se usar tambem para madeira laminada
colada e pregada, ja que de acordo com a experimentacao este ti-
po de laminado se comporta com as mesmas propriedades do outro.

3.1.1 - Esforgos basicos

0s esforcos basicos para pecas estruturais tabeladas
pelo I.P.T. Goletim nO 31 (10) sdo tabelados para madeira umida e
seca. No caso de madeira laminada, pode-se usar o valor seco de-
vido a existir um efeito benefico pelo fato da madeira usada es-
tar seca, e este efeito henefico pode ser tomado em consideracgao

em pecas nao expostas as intempéries,

3.2 - Pecas submetidas a flexao

Devem ser considerados varios fatores, ao calcular

os esforcos de trabalho da peca laminada:

emendas transversais
altura e forma da peca

)

)

) curvatura
) nos

)

fibras irrequlares
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0s dois ultimos itens sao considerados defeitos da ma
deira. Freas e Selbo (7) recomendam usar como fator de reducao O
menor dos fatores: emencdas transversais, forma da pecga, nos e fi-

bras irrequlares, e multiplicar este fator pelo fator de curvatu-

ra, no caso de pegas curvas.

T preciso analisar separadamente as pecas de lamina-
| cao horizontal e vertical, por ter sido comprovado em ensaios que
os fatores que afetam a resistencia atuam diferentemente sequndo
as duas modalidades.

3.2.1 - Pecas laminadas horizontalmente

3.2.1.1 - fFator gg emendas transversais

3.2.1.1.1 - [mendas transversais, zona comprimida

Freas e Selbo (7) admitem o uso de emendas de topo ou
outras emendas nao coladas na zona de compressao, contanto que no
"cilculo do momento de inercia da segao transversal, as lTaminas que
tenham estas emendas nao sejam levadas em consideracao. Admitem,

» ainda, que nao e necessario este cuidado, auando se . usam emendas
em cunha com inclinaca&o menor que 1:5.

No caso de usar emendas dentadas pode-se calcular 0
esforco admissivel da emenda por cisalhamento e compara-lo com ©
esforco admissivel na lamina emendada (o procedimento deste calcu
1o estd descrito no capitulo de fabricacao de emendas dentadas).

Sequindo o mesmo critério usado para as emendas em cu
nha, pode-se admitir emendas dentadas nas laminas internas da zo-
na comprimida com uma resistencia iqual a 0,65 da resistencia da
1amina. Na l1amina externa da zona comprimida a emenda deve ser de
cunha ou dentada, e deve ter uma resistencia igual a da propriala
mina.

0 autor ensaiou emendas de topo na lamina externa, da
zona comprimida e constatou uma reducao para 0,87 na resistencia,
que & pequena em relagao 3 obtida nos ensaios que foram feitos na
lamina externa da zona tracionada, onde a resistencia cai a 0,5.
Dai se deduz que as emendas sao mais criticas na area tracionadas
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3.2.1.1.2 - [mendas transversais, zona tracionada

Freas e Selho (7) admitem osseguintes fatores de re-

ducdao para emendas em cunha na lamina externa.

Inclinacao Fator Fe
1:12 ou maior 0,20
1:10 0,85
1:8 0,80
1:5 0,65

Estes fatores foram estudados pelo autor e encontrou
se resultados favoraveis a Seu uso.

Outro fator que @ considerado na eficiencia das emen
das transversais e a inclinacao das fibras da madeira. Devido a
isto, & preciso fazer uma correc¢ao na inclinagao real da emenda
de tal forma que o fator de dimensionamento nao seja a inclina-

cao real, mas sim a efetiva (ver figura abaixo).

o 1:12 T\ e
< l
3 \
he |
o ; : 1
%) | L e e ; i b e E R U RS
'W inclinagdo das Fibras
g :
®
A
<
o
Iy
I
<
£
S
=
| F. 4] S E— [ SN R — SURINS SR

B2 0 '8 - 14

Inclinagdo da cunha
FIG. 21 - Inclinagdo efetiva da cunha.

o
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Para obter um fator em emendas dentadas pode-se cal

cular o esforco admissivel da emenda por cisalhamento usando coO
mo tensdo admissivel:

N = P_

1 + 3 senze

Logo, multiplicando N pela area efetiva da emenda
dentada e comparando com o esforgo admissivel 5t . A da lami-
na, temos o fator de emendas dentadas. Este metodo & descrito
por Ozelton e Baird no Timber Designer's Manual (12).

Freas e Selbo recomendam considerar inefetiva a la-
mina com emenda de topo na secdo transversal de laminas internas
da zona tracionada, e reduzir o momento de inércia da segdo res
tante em 0,8. 0 manual da A.I.T.C. (1) e o Manual de Ozelton e
Raird (12) ndo recomendam 0 USO de emendas de topo em nenhum 1u
gar. 0 autor realizou ensaios com emendas de topo nas laminas in
ternas em vigas com sete laminas e nio encontrou evidencia deen
.fraquecﬁmento causado por estas emendas nas 1aminas internas.Por
tanto, considera-se as recomendacoes de Freas e Selbo como con-
servadoras e recomenda seu uso como fator de redugao, no caso
de emendas de topo nas laminas internas.

Foi constatado pelo autor, na experimentagéo, que se
asremendas forem colocadas muito perto uma das outras, a ruptura
avang¢a mais ou menos instantaneamente, avangando aproximadamente
a 450 no caso de nao existir emendas.

7 A

\
EMENDAS \LINHA DE COLA

Fi6. 22 . i
ruptura tipica de uma viga

iaminada colada

Pelo que se deduz, uma emenda na laminacao adjacente e prejudi—
cial. Freas e Selbo recomendam uma separacao de 24 vezes a espes

sura da lamina nas secGes onde 0S esforgos sao proximos aos ad-
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missiveis, mas permitem variar esta separacao segundo o esforgo
atuante.

E,portanto, conveniente planejar antes da colagem

uma separacao das emendas, apresentando o conjunto de Taminas na
forma que devem ficar

No caso de flexo-compressao o fator de emendas para

pecas fletidas & usado se M > P/A, mas se P/A > M

Ty

de emendas para pecas comprimidas & recomendavel.

, o fator

=

3.2. 1.2 - Fator de altura e forma da viga

e e e e e

0 Timber Construction Manual da A.I.T.C. (1) da o

sequinte fator de altura Fh:

1/9
130,48

h

Onde: h & altura em cm.

Esta equacao & baseada nas sequintes hipoteses:

a) a viga ¢ bi-apoiada
b) carga & uniformemente distribuida

¢) a razao comprimento/altura e igual a 21

Esta equacgao resulta num Fh unitario quando a altura
da viga & menor ou igual a 30,48cm. Para pecas com secao varia-
'Qél,deve—se tomar a altura na qual as tensdes sao analisadas.

Para vigas continuas e em balanco, determina-se 0 fa
tor de dimensao supondo as pegas bi-apoiadas, com uma carga uni-
formemente distribuida. Isto surge como um fator de seguranga em
estruturas diferentes da bi-apoiada.

Para condicdes de carregamento diferentes e uniforme
mente distribuida temos: '

- carga concentrada: + 7,8% de mudancga

- tres cargas concentradas: - 3,2% de mudanca

Estas condicoes de carregamento satisfazem a maioria
das situacOes comumente encontradas. Situacoes mais complicadas
de carregamento podem ser simuladas por uma destas tres condi~
coes basicas.

Para uma relagao comprimento/altura diferentes de 21,
a porcentagem indicada a sequir pode ser usada para modificar O



fator. Para relagoes

se uma interpolagao

Comprime

7
14
21
28
35

No caso
usado se MJ > P/A

y
0 fator
tracdo. Para vigas |

d3io a sequinte formu
rj

de: F
On~e v
viga I ou caixao com

49.

intermediirias de comprimento/alfura usa-

entre os valores mostrados.

nto/altura % de mudanga

+ 6,3
+ 2,3
0

1,6
- 2,8
de flexo-compressio, o fator de reducao e
mas ndo & usado se P/A > MJ

Y
de reducdo & sempre usado no caso da flexo
aminadas em I ou caixao, Freas e Selbo(7)

la:

NPT /Re 4923 -1\ S

he + 568

& a relacdo do mdodulo de ruptura de uma
parada com 0 médulo de ruptura de uma viga

retangular de 30,48cm de altura.

h
S

Onde: P

e altura da viga, e
espessura do total
0 motivo
viga @ explicado por
suportadora” que con
mo peguenas colunas
nio uniforme. Como a

altura da viga em cm
P2 (6 - 8P+ 3P%) (1 -4q)+Q

& a razdo entre a altura da mesa comprimida

q % a3 razdo entre a espessura da alma e a
da viga.

deste fator de reducao de altura e forma da
Freas e Selbo (7), como a hipotese da "acao
siste em considerar as fibras da madeira €O
esheltas sujeitas a esforgos de compressao

contece numa viga ou numa pega comprimida

carregada excentricamente, onde as fibras mais solicitadas sao

impedidas de flambar
tivo, vigas circular
gas retangulares; Vi
gas retangulares; e
xas, devido a menor

trema a0 centro.

por aquelas menos carregadas. Por este mo-
ec e em losango tem mais suporte que vi-
qas em I e caix3o tem menos suporte que vi-
vigas altas tem menos suporte que vigas bai

razio de diminuicdo de tensoOes da fibra ex-
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3.2.1.3 - Fator de curvatura

Uma tensao © induzida as laminas que sao dobradas pa
ra formar pecas curvas. Ainda que muita desta tensao seja rapida
mente aliviada, alguma parte permanece & tende a reduzir a resis
téncia da pega curva, porem a tensio admissivel na flexao deve
ser ajustada pelo fator de curvatura FC.

Segundo a A.I1.T.C. (1) e Freas e Selbo (7), temos:

Foo= 1 - 2000 (t/r)?

o
=
o
[g2]
e
i

espessura da lamina em cm ou Pol

-
1"

raio de curvatura do lado interno da lamina
cao em cm ou Pol.

A A.1.T.C. recomenda nao ultrapassar 0 valor de t/r
em 1/100 para dicotiledoneas (madeiras duras) e 1/135 para coni-
.feras (madeiras moles). .

‘ Na tragao normal ou compressdo normal. Freas e Selbo
(7) consideram que quando uma pega curva & submetida a um momen-
to fletor e se induz um esforco na direcdo radial, ou seja, em
ingulo reto as fibras, o valor miximo desse esforgo &, no eixo

neutro, aproximadamente,

b

S - P
r 2rbh
Onde: M = momento fletor
r = raio de curvatura
= largura da secao
h = altura da segao

Quando o momento fletor tende a diminuir a curvatura
da pega, o esforgo desenvolvido & de tracao. E quando tende a au
menti-lo, o esforgo e de compressao.

0s esforgos de compressdo estao limitados pelas ten-
<Ges admissiveis em compressao normal 3s fibras, enquanto 0S €S-
forcos de tragao estio limitados pelas tensoes admissIveis em tra
cio normal as fibras. nio havendo valores seauros de tracao nor-
mal, pode-se limitar como parte da resistéencia ao cisalhamento.
Esta pode ser de 1/3 para coniferas e 3/8 para dicotiledoneas.
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3.2.1.4 - Fator dos ﬂgﬁ

Usando os coeficientes de sequranca da MNorma brasi-
leira nao & estritamente necessario levar em consideracao o efei
to dos nos, ja que o coeficiente de sequranga.jé leva em consi-
deracao este defeito da madeira. Mo entanto, e interessante pa-
ra o projetista conhecer a influencia dos nos na madeira lamina
da.

A Norma americana, na designacao ASTM D-245, manda
classificar a madeira pelo metodo visual, classificacao esta
que & usada por textos americanos para dar valores admissiveis
3s diferentes especies. Entre estes textos temos o Manual da
A.1. T.C. (1), o Manual de R. Hoyle Wood Technology in the
Designer of Structures (2), e o Manual de Freas e Selbho (7).

Freas e Selbo dio, através do diagrama abaixo, o fa

tor F 2 ser usado na presenca de nos:

b ‘<:]74“'T“'73 . ool o ""’Wfﬁdw
; . I
09 1 S R B I N
i h { H | |
| o | I
0,8~ | | I
e | | 1
0,7+ | ' 3 -
> ‘ y =+ 3x)(1-x){1-1/2%) b
. | |
g 0,6 ! ; : : * i R R -
| |
$ o5 b
o 0,4 - : : :
g \ . i
0,3-,,4. s ' ‘ : I
02— : - b
Ig_wmmgmmj AN N S E,ﬂﬂﬂwﬁﬂ,% ]
> T | AR ~—
S RN T AR A VRO SRS NV E U NN SN N N
o} (o 0,2 0,3 0,4 ,5 0,6 0,7
X =/ g
FIG. 23 - fator de nos em pecas fletidas.
A abscissa da curva & x = IK/Ig, na qual Ig g 0 mo-

mento de inércia de toda a secao transversal, e IK g a soma dos
momentos de inarcia das areas de nos num comprimento de 15cm.

Ambos os valores sio determinados com relagao a linha neutra da
secao, um no, nas laminas externas contribui mais que um no per

to da linha neutra, no acrescimo de IK.



3.2.1.5 - Fator de fibras irrecaulares

Do mesmo modo aue no caso dos nos, a norma brasilei-
ra leva em consideracao as fibras irreoulares no fator de seau -
ranca recomendado,o cue nao torna necessario reduzir a tensao ad
missivel por causa destes defeitos.

Freas e Selbo (7) recomendam, de acordo com a tabela
abaixo, fatores de reducdo no caso de incliinacao de fibras nas
laminas externas.

Inclinacao Lamina extrema em Lamina em

da fibra flexdao ou tracao comnressao

paralela

1:6 - 0,56
1:8 0,53 0,66
1:10 0,61 0,74
1:12 0,69 0,82
1:14 0,74 0,87
1:15 0,76 ' 1,0
1:16 0,80 1,0
1:18 0,85 1,0
1:20 1,0 1,0

Em geral, os desvios locais das fibras nao sao leva-
dos em consideracdo, sendo a inclinac¢do geral a considerada. Mo
entanto, na construcao de pecas muito estreitas, pode ser preci=
so levar-se em consideracao estes desvios ja que afetam sensTvel
mente arande parte da sccao transversal.

Freas e Selbo ndo recomendam usar pecas com uma in-
clinagdo maior que 1:8 na construcdo de estruturas de madeira la
minada. Cmbora estas inclinacdes possam ser levadas em considera
cdo no dimensionamento, nao & conveniente usar o material pela
tendéncia ao empenamento e torcedura, desenvolvendo qrandes es-

forcos cuando as pecgas sao prensadas.
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3.2.1.6 - [feito dos nos no nodulo de elasticidade

Quando ¢ necessario maior precisao no calculo das
flechas, pode-se usar o diagrama abaixo, recomendado por Freas

e Selbo (7), multiplicando o modulo pelo fator de reducdo.

nodulo

Fctor de recduglc ¢o o

de FElgsticidode

|
|
! |
i |
i
|
|
[

L
0,50 S A SR SRR N

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
. X=1./ 1,

FIG. 24 - fator de reducdo do modulo de elasticidade.

Este diaqrama vale também para o modulo de elastici
dade usado em colunas longas e intermediarias.

3.2.2 - Pecas laminadas verticalmente

Pecas laminadas com laminas verticais sao menos usa
das e, portanto, existem menos pesquisas sobre o assunto.

Quanto aos esforcos admissiveis, pode-se usar o mes
mo fator de reducdo recomendado pela NB-11, de 1951, para made i

ra solida, ou usar alqum tipo de classificacgao da madeira, como
o recomendado pela ASTH D-245 (2).

Quanto as emendas, pode-se dizer, a partir da expe-

rimentacdao, que as emendas de topo sao menos prejudiciais que
na madeira laminada horizontalmente. Pode-se tambeéem usar um fa-
tor de redugao de 0,8.



54.

3.2.3 - Tensao de cicalbamento

As tensoes admissiveis nao precisam ser reduzidas pe
la presenca de nos ou cnendas transversais na viga. Em vigas de
laminacao horizontal con 1aminas de corte tanaencial, as fissu -
ras que possam aparecer sao basicamente verticais e nao afetam a
resisténcia ao cortante. 0 que afeta a resistencia ao cisalhamen
to da viga, & a resisténcia da madeira ou da linha de colagem.No
caso do Pinho do Parana, e a resistencia da madeira que qoverna
o dimensionamento. lloutras madeiras, como O Fucalipto, e a linha
de cola que domina a tensao admissivel de cisalhamento ( usando
Cascophen). Isto deve-se ao fato de que as vezes a cola nao con-
seque dar uma ligacao perfeita, devido aos poros da madeira se-
rem muito fechados.

3.2.4 - Esforgo de contato perpendicular §3 fibras

Freas e Selto (7) ddo os sequintes fatores de acres

.cimo dos esforcos para contatos menores que 15cm, que fiquem a

mais de 7,5cm dos apoios.

: comprimento de contato fator de acrescimo
] em cm

1,25 1,75

2,50 1,38

3,75 1,25
. 5,00 1,19

7,50 1,13

10,00 1,10

15,00 ou mais 1,00

3.3 - Pecas comprimidas

Devem-se considerar os seguintes fatores no calculo
é dos esforcos de trabalho da peca laminada comprimida:

a) emendas transversais

b) nos

c) fibras inclinadas
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0s dois Gltimos sdo considerados defeitos da madei-

ra. Tamh@m & considerado o efeito dos nOs no modulo de elastici
dade para colunas lonoas e intermediarias, no qual g usado o mes

mo diagrama de pegas fletidas.

3.3.1 - Emendas transversais

As emendas de topo ndao devem ser utilizadas por se-
rem de dificil ajuste, ainda quando completamente ajustadas,seu
dso & restrito. Foi observado pelo autor nos corpos de prova en
saiados 3 compressac que quando ha emenda de topo numa lamina ,
esta nio comega a trabalhar até que as laminas adjacentes se de
formem, juntando os extremos dos topos, pelo que deve-se omitir
as 1aminas com emendas de topo na hora de estimar a area efeti-
va de secao transversal.

Freas e Selbo (7) recomendam reduzir a segao trans-
versal de uma lamina adjacente a outra que tenha emenda de topo,
se esta lamina também apresentar emenda de topo (fora da secao
transversal considerada). Deve-se considerar parcialmente efeti
va aumentando o grau de efetividade com o aumento de espacamen-
to. A figura abaixo mostra a proporgao em que a secao pode ser

considerada efetiva.

O —— : TV " T /;7—;;‘—‘[_-7

80
i < y=100\/i- 230

L]
O

+
(o]

T

Ny
(s

da segunda lamino

Porcentagem de efstividade

L.

20t 301 40t 50t

Espacamento de emendas de topo em laminas adjocentes

ot

t = Espessura da lamina

FIG 25 - Efetividade da segunda lamina em pegas comprimidas
—mm====—=- com emendas de topo.

Como exemplo de uso desta curva, considere-se uma €O
luna feita de 12 laminas, na qual as 1aminas 2 e 11 tenham emen-
das de topo numa Secac e as 1aminas 3 e 10 tenham emendas de to-
po noutra secdo a 20t de distincia, com todas as outras laminas

continuas. Na secao contendo emendas de topo, nas Tami.




nas 2 e 11, ha oito laminas efetivas, duas parcialmente efetivas
(3 e 10) e duas inefetivas (2 e 11).

A proporcao de secao inteira que pode ser considera-
da efetiva & porém [8 + 2 (0,8)]/12 = 0,8,

0O autor ensaiou corpos de prova comprimidos com cin-
co laminas sem emendas, com uma emnenda ¢ com duas emendas ( ver
experimentacao). Os corpos com uma emenda tiveram uma reducao de
20%, e com duas emendas de 21%, indicando estes ensaios que e ne
cessario um fator de redugao no caso de pecas comprimidas com e-
mendas de topo, mas tambem que a reducao recomendada por Freas e
Selbo (7) e conservadora.

Freas e Selbo recomendam usar emendas transversais em
cunha com inclinacao de pelo menos 1:5. Sequindo este mesmo cri-

terio, as emendas dentadas nas pecas comprimidas devem resistir

pelo menos a 0,46 do esforco admissivel a compressao. Portanto,

N = . 46
AC o, Ay (0,46)
Onde: Ac = area cisalhada
. hy = area da lamina tracionada
' = tensao admissivel de cisalhamento no angu
lo em que se verifica
6t = tensao admissivel de tracdo na lamina
3.3.2 - los

Usando o coeficiente de seguranca para compressao da
Norma brasileira, nao e estritamente necessario levar em conside
racao @s nds. Mas para ter uma boa ideia de como eles afetam a
resistencia de uma coluna, apresenta-se o diagrama de Freas e
Selbo.




Fator de redugdo de compressdo

0,20~

o’ ’ o

o o, 0,2 0,3 0,4
X=K/b

FIG. 26 - Fator de nos em pe¢as comprimidas
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A abscissa da curva e K/b, onde K e a media (sobre

todas as laminas) das dimensoes dos maiores nos que

num intervalo de um metro em cada lamina, e E.é a largura

nal da

lamina.

ocorrem
fi-
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3.3.3 - Fibra inclinada em colunas

Para fibras inclinadas em colunas pode-se usar a mes
ma tabela de flexao.

3.4 - Pecas tracionadas

Estas pecas estdo sujeitas 3s mesmas consideracoes da
das a pecas comprimidas.

3.4.1 - Emendas transversais

Freas e Selbo (7) recomendam 0 mesmo critério usado
para flex3io, aplicar o fator de reducgao em emendas em cunha en
pecas tracionadas. Recomendam tambeém nao usar emendas em cunha
com inclinagoes menores que 1:10 e condenam O USO de emendas de
topo, recomendando, no caso de serem usadas, subtrair a area da
13mina com a emenda de topo da Area total, e fazer uma _redugao
adicional de 20%.

No caso de emendas dentadas "Finger Joints", pode-se
usar um fator de reducao da porcentagen de resisténéia ao cisa -

“1hamento da emenda sob 3 resistencia a tragao da 1amina emendada.

N A = F

Onde: N = tensdo admissivel de cisalhamento no angu-
¢ em que se verifica

o, = tensio admissivel de tracao na lamina
emendada »
Ay = Srea tracionada na lamina emendada
¢ " irea cisalhada na emenda
0 © fator de redugdo causado pela emenda

3.4.2 - Defeitos gg madeira

0s defeitos da madeira estio incluidos nos fatores
de redugao recomendados pela Norma Brasileira.

Freas e Selbo recomendam usar como fator de redugao,
no caso de nos, 0 mesmo criterio usado para pegas comprimidas,e

no caso de fibras irrequlares, 0 mesmo criterio usado em flexao.



3.5 - Exemplos numericos
3.5.1 - Viga laminada reta para telhado
- vao 20m

- espacamento 4m

- carga acidental 25Kg/m2

- carga permanente (telha ceramica + aqua) SOKg/m2
- carga permanente (madeiramento) ZOKg/m2

- madeira Pinho do Parana

- tabuas de 30cm de larqgura

5 2
o = 9

£ 91 Kg/cm

- 2
Tr1ax 6,1Kg/cm

£, - 109300Kg/cm?
Ep = 72900Kg/cm2

1. Dimensoes requeridas para flexao

carga permanente: 4m ( 70Kg/m2) : 280Kg/m
carga acidental : 4m (25Kq/m2) : 100Kg/m
380Kg/m

9

fator de emendas: 0,75 (fator que controla)

Supor fator de altura: O

b

% = 0,75 (91Kg/ecn®) = 68,25Kg/cn’
380 Kg/m
bbb
i 2
|
| zom |
Mmax = 19000Kg—m

W = 1900.000Kg-cm 27838 ,82cm"

68,25Kg/cm2




- Provar secao 30 x 77cm (usando tabuas de 30cm de
largura)

1097440, 0cm”

J =
Y = 38,0cm
wR = 2888@cm3
1/9
fator de altura = <§S;ﬁ§> = 0,9021

fator comprimento/altura = 25,97

fator de altura ajustado = 00,3906
0,806 > 0,75 fator que controla

28880 > 27338,82 aceitavel

2. Verificacao da estabilidade lateral (MB-11-1951)

27000c¢cm
30cm

A= /b o= = £6,60

. 0,32 (109300Ks/cn’) | q1g.3

3,96 (91Kg/cm™)

0,3%Em

K of

Viga com A '< A

0

66,6 < 118,3
G. = 4/3 a. (1 -1/2 L% )y <&

f 9Ty RN

\
0
= 473 (91) (1 . 1/2<m§§:E_ . 91Kg/cm®
L 118,3 N

- 2 2 -
o = 87,2%g/cm” < 91Kag/cm aceitavel

3. Verificacao do cisalhamento

= 21660 cm3
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_3300¥q (21660cn’) - 2. 5Kg/cn?

(30c¢cm) (109744Ocm4)

2,5Kg/cm2 < 6,1Kg/cm2 aceitavel

4. Verificacao da flecha

4
£ . ooowl

max. 384EJ

4

f 5 (1,00Kg/cm) (2000cm)

384 (109300Kg/cm®) (1097440cm”)

]

acidental

facidenta1 1,74cm

5 (2,8Kq/cm) (2000cm)”

384 (72900Kg/cm®) (1097440cm?)

i

fpermanente

it

fpermanente 7,29cm

flecha total = 9,03cm

Flecha admissivel segundo a HB-11

L VAT
350 350
9,03 > 5,71 nao satisfaz

Flecha admissivel segundo a Norma Americana (A.I.T.C.)
(1)
Carga acidental

L - g8,33¢m

240

8,33cm > 1,74cm aceitavel
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Carga total

O

180

11,11 > 9,03cm aceitavel

A flecha e admissivel sequndo a Morma Americana da
A.1.T.C. mas inadmissivel sequndo a Morma Brasileira NR-11-19517.

Dimensionando uma viga que passa na flecha admissi -

[}

vel da "48-11-1951 com a largura de 30cm, obtemos uma viga de
88,53cm de altura. Portanto, usando tabuas de 30cm de largura e
dcm de espessura podemos usar as Seguintes vigas:

1. Secao

h= 80 cm.

Uma viga de vinte laminas de 4cm de espessura x 30cm
de largura passa a flecha admissivel recomendada pela A.I.T.C.

2. Segao

h=92 ¢m.
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Uma vica de vinte e tres laminas de 4cm de espessura
x 30cm de largury passa a flecha admissivel recomendada pela

A.I.T.C. e NB-11-1951. Usando tabuas de 20cm de Targura e o mes-
mo metodo de dimensionamento obteremos:

1. Secgao

Uma viga de vinte e tres laminas de 4cm de espessura
x 20cm de largura passa a flecha admissivel recomendada pela
A.T.T.C.

2. Secgao

hs {04cm

3 Uma viga de vinte e seis laminas de 4cm de espessura
% x 20cm de largura passa a flecha admissivel recomendada pela
- ALILT.C. e NB-11-1951,

Comparando as duas vigas que passam a flecha recomen
dada pela NB-11-1951 temos:
- Tabuas de 30cm de largura

30 x 92 = 276Ocm2 Secdo transversal

- Tabuas de 20cm de laraqura
20 x 104 = 2080cm2 Secdo transversal
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Verificacco do fator de emonda:

. ‘ e - - 4
Homento de inérecia da secao = 1874773 ,3cm

Verificando a secdo A-A (€,5cm do centro). Seaundo
0 criterio de Freas e Selho anteriormente descrito, calculamos
o momento de inercia: _

Seis laminas externas com cmendas em cunha 1:15,

0,9 [(?) ?“§12>_ + (2) (20) (12) (46)2} - 979296cm”
Laminas 4 a 12 parte inferior

0,8 (LEQ%éiﬁli + 20(36) (22)2} - 340992¢cn”
Laminas 1 5 10 parte superior

0,8 (20)(40)° + (20) (40) (20)2] - 341333 ,4cn”
Lamina 1313 0

919296@;4 + 340992cm4 + 341333,4cm4 + 0 = '!60']621,4cm4

Fator de cmenda da segao:

1601621,4

1874773 ,3

Momento maximo = 19000Kg-m
Momento na secao 1-1:
= 18919,7Kg-m

¢

380 (10) (9,35) - 380 (2,35)
2

19000

18919

= 1,004

/
Fator de emenda para a viga sera:

0,85 (1,004) = 0,853

0,853 > 0,75 aceitavel

Verificando a secao P-P, usando o mesmo critério ob-

temos um fator de emenda para a viga = 0,796

0,796 > 0,75 aceitavel
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3.6.2 - Vica inclinada de duas aguas

- vao 20m

- espacamento 4m

- inclinacao 59 (8,7%)

- carga acidental (vento) 25Kg/m2

- carga permanente (madeiramento) 20Kg/m2
- madeira Pinho do Parana

z éf = 91Kg/cm2

- - . 2
Telex = 6,1Kg/cm
5, = 16,0Kg/cn®

109300¥q/cm?

481
{]

72900Kg/cm2

m
}]

jop]
1

0,06 (109300Kg/cm®) = 6558Kg/cm®

1. Determinagdo da altura minima
. Supor larqura 20cm

carga acidental 25Kg/m2 - 100Kg/m
carga permanente 40Kg/m2 - 160Kg/m

q = we _ 260Kg/m (20m) 2600Kg
2 2 )
Para uma secao retanqgular:
h - 30 - 3 (2600Kg) = 31,96cm
©  2br, 2 (20cm) (6,1Kg/cm®)
Usar 32cm



2. Deterninacao da altura no centro da viga

hC = h, + Inclinagao (vao/2)
h. = 3Zcm + (0,087) (1000cm)
hC = 119%cm

3. Verificacdo da flecha maxima (método A.I.T.C.) (1)
a) Flecha devida 3 flexao

coeficiente = ¢( = ¢ & = 119 - 32

A ordenada na figura (28 ) & 1,1

2:%“”" e e
| W=corgo total na viga(carga unit, distribuida). Kg.
» Ag = flecha mdxima, cm.
~ E = modulo de elosticidade {I,IxE)
2,0:--
| b =largura da viga, cm. /
i [””//‘]hc /
1,5 — he‘ -
- ( -

Inclinada uma agua

|o;,he["/’/’/JFET\\\\f]heH_

V!

fo—t—Alp—- &
Incllno o duas oguas .\6‘
(simetrica)

3
32 ag blhe - he)” EL
Sw|>

o5 T/

0 1,0 2,0 3,0

FIG.28 - Diagrama pora calculo de flechas (AITC.).




68 .

22 f (flexao) b (he - ho)

5pt

£ (Flexdo) - 11 (5) (1.0) (2000)"

32 (20)(119-32)°(109300) (1,1)

1,1 (5) (1,6) (2000)%

(
32 (20) (119 - 32)°(72900) (1,1)

i

1,73 + 4,]6 = 5,89 cn

b) Flecha devida ao cisalhamento

2 2
foiaal - 3wk _ 3 (2,6) (2000) - 0.37em
: 20G.b.h 20 (6558) (20) (32)
flecha total = 5,89 + 0,37 = 6,26cm

flecha admissivel sequndo a A.I.T.C.

£ _ 2000

= 11,11cm

180 180

6,26 < 11,11cm aceitavel

flecha admissivel secundo a NB-11-1951

£ - 2000 | 5,71cm
350 350
6,26 > 5,71 ¢m nao passa

A flecha e admissivel sequndo a Norma da A.I.T.C.,
mas inadmissivel sequndo a NB-11-1951.

4. Verificacao das tensoes atuantes

Altura onde acontecem as maiores tensdes para uma

carga uniformemente distribuida.




32
112

(2 (119) - 32) = 55,39¢m

Supor fator de emendas:0,75
fator de altura

1/9
Fy o= (30’48 = 0,935
55 .30

fator de altura ajustado: 0,907
usar fator de emendas: 0,75

af* = 0,75 (91) = 68,25Kg/cm2
S
he=32cm 93,39¢m | (13em (] T32em
x | ,
1000¢cm lé_écm
h - h r _
‘ - e | 4, . _55.3%nm - 32en <2000c£>
he- he 119cm - 32cm 2
X = 268,85¢m
2 2
M = We (x) - W™ 2,6(2000) (268) _ 2,6 (268)
2 2 2 -2
M = 603428,8
P atuante = M. 603428,8 (62 = 59,0Kg/cm2
Wy 20 (55,39)

59 < 68,25Kg/cm2 aceitavel
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Tensao de cisalhamento (A.I.T.C.)

= oc atuante (tang 0)

Tatuante
. 2

Tatuante = 59 (tang 50) = 5,16Kg/cm
5,16 < 6,1kg/cm2 aceitavel
Compressao normal (A.I.T.C.)

2
o, atuante = Of atuante tang ©
o, atuante = 59 (tang 50)2 = O,45Kg/cmé
0,45 < 16Xg/cm® aceitivel

5. Verificacao do efeito da combinagao de tensoes
atuantes no ponto de maior tensao (h = 55,39cm)

Formula de combinacao:

2 2
Oe atuante R atuante2 . 9 atuante o
— 2 — — -~
e Tt flexao o,
2 2 2
9+ AL BAS - 0,42 4 0,71 + 0,0007
91 6,1 16
1,13 > 1 nao passa

Provar com viaa com he = 40cm, hC = 127cm

/ Awir‘
he=40¢m / A‘\TW‘ El 140
I . 1=20m ] Zoem

F1G. 29 - Secdo o usar em viga inclinoda com duas
- ~ 7 aguas com vdo de 20m.
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~ e
Reritico © o (2h, - he)
C
h - A0
critico T o (2 (127) - 40) - 67,40cm
127
ho- by 67,40 - 40
X = BN N 57 B L (1000) = 314,9cm
ho- oh 127 - 40
C e
4 . 2.6 (2000) 314,9 2,6 (314,9)°
2 2

o
=
n

818740 - 128910,6 = 689829,38Kg-cm

689829 ,4 (6)

2 = 45,55Kg/cm2
20 (67,4)

it

Of atuante

T 45,55 (tang 50) = 3,98Kg/cm2

atuante
T = 45,55 (tang 50)2 = 0 348Kg/cm2
atuante i ’ i
2 2 2
(45,85)° , 3,88 | 0,348° _ o5 L 043 + 0,000
917 6,12 16° ’ ’
0,68 <1 aceitavel

6. Verificacao da flecha

flecha por flexao:
h - h
e

C = C € = ]27 - 40 - 2,]75
Y h 40
e
da figura ( ) temos:
32 f.. - (h - h )% F (1,1)
0.7 = flexao c e ’




/2.

e . .9.7.(5) (1,0) (2000)"
flexao ' 3
32 (20) (167 - 40)° (109300) (1,1)
0,7 (5) (1,6) (2000)"
+ 2 ! 2 3 = 1,1 + 2,65
32 (20) (127 - 40)° (72900) (1,1)
Flexio = 3,75cm

flecha devido ao cisalhamento

3¢ 3 (2,6) (2000)° i :
fcisa] = = = 0,297
' 206 b he 20 (6558) (20) (40)
ftota1 = 3,75 + 0,3 = 4,0bcm
4,05cm < 5,8%cm aceitavel

flecha admissivel na NBR-11-1951 e na A.I.T.C,.
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3.5.3 - Arco laminado circular hiarticulado

- vao 30m

- espacamento bm

- A = anqulo da tangente = 420
- R = 22,4m

- espessura da lamina t 38mm

1 - 2000 (t/R

- fator de curvatura FC )2

H

0,994

1

- fator de emendas a flexao Fp = 0,9
- fator de emendas a compressao Fe = 1,0
carregamentos:

- carqga acidental (vento) q = 6OKg/m2
- carga permanente - madeiramento = ZOKg/m2
- cimento amianto + aqua = ZOKg/m2

- madeira = Pinho do Parana
tensoes admissiveis
- momento fletor Bf = 91Kg/cm2

- cisalhamento T = 6,1Kg/cm2 )
- compressao paralela 8C = 53,5Kg/cm
- compressao normal 6n = 16Kg/cm2

2
- modulo de elasticidade E = 109300Kg/cm
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1. Calculo estatico

carga permanente:




- Das tabelas de Szymczyk (21) obtemos,

Para caraga permanente:

3252,7 Kg 3252,7Kg

Vento

a)

momento em todos

08 pontos = Olzero).

2229,42 Kg 2229,42 Ky

b)

/1828,2 Kg

3500,2 Kg. 1403,6 Kg

Combinagdo C.P. + Vento

10226,2 Kg\

8981,6 Kg 6885,72 Kg




Ponto fngulo a Momento Momento Combinacao

Graus Carga permanente Vento(b)
(Kg-m) (Kg-m) (Kg-m)
] 37,8 - 293,5 2068 ,0 1774,5
2 33,6 - 418,0 3689,4 3271,4
3 29,4 - 831,9 4853 ,2 4021,3
4 25,2 - 328,2 5554 ,3 5226 ,1
5 21 - 193,2 5788,6 5595 ,4
6 16,8 - 38,1 5554 ,3 5516 ,2
7 12,6 108,4 4853 ,2 4961 ,6
8 8,4 232,3 3689,4 3921,7
9 4,2 307,6 2068,0 2375,6
10 0 334,2 0,0 334,2
11 4,2 307,6 - 2068,0 - 1760,4
12 8,4 232,3 - 3689,4 - 34571
13 12,6 108, 4 - 4853,2 - 4744,8
14 16,8 - 38,1 - 5554,3 - 5592 .4
15 21 - 193,2 - 5725,6 - 5918,8
+ 16 25,2 - 328,2 - §5554,3 . - 5882,5
17 29,4 - 831,9 - 4853,2 - 5685,]
18 33,6 - 418,0 - 3689,4 - 4107 ,4
19 37,8 - 293,5 - 2068,0 - 2361,5

0 momento maximo ocorre no ponto 15, neste ponto as
forcas normais sa :

carga permanente:

N = 4339,3Kg
vento (a):

N = 3360Kg
vento (b):

N = 3954 ,4Kq

Forca normal para a combinagdo:

N = 11654Kg

LKA



2. Determinacao da segao

A = :;L~ . l1est 212%cm2
g 53,5
1 9
wR = = S = 5918(100) = 7284,2cm3
Ge(Fo) (Fe) 91(0,9)(0,992)
Para a secao 20 x 48cm, [V, = 768Ocm3 > 7284cm3

3. Verificacdo da combinagdo de tensoes

0 ponto de inversao de momentos para a combinacao car
ga permanente + vento ocorre perto do meio do arco (a direita)por
tanto £ = 16,06m.

X = £/1 = 16,06 115,9 (coluna longa)
13,85
i = raio de airo tomado no mesmo sentidd do memento
atuante.
2 2
' T E 77 (109300) 2
O, = = B T = 20,1Kg/cm
fo 4 ° 4(115,9)°
M. 5918(100) . 77 o6Kg/cm®
W 7680
R
I ' N
N 11654 12,13Kg/cm2 <
A 960 WR
p' " 11654 . 5918(100)
+ — = T T
A S Woog,. F 960(20,1) 7680(9)(0,9)
c ‘R Tf e

= 0,603 + 0,94 = 1,54 <1 nao passa
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-Tentar secao 20 x 60cm

A= L/ o= 02,72 (coluna longa)

_ 2%t 4%(109300)

2
= 31,37Kg/cm
¢ 4y 4 (92,72)°

Q

u
|
J
3
]
+
|

=2
=3

n
—
N
o
(]
D
e}
=2

N M _ 11654 5218 (100)

b= +

Fo 1200(31,37) 12000(91)(0,9)

= 0,309 + 0,602 = 0,917 <1 aceitavel

4, Verificacao do cisalhamento

0 = 6885,72 (cos 420) - 10226,2 (sen 420)
Q = 1725,57¥aq
'[:Q”S
b J
3 3
y - bh’ . 20 (60)° . 360000cm
12 12
2
Moo= 00T - 9000cm®
5 8

T = 1725,57 (9000) = 2,16 < 6,1 aceitavel

20 (360000)

5. Verificacdao da estabilidade lateral do arco segun
do criterio da A.I1.T.C. (1)

h/b = 60/20 = 3 < 5 aceitavel

- fazer verificacao de "coluna" entre as tercas (in-
dice de esbeltez "A" com o valor minimo do raio de

g.iro II.iH)‘
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A= £/ = 28,42 (coluna curta)
usar 5C = £3,5Kg/cm
v, _ 11654 . 591800
A G, o GeFy 1200(53,5) 12000(91)(0,9)
= 0,182 + 0,602 = 0,784 < 1 aceitavel

6. Verificacao da tensao radial

R raio de curvatura + h/2

22,4 (100) + 30 = 227cm

0 momento maximo e neaativo (aumenta o raio de curva-

tura, porem a tensao e de compressao,

o, = 16¥a/cm

Sr .3 _ 3(5981,8) (100) _ O,33Kg/cm2
2 % b h 2(2270)(20)(60)

= 0,33 < 16Kq/cm2 aceitavel

Passando esta Ultima verificacdo usa-se uma secao de
20 x 60,8cm

= 60,8¢m

FIG. 3! - Se¢do o usar em arco laminado
T biarticulado com vdo de 30m.
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7. Determinacao da flecha no centro do arco com:

a) - Carga permanente

Ponto Carga unitaria Carga pﬁrmanete Mm
m N

(m) (Ka-m) (Kg -1f)
1 - 0,018 - 293,5 5,283
2 - 0,03 - 418,0 ' 12,540
3 - 0,037 - 831,9 30,780
4 - 0,038 - 328,2 12,472
5 - 0,032 - 193,2 6,182
6 - 0,021 - 38,1 0,800
7 - 0,004 108,4 - 0,434
8 - 0,018 232,3 - 4,181
9 0,047 307,6 14,457
10 0,08 334,6 26,736
11 0,047 307,6 14,457
12 0,018 232,3 - 4,181
13 - 0,04 108,4 - 0,434
14 - 0,021 - 38,1 0,800
15 - 0,032 - 193,2 6,182
16 - 0,038 - 328,2 12,472
17 - 0,037 - 831,9 30,780
18 - 0,03 - 418,0 12,540
19 - 0,018 - 293,5 5,283

2
5 Mm  182,534(Kg-m")




62.

. . 1G4cn (182,534) (10000) Kg-cm?
1o (10900) kg-em
¢ (109300Kg/cn®) (360000cn )
fc = 0,07 6mm

b) Comhinacao carga permanente + vento

Ponto Carga unitaria Combinacao Mm
m M
(m) (K -m) (¥a -nf)
1 - 0,018 1774,5 - 31,941
2 - 0,03 3271,4 - 98,142
3 - 0,037 4021,3 -148,788
4 - 0,038 5226,1 -198,592
5 - 0,032 5595,4 -179,053
6 - 0,021 5616,2 -115,840
7 - 0,004 4961,6 - 19,846
8 0,018 3921,7 70,591
9" 0,047 2375,6 111,653
" 10 0,08 3342 C 26,736
11 0,047 - 1760,4 - 82,739
12 0,018 - 34571 - 62,228
13 - 0,004 - 47448 18,979
14 - 0,021 - 5592,4 117,44
15 - 0,032 - 5918,8 189,402
16 - 0,038 - 5882,5 223,535
17 - 0,037 - 5685,1 210,349
18 - 0,03 - 4107 ,4 123,222
19 - 0,018 - 2361,5 42,507

T Mm 197,245(Kq-f)

2
164cm(197,245) (10000)Kg~cm
©  (109300%g/cm?) (360000cm™)

-4
i

0,0822mm
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4 - EXPERINENTACRO

4.1 - Pesistencia a0 cisalhamento do Pinho do

Farana colado

Iniciou-se a experimentacao com ensaios da resisten-
cia ao cisalhamento. 0s corpos de prova foram colados usando-se
"sargentos" e pregos cono elemento de pressdao cuidando-se para
estudar a influéncia da densidade e umidade na ligacdo colada.

4,1.1 - Cola usada

A cola usada foi Cascophen RS-216-M, fabricada pela
Alba S.A. O boletim tecnico do fabricante descreve a cola da se-
guinte maneira:

Generalidades: E uma resina sintetica, 3 base de fe-

nol-resorcinol, em solucao de alcool e aqua, especialmente reco-
mendada para colagens resistentes a aqua fria ou fervente, mui-
tos solventes organicos, fungos e mofo, ao calor seco ou Umido ,

etc. Cola perfeitamente todos os tipos de madeira, inclusive al-

guns tipos tratados com preventivos contra foqgo, duratex, euca-

. tex, formica, formiplac, perstore e outros materiais densos, pro

porcionando uma liga perfeita e duradoura. Excelente para traba-
lhos navais, hidraulicos e outros, onde a colagem devera ficar &
posta temporaria ou definitivamente a acado de intempéries ou agua,
como € o caso de barcos, caixas d'aqua, etc.

Mistura e preparacgdo : Cascophen RS-216-M e usada em

conjunto como catalizador em po Fi1 60-M na sequinte proporgdo:
(0Os ingredientes devem ser sempre pesados).

Cascophen RS-216-M .. . ... .. .. ... 100
Catalizador FM 60-¥M ... . ... 20

A preparacao e feita misturando o catalizador ......
FM 60-M 3 resina, ate que sua dispersdo fique homogéenea. A cola
assim preparada, numa temperatura de 200C tera uma vida Util de
aproximadamente 5 horas, e a 320C a vida Util sera de apenas 1
hora e 45 minutos. A adicdo de 5 a 10% de alcool e recomendada
quando a cola estiver arossa por evaporacao de solvente, e auan-
do for necessario melhorar a penetracao da cola na colagem de ma
deiras densas.
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Espalhamento da cola: A aplicacdo da cola poderd ser

feita com pincel ou escova nos servicos pequenos. Fm séries gran-
des e recomendado o uso de passadeiras de cola, com rolos revesti
dos de borracha. Em ceral, a aplicacdo da cola em apenas uma face

s,

e suficiente, porén nos casos de madeiras pouco porosas e outros
materiais densos suderimos a anlicacdo nas duas faces a serem CO-
lTadas. (o autor foi aconselhado pelo Sr. 'irio de Andrade da As-

sessoria Tecnica da "1la a aplicar sempre a cola nas duas faces).

Temro de montagem: Peaular o tempo minime da montagem

-

isto e, o tempo coumpreendido entre o esnalhamento da cola na su-
perficiec ate a aplicacdo de pressao a fim de permitir a penetra -

I
i
i

¢ao da cola, de acordo com o quadro seauinte:

Tempo maxino de montacem en minutos.

Temperatura ambiente

da madeira e da cola ....... 200C 270C 320C 380C
Montagen aberta............. 15 10 7 5
Montagem fechada........... . 60 40 25 15

Tempo minino de prensagem ecm horas.

Temperatura ambiente

da madeira e da cola ....... 200C 240¢C 2709C 320C
Tempo minimo sob

pressac em horas............ 8alo 6ad 4a6 4ab

Apos a retirada das pecas dos qrampos de prensagem, as colagens
atingirao o maximo de resistencia depois de 8 a 10 dias, mantidos

em repouso a temperatura ambiente.

Pressac : [ necessario que a pressao total seja pro-
porcional as dimensGes das pecas ou que as atinga por igual, de ma
neira uniforme, a fim de proporcionar um contato perfeito em toda
a extensao (Andrade, da Assistencia Tecnica da Alba, recomendaapli
car 10Kq/cm2 de pressao).

Unidade da madeira: Para uma boa colagem, a umidade da

madeira deve ser de 10 a 15%. 0 uso de madeiras com umidade supe-
rior a 15% resultara num tempo de penetracdao e montagem maior,

permitindo assim uma completa secagem da cola. Esses tempos se-
rao menores para a madcira no (ou abaixo do) limite minimo de umi

dade, isto e, madeira muito seca.




Temperatura de trabalho: 0 ideal e uma temperatura

de 25 a 300C. Nas temperaturas baixas e exigido um tempo de pe
netracao e montagem maior. Cuidados devem ser observados quan-
do a temperatura for muito baixa, pois em ambiente frio a pene
tracdo @ menor. As baixas temperaturas elevam a viscosidade da
cola, reduzindo sua penetragao. 0 aauecimento posterior a apli
cacio na madeira ndo aumenta esta penetracgao, resultando numa
colagem muito fraca ou defeituosa.

Preparagao da madeira: A madeira devera ser prepara

da, aplainada e lixada pouco tempo antes de aplicacao da cola.
As movimentacdes, empenamentos e deformagbes ocorrem em menos
de 48 horas apds a preparacgao e, portanto, para compensados de
alta qualidade e resisténcia o ideal sera que a laminacgao ou
preparacao da superficie seja feita muito proxima a aplicagao
da cola. Andrade, da Assessoria Tecnica da Alba, (fabricante do
Cascophen) recomendou a aplicagdo da cola em ambas as faces,das
laminas colocando 300q/m2 da cola e aplicando a pressao de 10
Kg/cmz, Para medir a pressao aplicada na cola o autor usou um
torquimetro calibrado aplicando pressio contra dois aneis dina

.mometricos (ver foto).

do Torquimetro

FOTO NO 7 - Calibracgao
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A colagen do Pinho do Parana sob pressao de prensa de
parafusocs e atraves de preqgos foi testada de acordo com a Norma

ALS.T.H. D905-49, (0) que especifica a colagem de pequenos blocos

de madeirc de 4,44 x 5 x 1,%m. Ho ensaio foi adaptado para 5 X
5 x 2cm. VYer fiqura.

Scm

e

e

"LINHA
AN
DE COLA 2

FIG. 32 - Corpo de prova usado pars avaliar

a resist&ncio 30 cisalhamento do
cotagem.

A pesquisa consiste em encontrar a influencia da umi-
dade e densidade na colagem, e por outro lado testar a viabilida-

de da aplicacdo de pressao com preqos , que e mencionada por Czel

ton no Timber Designers ianual. Embora seja um metodo pouco divul-

gado e pouco mencionado na bibliografia,e interessante ja aue dis
pensa o uso de prensas de parafusos ou "sargentos'.

A madeira testada foi o Pinho do Parana. A pressao foi
de TOKg/CmZ, usando 300a/m® . A colagem foi a frio (250C),  com
um tempo de cura de 24 horas. Os corpos de prova foram preparados
com pequenos blocos de 5cm de comprimento cortados de barras de
secao 2 x 5cm. Quinze pares de blocos da mesma barra foram clima-~
tizados em diferentes niveis de umidade (30, 20, 15, 10 e 5%).As
barras usadas apresentaram variacao de densidade, sendo uma de..
O,529r/cm3, uma de O,6Ogr/cm3, uma de O,65gr/cm3, e outra de 0,68
gr/cm3 antes da climatizacdo. Para pressao promovida por pregos
foram utilizados corpos de prova em diversos niveis de umidade,mas
apenas para uma densidade de O,66gr/cm3
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4.1.3 - Resultados . Tatela de influéncia da umidade ¢ densidade

no cisalhamento da junta colada sob prensas

Cisalh, 9 de rup. média média
*
Corpo Umidade Densidade (Kg/cmz) na madeira do cis, de % de

(Kg/cmz) rup. na

madeira

] 22,2 2

2 30% 0,52 9,8 0 24,73 1,3
3 42,2 2 :

4 105 ,4 30

5 20% 0,52 107 ,4 50 105,4 33,3
6 103 ,4 20

7 123,5 100

8 15% 0,52 57,2 50 101,2 83,3

122,8 100

10 142,6 100
11 10% 0,52 123,8 98 135,5 98,7
12 140,0 98
13 69,71 60
14 5% 0,52 55,03 40 72,9 65,0
15 93,96 95
16 124,43 100
17 30% 0,60 118,7 100 124,6 100
18 130,7 100

19 20% 0,60 65,8 80 98,6 90
20 131,4 100
21 121,5 100
22 15% 0,60 135,5 100 120,6 . 99,3
23 104,7 98

24 143,6 100

25 10% 0,60 150,4 100 1433 100
26 135,8 100
27 168,7 100
28 5% 0,60 144 100 134,3 83,3
29 90,2 50

continua



Lo,

Continuacao

30 1224 60 ‘

3 309 0,65 72,7 100 89,2 76,7 ik

32 72,6 70 j

33 117.6 100 |

34 204 0,65  112,4 100 101,33 100 |

35 74,0 100

36 1326 99

37 155 0,65  111,8 100 1225 79,3

38 123 40

39 10 0.65  119,4 08 1076 oo

40 95,8 100 ?

41 96,5 85 |

42 5% 0,65  104,6 100 97,23 93,3

43 90,6 95

44 106, 5 95

45 30 0,68 80 100 97,72 96,7

46 1051 95

47 13,9 100 I
. 48 204 0,68 15,8 100 103,2 90 i

49 80 70
. 50 106,2 100

51 10% 0,66  138,2 100 111,0 100

52 88,7 100

53 121, 98

54 5 0,68 82,0 70 86,53 89,3

55 56,6 100

MADEIRA COLADA SOB PREGOS

56 93,4 20

57 30% 0,66 131,5 50 107 ,2 30,0

53 96 .6 20

59 56,8 50

60 20 0,66 94,9 70 71,2 50,0

61 61,8 30 ?
62 124,2 90 !

63 159 0,66 63,6 40 91,8 60,0 |

64 87,5 50 !

continua



Conti

65 120,68 G0
66 (R 0,66 02,3 4 118 64,6 E
67 100,09 100

68 ) 0,66 125,9 310) 58 87,5 |
69 71,3 a5 §
*Umidade aproximada dos blocos durante a colacen,
|
4.1.4 - [nalise estatistica e ohservacoes _ %
- - . . . |
4.1.4.1 - rfnilise dos corpos colados a diversas umir- 3
dades e densidades
A analise cstatistica dos ensaios de influencia da
umidade o densidade no cicalhamento da junta colada sob prensas,
foi realizada fazenco uwa recressao multipla usando o sistena
SAS (Statical Analvsis cvstem), de propriedade do FeMsc - usp |
*(Instituto de Ciencias Catem3ticas de Sio Carlos - Universidade ;

de Sao Paulo), no cormputador IR1-370 mod.155 do IPEN (Institu-

_to de Pescuisas Energeticas Nucleares). A seauir, @ Tistagenm
fornecida pelo computador.

\

|
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’ frocedeu-se @ construgao de diversos araficos de
b jispersao, apenas para oLior umna visualizacao da dependencia

<

L de CIS e (C ¢n relagao a5 variaveis independentes. A secuir a-

L justou-se & cuda uma deesos variaveis dependentes um nodelo

E quadratico cemnleto (surcerficie de resposta):

i

(DEMSY + QWQ(UWID * DEMS )+
& ‘

;onde e v N{ o, o7 ) (a ser verificado) o analogo modelo para
L QC.
1 Para analisec ¢ tambem apresentacao dos resultados,
virias medicse foram impresses e testadas pelo metodo de Duncan

de comparacoes multiplas.

B 2 Anilise da variavel cisalhamento (CIS)

B
"v)\

BR.1 - ise de disrersao

-

len

in3lise de CGraficos

Pac.9G Revela discreta (talvez sen importancia) depen

C1S x UNID | dencia de CIS e UNID, con tendencia decrescen-

- Pag.91 Revela dependencia acentuada de €IS e DENS, do

CIS x DEMS | tipo quadratico com maxiro por volta de R

Lﬁ DENS = 0,60,

B.2.1 - Paramatros

Foi ohtido o seauinte modelo (pag.99):
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CIS = -13¢2.32 - 6,11 UHID + 5110.58 DENS +

D % DENS - 0.13 (UMID)% -
)

com um coeficiente de correlacaoc multipla da ordem de 39%, 0

que indica que os valores nao podem ser extrapolados.

Quadro de analise de variancia

FONTL DF GRAUS  nF | 8OMA DE | cUADRADD | F Dy F
VARI OO QUADRADOS HED IO

Modelo 5 21823.18 4264.64 | 6.29 | 0,0001
Erro 49 33983.84 693.55

Total 54 55807 .02

Verificou-se que UMID ajustada para os outros ter-

. mos do modelo nao e sianificativamente diferente de zero Cas
(& = 0.1761 ), mas coma (UMID)
de zero ( o = 0,0159 ), decidiu-se manter UMID no modelo.

6 sianificantemente diferente

B.2.2 - Analise dos residuos

Foi oktido (pag.101) o coeficiente de autocor-
relacao de ordem 1 icual a 0,003, nao sianificativo e o vator
do teste de Durbin Yatson para correlacao serial igual a 1.96

(bem prdximo de 2). Os residuos podem ser considerados nao-cor-

relacionados.

0s aqraficos dos RESTIDUOS versus UMID nao reve-
lam problemas (outliers, heterocedasticidade acentuada,...),
paags. 109 e 110.

0 arafico probabilistico (pag.114) mostra que

os residuos podem ser considerados como sendo normalmente dis-

tribuidos.




6.7.5 - Adequabilidade do ajustamento

Analisando a soma de cuadrados de residuo, cal

L culou-se a scouinte analice de variancia:

FONTE DE ORAUS  BE <A DE CUADRADD 3
VARIACAO LIBERDADE OUADRADOS PEDIC

Eficiencie 13 17526.47 1348.,2 2.63%
do ajusta-

mento

Erro puro 36 18457.37 512.7

0 valor de F & significante a 2%, mas decidiu-se adotar o mode-

lo assim mesmo. Note-se cue a sianificancia nao e exacerada.

R.2.4 - Ponto extrenal

Obtida a superficie quadratica, procedeu-se
a uma analise para busca de um ponto critico.

Um ponto extremo g dado por:

B

UIID = 13.¢

”

e

)
[an
W
il

0.60

A forma canonica na vizinhanca de um ponto e
dada por:

IS = 131.69 - 4432.75m] - 0.12m?

-

.. 2 2 -
Como os coeficientes de wy e de Wy sao ne-

gativos, tratmm de um ponto de maxido para CIS.

Tem-se entao nas variaveis oriainais:

Ponto extremc
UMID DENS CISMAX

13.42 0.60 , 131.69
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0 aspecto da superficie de resposta pode ser visto

no qrafico e curvas de nivel ahaixo.

131.33 _Wa

FA escala para I, e

fpara -\, e diferente

C - Analise da variavel quantidade de material cisalhado(Q. )

Como a variavel quantidade de cisalhamento (0.C) e
uma proporc¢ao, para se enmpreqar a tecnica de superficie de res

posta e conveniente fazer uma transformacao do tipo

a fim de obter normalidade nos residuos (uma analise previa
f0i feita com os dados oriainais e nao se verificou a normali-
dade dos mesmos). Fara essa transformacao os resultados obti-

dos foram os descritos seauir:

C.1 - Analise de dispersao




fnalisc de araficos

; Pag.93 Verifico-so uma concentracao da nontos para [C
Qc * uUnTh joual & 1.2 e 1.6, corvespondente a 100% cisa-

Thado. 0 crafico nao apresenton nada mais nota

1 vel.

Pag.94 A messa corcentracac do aratico 0C % URID  foi

QC * DS verificade. Senhuma oulvra conparecao foi nossi
vel.

C.2 - Aiuste de uma superficie de resrosta

C.7.1 - Apnalise de variancia

Para o rodelo ajustado o coeficiente de corre

tacdo multipla foi da order de 51%, Verificou-se que as varia-

2 7 = . C s
veis UMID, DENS, UMID*DENS, (U1TID)S e (DFNS)T sao sianificante

5.

mente diferentes de zero: o todas serao mantidas no modelo.

Quadro de analise de variarcia

ONTE DL CRAUS Db SO DE F Pr >F
ARIAGAD LIBERDADE QUADRADOS

<
(oS
(497
d
o]
[Sa]
83}
(]
Lo
—
Hp]
=
~
=
D
[en)

Erro 4G E 4,97

Total 54 Q.

D
wl

-~ P - . -
C.2.2 - Analisec d¢ residuos

Okteve-se (pac.98) coeficiente de autocorrela-
cao de orden 1 igual a .C66 nio sicnificante e o valor do teste

'

de Durhin-Vatson para correlagao serial icual a 1.84 (proxino
cTd

de 2). Os residuos podemn ser considerados nao-correlacionados.

0s araficos dos resicuos versus URID e DENS

nio revelaram prohlemas ( pac.112 ¢ 113), mas versus QC ajusta-

do (pag.111) apresentou uma tendencia.




[ R a
T AN

co probabilistico {

que 05 residuos poden ser considerados normais,

.3 - Ndeguahilidade do ajustavento

<ora de cuadrados dos residuos,

analise ¢e¢ variancia:

SOFA

OUADRADOS

ias!

FOMTE &L
VARILCIO

DF GUADRADO

rEDIO

]

fficiencia 40 18 2.
do

mnento

ailusta-

naa.115) mostra

e

—

Erro puto 36 2.51 0.07
6 valor de F & sienificante a 2%, mas decidiu

—

se adotar o

modelo assin

mesmo. Porem, a sionificancia nao e

exagerada.

CONCLUSRO

Uma conclusiao tirada a partir do grafico ...
QC * DEX

3
o

(pac.94), e confirmada (ver tabela de Media - Teste
Um

o outro com densidade

de Duncan), foi a divisao dos pontos em dois grupos. qrupo

tendo densidade baixa (iqual a 0.52)

mais elevada (6,60).




4.1.4.2

Paya convarar os resultados dos corpos cisathados
colados wow prensas © ol predos, foi ecncontrado o intervalo

de confianga.

(Ve
O
jon

Umidade Sob prensas nrecos X, -A, ) - A
b prens: precos  Xy-iy (X9 = 72)

X, Ko

ot
Vo)
~

-
o
o)
[ee]

-0,77 0,54

31,66 2283,05

Oktemos 457 de confianca, o que indica que nao pode

concluir-se que um metodo de colacem seja melhor que O outro.




4.7 - Ensaio

0

ohjetivo de

viabilidade de fabricagao
nada com diversas madeira
de E1

calipto citricdora.

Ipe, e madeiras Sal

Descrigﬁg do

cisalhamento para diversas mac

P

ensaio

stes ensaios consiste em encontrar a
de pecas estruturais de madeira lami-

Fucalipto citriodora, Peroba

oo

T0Sd,

vador, como Pinus oocarpa, Teca e Fu-

fis colacens das diferentes madeiras foram testadas
de acordo com a norma A.S.7.1. DY05-49, - ue cspecifica a cola~

gem de blocos de madeira

5 X
riormente),

[

5 x 2c¢cm). A cola

na quantidade

atraves de prensas de per

tes ensaios madeira seca
dade.

arii

4’

5

de 4,44 X
foi
300a/m

cfusos

x 1,%m (adaptado para

(53

ja descrita ante-

9 Cascophen
o
[

I
cada

I foi aplicada

~
an

durante Usouy-se nes-

1 de

horas,

an ar livre, a urn teor de 12% umi -
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4.2.1.2 - Egﬁyltadog

Corpos colados com Cascophen (Resorcinol)

Corpo "ladeira Densidade Cisalhamento % rup. na
(Kq/cmz) madeira
70 Euc.citr. . 1,03 54,606 2
71 " 1,03 92,48 20
72 " 1,03 £6,73 15
73 " 7,03 64,89 15
74 " 1,03 71,43 15
75 Per.rosa 0,75 108,71 80
76 oo 0,75 152,13 100
77 " ¢,75 53,12 30
78 " 0,75 82,52 70
79 " 0,75 104,79 80
80 fuc.cit.E.S. 0,73 68,29 5
.81 K 0,73 47,55 5
82 " 0,73 98,8 60
83 B 0,73 106,8 70
1 84 n 0,73 105,05 70
85 Pin.ococ. 0,74 61,07 60
86 . " 87,79 90 '
87 " " 56,63 50
88 " S 49,47 40
89 " " 55,83 50
90 Teca ¢,59 68,55 80
91 " " 54,31 95 \
92 " " 79,6 70 \
93 # ! 107,73 180 E
g4 " i 68,4 70 \
95 Ipe 0,90 115,5 40 1
96 " " 155 ,4 80 -
97 " " 103,6 50 \
98 " . 122,5 50 \
39 ! ! 113,2 30 \
J— 4
Cis. (Kg/cmz) % rup. na madeira
Medias: Pinho do Parana* 119,6 63
Fucwcitriodora 70,0 13
Peroba rosa 100,3 72

continua




Continuvacao. ..

Ipe 122,0 50
Eucalipto citriodora (F1 Saiv.) 85,30 42
Pinus occarpa 62,2 58
Teca 75,7 9

*Ymidade a 10 e 15%.

4.2.1.3 - Observacoes

Os ensaios realizados foram poucos para terem vali-
dade estatistica, mas pode-se observar a dificuldade de penetra
‘cao da cola em madeiras tensas como Eucalipto citriodora, onde
a media de 7Okg/cm2 & apenas a metade do resultado para madeira

. pura ensaiada pelo IPT (150kg/cm2), alem de observar-se que 0s

corpos romperam principalmente na cola e nao na madeira, COmMo

foi o caso do Pinho do Parana.

4.2.2 - Adicao de alcool

4.2.2.1 - Descrigao do ensaio

Na seaunda tabela aparecem corpos colados com Cas
cophen mais 10% de alcool. Isto foi feito para melhorar a pene
tracao da cola na madeira, e ¢ recomendado para madeiras densas,
no Boletim tecnico do fabricante.




§.2.2.2 - ¢

Corpos c¢o

Vp§u1tados

ados com Cascophen + 10%

de alcool

Corpo

100
101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

11¢
113
114
115
116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133

Madeira

Pinho do Par,

Fuc.citriod.

Peroba rosa

Fuc.cit.E1l Sal.

Densidade

78

Cisalh,

(kq/cmz

10,65
52,33
29,87
47,49
85,78
119,58
121,56
110,08
58,37
125,84
96,17
67,0
76,84
72,8
70,71
51,8
105,79
31,53
23,16
8,54
16,08
38,99
27,15
23,16
48,83
26,77
15,58
65,08
65,1
66,0
46,02
47,05

)

% ode rup.

na madeira

an
15
50

50
60
41
20

30

~

20

490

2

20
20
15
15

1




Medias: Cis. (kg/cmz) % rup. na

madeira

Pinho do Parana 37,32 1,5

Fucalipto citriodora 99,08 35

Feroba rosa 85,73 50

Ipe 72,18 22

Pinus oocarpa 23,66 0

Teca 25,3 . 10

fucalipto citriodora ET1 Salv, 57,85 17

4.2.2.3 - fnalise estatistica dos resultados e

observacoes

Para comparar os resultados de madeiras coladas com

3lcool e sem alcool, foi encontrado o intervalo de confianca.

Sem alcool (1) Com alcool (1)
X] XZ

54,66 85,78
92,48 119,58
66,73 121,6
64,89 110,08
71,43 1 58,37

X 350,19 495,41

£x% 122633,03 245431 ,06

X] = 70,0 X2 = 99,08

el = oxt - (zx,)%/n,

1
jae]

06,1 - 245266 = 779,5

5

NN W

2
(sz) /ﬂz
= 519623,9 - 49086,21 = 2877,7

Ny N

Lx, = Lz



confianca.

Lx
2 .
Sy = Vo 77355 o 194,88 (varianga)
ny,- 1 4
]
2
Ya,
2 . T2 L PBIT.T . 919,43
2 n,~ 2 4 "
2 [
,4:"” - T et o e ey
| < S2
Sd - \/ N T2 194,88 719,4
N No 5 5
Sq = 13,52
to= 4 99,08 - 70,04 | 215
Sd 13,52
Usando a tabela de “"t" Student (23) temos 90% de
Usando o mesmo metodo para Peroba rosa, obtemos:
Sem alcool Com alcool
s - 1329,82 sZ = 551,5
1 2
S] = 36,46 52 = 23,48
X1 = 100,3 Ko o = 85,73
S = 9.4
Sq 19,
t = 4 . 0,75
>4
Obtemos 50% de confianga

Para Ipe temos:

Sem a

v N
1 t

><3
0

lcool

= 393,51
9

19,84

122,04

Com alcool

s% - 597,04
s, = 24,43
R, = 72,16



| A

S, o= 14,07
¢ ’
. d
t' = e = 3,54
>4

Obtemos 95% de confianca

Para Eucalinto citriodora E1 Saivador, temos:

Sem alcoc] Com alcool
s = 687,24 s = 106,96
-l [o I AN . 2 = O
'S] = 206,21 52 = 10,34
21 = 85,3 | 22 = 57,85
S, = 12,6
U,
oo 4 22y
54

Obtemos 90% de confianga.

Para Pinus oocarpa temos:

Sem alcool Com alcool
s? = 222,44 sg = 145,82
- Q =
51 14,91 52 12,07
Y] = 62,16 X2 = 23,66
= Sy = 8,58
t' o= 4. 4,48
Sq

Obtemos 96% de confianga




Para Teca tenos:

Sem alcool Com alcool
2 e 2 acs
51 = 400,75 52 = 153,34
S] = 20,01 52 = 12,38
?\] = 75,7:(1 ?2 = 20,3
Sd = 10,53
o 15.72 - 28,3 . 4
10,53

Obtemos 96% de confianca.

Admitindo 90% de intervalo de confianca, temos:

a) Eucalipto citriodora melhora sua resistencia ao
_cisalhamento, aumentando 10% de alcool a cola;

b) 0 Ipé, Fucalipto citriodora EI Salvador, Pinus
oocarpa e Teca, pioram a resistencia ao cisalhamento na colagem
quando & adicionado 10% de alcool;

c) Mada pode concluir-se sobre a Peroba rosa.

Admitindo 95% de intervalo de confianga, temos:

a) 0 Ipe, Pinus oocarpa e Teca, pioram a resisten -
cia ao cisalhamento a colagem, quando e adicionada a cola 10%
de alcool;

b) Nada pode concluir-se com respeito ao Eucalipto
citriodora, Peroba rosa, Eucalipto citriodora de E1 Salvador.

4.3 - Ensaio a flexdao de varias composicoes

4.3.1 - NDescricao dos ensaios

Os ensaios de flexao foram realizados com variagoes

de composigao das pecas:



a) laminas precadas
b) laminas coladas soh pressao de pregos

¢) laminas coladas sob pressao de prensas

Com variacao na direcao das laminas

a) verticais

b) horizontais
Com variacao nas emendas

a) sem emendas

b) com emendas de topo

4.3,2 - Descrigao das vigas

4.3.2.1 - Laminas predadas horizontalmente

As vigas precadas horizontalmente foram feitas com
nove laminas de lcm de espessura € 5cm de larqura, formando uma
secao de aproximadamente 5 x 9cm. As vigas sem emendas tem 70cm
de comprimento, e as viaas com emendas de topo 250cm de compri-
mento.

Dimensionando os precos, sequndo a NB-11, temos a
carga admissivel por prego.

F o= oKeo!?

Sendo & o diametro do prego em milimetros e F, dada
em kg, K = 4,5 no caso do Pinho do Parana.

0 nimero de pregos & calculado pela formula:

T A=ntF
onde: n = numero de pregos
+ = tensao admissivel de cisalhamento
A = area em que se deseja encontrar o nime-

ro de pregos.

131,



Fixando lcm de comprimento, cem 0s bcm de largura ,

%

9
A =5c¢m

Usando preco 11 x 11

§ = 1,6mn

Pelo que tenos:

T
"
=y
-
[oa}
—
-
[

= 9,1kg/preco

, 2 2
. 6,7ka/cn® (5cm) = 3,68 preqos

g9,7ke/prego

Segundo pescguisa experimental em andamento no Labo-~
. ratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira, as ligagoes preg

gadas poderiam ser analisadas seaundo a expressan:

]
'
(Xe)
W

2

-4 - a9 (267,5kg/en?) 02307

(0,16cm X 1cm)]’/77

T3
i

13,78kc/preqo

6,7kc/cyé (5cm2)
13,78ka/preao

=z
|

2,43 preqgos

E<)

1 N A e
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S

emendas

brar
to
do 1

de c¢i

au

pode

comprimaento,

tanto

mento

4

RGN

Qi
P

e

P

[7a}

o
(a8

S

)
[

Foi

de

do topo

cm

1,3

deformaca

inicialmente

-

conveniencia

mostrase

utilizada
connrinento {1
rrenos por

vigas sen

S IPE IR
Sl Ao

para ver

fmails

sem enmendas uma media de 2,6

para a

PO
preao/2cm com

) e para a vida
2

(1 nreno/4den®). Deve-se Tem-

cm .

cmendas o cisalhamento @ critico, enquan

evondas o cisalbamento nao e critico. Usan

curtas os resistem 05 esforgoes

precos

i oy A s e S I & . 5 F v Ry -y -
carga critica admissivel, P = 182Vq, mas

cimovalores suncrioroes,

rensou-se em ensaiar vigas de 2,50m
ificacao da tensao de flexao. Yiu-se
de cnsaiar vicas onde a tensao de cisalha-
indicou nas vinas

clevada. 0 calculo

5 x 9¢m, o comprimento de 70cm.

transversal de aproximadamente 5cm de laragura e 9cm de

Com um comprimento de 70cm o carregamento foi aplicado

n o}
£.3.2

As vigas

sen

1.1 - Viacas sem emendas

emmendas foram fabricadas com uma Secaon

altura,

em duas

“cargas a 10cm do centro.

Tomando a vigca como madeira sdlida a carga critica

momento sera:

Sendo:

de
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e
Moo= ﬁlwiéﬁéii;l = 6142,5¥qg-cm
4.5

e
1

= M/23 = 6142,5/23 = 267¥g

Pelo cisalhamento temos:

Onde: 0§ = P

Portanto : P = ThbJ
s
To= 6,0k en” |
h = bcm ‘
J = 303,75 ]
s = 50,63
Donde,
{ i
, o . 6,1 (5) (303,75) . 182,98Kg
50,63 f
o |
Sendo 267 > 192, o cisalhamento e critico. i

4.3.2.1.2 - Vigas com emendas

As vigas com cmendas foram fahricadas com uma segao trans

versal de aproximadamente 5cm de largura e 9cm de altura, com um

10cm do centro.

k
comprimento de 250cm. 0 carregamento foi aplicado em duas cargas a

|

|

|

P P ,
| *a«l | 3
T
N 2 |
! L % |
= i |
a = 11lcm i

£ = 242cm

Tomando a vica como madeira solida, a carga critica de

momento sera:



A
y
- - v 2
Sendo: o. T¥a/em
i
; 2
J o= 303 ,75cm
v ,hem
o= 6142,5Kg-cm
p= = 55, 33K
= ——— = 55,33Kg
111

Pelo cisalhamento, 0 caso ¢ igual ao anterior.

Portanto,

it

P critico 182,98Kg

Neste caso, o momento fletor e critico.

4.3.2.2 - Laminas pregadas verticalmente

As Yaminas preaadas verticalmente foram feitas com c¢inco
laminas com 9cm de altura e lcm de espessura, formando uma segao
de 5 x 9cm. As vigas sem emendas tem 70cm de comprimento e as vi-

gas com emendas de topo 250cm de comprimento.

As laminas precadas verticalmente ndo tem esforcos de ci

salhamento hos planos de pregagao. Os pregos neste caso atuam pa-
ra que as laminas se comportem como uma pega maciga, evitando &
deformacdo isolada de cada lamina. Adotou-se um prego para cada
4cm2 usando pregos de 11 x 11, tanto nas vigas sem emendas . como

nas vigas com emendas.

4.3.2.3 - Laminas coladas horizontalmente

sob pressao de pregos

As dimensoes destas vigas sdao as mesmas das viaas pre-
gadas horizontalmente.

Has laminas coladas sob pressdao de pregos foi usada co-
la Cascophen RS-216-11, espalhada na razao de BOOg/mZh . 0 prego
foi de 11 x 11, usando-se S preqos/cm (1 ﬁreqo/ZSC%).
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A omedia do odulo de elasticidade na compressac para-
Tela tebeiada pelo 1070
1378\CY0/CH2. Portanto:

E = 137800V /en

0 modulo de clasticidade axial
37600) = 8957¢a/cn’

(média de tancencial e radial)

“gletim n® 37 nara o Pinho do Parana e de

™3

]

r~ A AT IS /
I = i Ji {
o X o M

Para o nontc 1 temos:

i df ("alture de fundacao") = Ocu

b ("laraura da viaa™) = ben

o/ e i o
Vo= 2 b= : L = K698 ,1Vag/cm

Onde: & = noaento de inercia da “"viga" = 11,25cm

4 7 hh A
5 o= L / 55981 . = 0,173
\/ £ (137800)(11,25)

i
D
O
@]
w

=
>
~——r

Dg

Ponto

X O X DEx
M 1,07 0,20 n,717
N 16,32 3,17 -0,0472
1,67 0,2¢ 0,717
N 6,33 3,17 -0,042
M 21,0¢ 3,75 -0,019
36,01 6,35 0,002
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& 3 1 3
] q) = Y (pex1 - DBx?)
1 ' 2b

q = T8 (0,717 + 0,082) + (0,717 + 0,042)

2(5,0)
+ (-0,019 - 0,002)
‘ 2
9y = 10,5Ka/cm

Para o paonto 2 temos:
df ("altura da fundagao") = 1cn

b ("larcura da viga") = 5Scm
K (Ex) p - 8957 (5g) - 44785¢g/cn®
df 1 :
af © 4// 44785
B = Y /'_—'_"_— - \ /
4t 4(137800)(416,66)

Ponto 2
X Ch 8Xx DBRx
My 1,67 0,108 n,804
N, 18,33 2.166 0,064
M, 1,67 0,198 0,804
N, 18,33 2,166 -0,064
M, 21,66 2,559 0,065
Ny 36,66 4,329 -0,005
Q- ?T%Q?T (9,804 + 0,064) + (0,804 + 0,064)
2(5,0)

+ (-0,065 + 0,005)]

a, = 11,73va/cn®




Os pontos 1 e 2 foram considerados criticos vor en
contravem-se fora das nlacas. Como vemos, os resultados sac fa
voraveis, nortanto a nressdao e adequada Este mesmo nrocedi-
mento foi usado para verificar as pressoes internas da viga de
250cm de comprimento. As cargas foram éplicadas atraves de pa
rafusos, por um torguimetro previamente calibrado com dois ane
is dinamometricos. [ interessante notar cue para aplicar apres
sao desejada deve-se apertar bem os parafusos ate que a cola
espirre fora, (ver foto) o tempo de cura foi de 24 horas a 200

Celsius.,

4.3.2.6 - Laminas coladas verticalmente sob

rressao de prensas de parafusos

As dimensoes destas vigas sao as mesmas das vigas

/

pregadas verticalmente. As laminas foram coladas e prensadasda
mesma maneira que as viaas sob a pressao d¢ prensas de parafu-
sos na direcao horizontal. 0 tempo de cura foi de 24 horas a
259C.

FOTO NO 8 - Prensacem de vicas curtas, note

que a cola espirra fora.
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Media das viagas horizontais
Momento fletor Tensao de Cis Modulo de
, 2
(Kg/cm™) (Kg/cmz) elasticid.
(Kg/cm?)
s/emendas 352,1 34,44 -
Pregada:
c/emendas 323,7 7,4 83175
s/ emeﬁagg”631tz4 ) WW747,32 -
Colada com
pregos: ¢/ emendas 410,83 7,3 141808
Colada com s/ emendas 779,29 59,41 -
prensas:
¢/ emendas 308,2 6,22 125526
Media das vigas verticais
Momento E]etor Tensao de cis. Modulo de
(Kg/cm ) (Kg/cm?) elasticid.
(Kg/cm?)
s/ emendas 453,72 44 34 -
Pregada:
¢/ emendas 403,1 8,17 85866
s/ emendas 703,64 62,53 -
Colada
c/pregosc/ emendas 525,86 10,51 132425
s/ emendas 812,95 71,48 -
Colada .
c/prensac/ emendas 494,77 9,86 126260
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FOTO NOo 171 - Puntura n

b por tracao na madeira

e vica sem emendas .,

g

FOTO MO 12 - Ruptura oriainada na emenda de topo

na lamina externa tracionada.
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4.3.4 - Opservacoes

a) As vigas laminadas pregadas ndo sao recomendiveis
porque e necessario um nimero muito grande de pregos, e mesmo as
sim o mddulo de elasticidade e a resisténcia a ruptura s3ao meno-
res.

b) As vigas laminadas coladas sob pressao de pregos
sao recomendaveis tanto por seu modulo de elasticidade como re -
sistencia a ruptura. [ste tipo de laminacdo ndo & freqlente na
literatura. Apresenta a desvantagem dos preqos nas laminas que
dificultam o corte e o aparelhamento da peca e ddo aparencia ndo
‘desejavel, Este tipo de laminado pode ser usado em obras onde a
aparencia nao e dispensavel.

c) As vigas laminadas sob pressdo de prensas de para
fusos deram resultados satisfatorios. Este tipo de laminado & o

mais divulgado e proporciona um efeito arquitetdnico muito bom
nas estruturas.

d) As emendas de topo reduzem consideravelmente a re
sistencia mecdnica das vigas, sobretudo nas laminacSes horizon-
tais, pelo que e recomendavel usar emendas "Finger Joint" ou ;.=

“Scarf Joint" nas laminac¢des externas.

e) As vigas laminadas verticalmente deram resultados.
superiores aos das vigas laminadas horizontalmente, sendo reco -
mendavel o seu uso quando for construida sem emendas laterais {..
composigao vertical).

FOTO NO 13 - Ensaio de vica laminada

verticalmente sem emendas.
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FOTO 1o 1.4 - fnsaio da vica laminada verti-
. calmente com enmendas.
¥
' 4.4 - [nsaios a flexao de emendas

transversais em laminas externas

0 objetivo deste estudo consiste em pesquisar a redu
cao da tensao de runtura na flexao, provocada pelas emendas. Pa-
ra isto compara-se a tensao de ruptura das vigas “"perfeitas"(sem
emendas) com as viaas emendadas e observa-se posteriormente na
viga rompida, a influcncia das emendas.

4.4.1 - Descricao das viaas

Foram fabricadas vigas laminadas coladas de 5 x 5 X
80cm aproximadamente, com 5 laminas de lcm de espessura, 5cm  de
largura, e 80cm de courrimento, colocando-se as emendas qeraTmeQ

te na lamina externa, tracionada, com excecao do tipo que ndo tem
emendas e o tipo 3, onde a emenda de topo foi colocada na Tlami-

na externa comprimida. s tipos fabricados sao:




i
i

i

L S T _

149,

FIG 33- Diferentes tipos de emendss transversais
ensaiadas a flex&o.

Scm




FIG.33 . Diferentes tipos de emendas transversais

ensaiadas o flexao.

- FOTO NO 15 - fnsaio de viaa tipo 1.




PpUSWS Bu

RpUBWS 2U

PpUd L3
gALapew eu

edlopew eu

*dna ap odyy

.

(54962 8251 s2f¢l 36°0 L°g X /'y 2 v e

5L LLY ve Lz WARA 55°0 816 x Z8‘y 2 €e

L2615 6L°¢€2 €6 ¢l 050 86°y X §8°% 2 2€

52°1¢3 vZ 0v 00°¢l 950 8y X €6°p [ Le

29688 807 piel 67 0 96y X 2. L 0¢

gefi4¢e 05°8¢ efel “0 3y X 28y L 62

2y EUs AN 5E° 0L Ls°0 cyty X gty { 62

Nau\c }

4013 | 4 (,wd/0y) (%) (ws)

03 UBWOoY s10 9y DBRSUDB [ apeplLup 001}1023dss 0sa( ordag odyi] GuU BOLA
sepL3ald sedad

, WS SepuUdWd Bp SOLESU3 - SOpPeJLNsay - 2°4° Y




152.

RJALSpRW eU OBded] 86 v L2 5182 80°¢t 750 ve‘c X 6y g Lt
Epus

U "bLuo “dny 25°619 68°12 08°¢t L5°0 20°% X 2L g 0%

BAlSpRUW Ru R AEAS £G5°92 9291 G50 GGy X 26°% 7 5¢

U DM 19925 2y ve Ot Gt 1590 P9y X 6°¢ % 8¢

RBU "DLdC Tuny 89°¢1LS 99°92 50°¢tL 150 61L°S X 961 1 LS
epUD WD

RU " DbLUC "dny 86°129 L0682 S A 95°0 LL°% X $0°§ £ 9¢
TL0D wp oRdUL]

BU 0jdolieyUsL) ANV 96 8¢ 88 2L 9°0 SU°G X 6%y 3 ¢

ANEU\mxv
4038 (4 ANEU\mxv (%) (wo)
Ch! 0JUDLIDY, "SL1D 9p 0BSUI] apepiu 02L4Lo9dss 0say ordas odli] oU ebLA

sepL3a|) sedad WS Sepuawa 9p SOLESUJ




153

epuamd eu D40 “uny y2iley yLeel 2561 0570 2y°s X v6' L 8y
epusws eu ‘brdo tdny G°l9¢ Gt 8L ts el 1s°0 20°6 X 6°Y L LY
epuswa eu ‘birao -dny Z2L09¢ 216t so‘¢el €5°0 2 X 6°Y L 9%
edlapew eu ogdeds] 8 elL 9/°¢ce 62 vt G50 €L X 2LV 9 St
ealapew eu ogded] 6 Lv9 seee 69° ¢l 960 00°G X 6471, 9 A
eAl9pew eU OROERU] §8° €401 ge ey £0° €l 96°0 yO0'Yy X SL°Y 9 £y
eAlopew eu opded] GL°L69 Lto‘se 0221l 85°0 l0°G X 00°§ g Ay
ANEU\GMV
403914 ANEU\mxv (%) (wd)
*dna ap odig 03 U3 WO *$1D 9p OBSUI] apepLuf 001 4L09dsd 0S3ad oedag odi] ou ebrp

Sepl3al4 Sedad wa sepuawd 3p soiesuj




/nalise estatistica dos resultados

Ohservacoes

Para comparar os resultados das vigas sem
(tipo

confianca.

Tipo 1 Tipo 2
S1 = 37,27 32 = 112,63
2 5 2 _
51 = 1389,42 S? 12686 ,0
X, = 846,42 L, = 408,67
R
TS
< = —_—
a n] nZ
S, = 67,64
G
; d
t = — = 6,47
4

10A
164,

s

emendas

1) e as vicas com emendas foi encontrado o intervalo de

Para numero de amostras diferentes e varianca dife-

rente, temos:

Obtemos 97% de confianca



Tipo 1 Tipo 3
S] = 37,27 52 =
2 2
S1 = 1389,42 52 =
X] = 846,42 X2 =
Sd = 76,9
., - X
£ =2 .1,948
54
df = 1 g.L.
Obtemos €9% de confianga
Tipo 1 Tipo &
S] = 37,27 32 =
2 2
S1 = 13892,42 52 =
Xi = 846,42 X2 =
Sd = 27,31
= 27,31
df = 4 g.L.

Obtemos 99,9% de confianca

Tipo 1
51 = 37,27
2
S, = 1389,42
X] = 846,42
Sq = 34,78
t = 4,859
df = 3 g.L.

Tipo 5

w
[a AN

1]

105,5

11133,3
696,59

34,57
1195,75

539,53

50,87
2588,23
677,41
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Obtemos 98° de confianga

Tipo 1 Tipo 6
S, = 37,27 s, = 231,41
s% - 138947 s% - 5355384
R, = 846,47 R, = 809,87
< =
54 = 134,9
t = 0,27
4f = 2.07 q.L

Obtemos menos de 50% de confianca

Tipe 1 Tipo 7
S] = 37,27 52 = 33,26
2 A 2
S] = 1389,42 S? = 1113,01
X] = 846,472 X2 = 382,95
S, = 26,8
t' o= 17,29
df = 4,73 a.l.

Obtemos 99,9% de confianca

Observagoes

a) Admitindo 95% de confianca, temos que a emenda
de topo na lamina externa tracionada (tipo 2), a emenda em cu-
nha 1:5 (tipo 4), a emenda em cunha 1:8 (tipo 5) e a emenda em
grade (tipo 7) reduzenm a resistencia das vigas, por outro lado
nada pode-se concluir na viga com emenda de topo na lamina ex-
terna comprimida (tipo 2) nem na emenda em cunha 1:15 (tipo 6)

b) Freas e “elbo (7) dao os seauintes fatores de re



ducao nara as emendas e cunha na area tracionada:
T:5 oo 657
1:8 807
1215 oo i 907

0s valores encontrados pela experimentacao foram:

T:5 oo cee.. B3
1:8 ..o R X0
1415 oo .. cev.. 957

Note-se a arnroximacao dos percentuais.

c) Mo caso da emenda de topo na area comprimida,
Freas ¢ Selbo (7), assim como Ozelton e Raird (12), mandam con-
siderar a lamina como inefetiva ao considerar o momento de iner
cia, 0 que da neste caso uma reducao de 64%. Na experimentacao

~achou-se um fator de recducao de 82%.

d) No caso da emenda de topo na lamina exterior tra
cionada, Freas e Selho recomendam considerar a lamina exterior
como inefetiva e aleém disso multiplicar o momento de incrcia
restante por 0,8. iestc caso existe um fator de reducao de 0,41.

0 fator encontrado na experimentacao e de 0,48.
e) A emende em meia madeira pesquisada (tipo 7, do

item 4.4.1) nao e recomendavel, uma vez que apresenta 0S mesmos
defeitos da emenda de topo, onde inicia a ruptura da viga.

4.5 - Ensaio de emenda de topo

en lépinas internas a flexao

A experimentacao das emendas sequiu com o objetivo de

encontrar a influencia das emendas de topo nas laminas internas
na resistencia da peca fletida. Para tal foram fabricadas vigas

com madeira previamente fletida classificada: duas vigas(uma sem
emendas, outra com emecndas), laminas com um modulo de elasticida

[On}
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de medio de 166300Vg/cn”, e duas vigas (uma sem emendas outra com
emendac) com lTaminas com um modulo de clasticidade madio de

2
110900 a/cu’ .

o o & o 0

Tiro 8 (sem emendos)

e e _ _ S ) e
» : .,,J I

T i

. 80 cm o L_Sem

Laminas E:= 110900 Kg/cm?

TIPO 9 (igual ao tipo 8 sem emendas mas com lomings
o - com FE = 166300 Kg/cmz)

TIPO 10

; 30c¢m
. 20cm
B | B R 1 .
1 o 8

o . R P Y
. [ —

| . 20cm -

| ‘30cm

80cm —

Laminas E = 110900 Kg/cm2

. | -
i 77«4'*
|

30cm ]
- 40¢m o
N 80em B
R . 2 )
Laminas E=166300 Kg/cm

_F_'Gﬁ- Dois tipos de vigas com emendas de topo nas laminas
internas e dois tipos de vigas sem emendas
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Pode-se observar que as emendas de topo saoc monos pre
judiciais nas laminas internas que nas extornas, onde se originam
as ruptuvas. Neste ensaio com vigas de scte laminas, as emendas

de topo ndo enfraquecem as vigas, pois as laminas externas senm de

feitos scauraram a runtura. Mo entanto, em vigas com mais Tami -~
g

i

e

nas, nac ¢ possivel extranolar estes resultados, sendo necessario
mais de uma lamina sen defeitos (emenda de cunha ou dente), para

obter uma viaga com resistencia ecuivalente.

4.6 -

g
=
w
o
)
je]
wy

de compressao

4.6.1 - Descricao dos ensaios

0s corpos de prova de compressao foram adquiridos do

restante das vigas laminadas verticais anteriormente ensaiadas.

0s corpos de prova tem uma segao transversal de aproximadamente 5
x 9cm, e uma altura de a

proximadamente 30cm o que da um A (indi-
ce de esheltez) de 20,63 < 40, portanto ohserva-se compressao pu-
‘ra de acordo com a ME-11-19571,

Os corpos de prova foram cortados sem emendas, com u-
.ma emenda e com duas emendas. Estes ensaios tem como objetivo ver
a influcncia das emendas de topo de resisténcia das pecas compri-
midas.

FOTO NO 16 - Ffnsaio de compressao.
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Corpo de provae precado sem enendas

Secgao feso esp.  iUmidade Ruptura “od. de clast.
. 2 , 2
(cm) (") (Ka/em™) (Ka/em®)

4,54 x 9,1¢ 0,55 &

[aw]

67,6 93176

cen enmendas  uma erenda duas srmendas

Corpos coladus sob nrensas 430,7 44,0 338,72
Corpos colados sob precos 450,6 357,8 330,2

4.6.3 - Analise ggtat?stica dos resultados,

e obscrvacoes

Para comparar os resultados dos corpos comprimidos

foil encontrado o intervalo de confianca.

Corpos colados com prensas:

Sem emendas ura enenda

wy
i
2
s
~N
o]
1y

12,64

>4
it
S
(@8}
o
~
<
1
L0
o
hay
o

[
jaN
1t
™~
(D
e

Obtemos 92% de confianca.
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Sem emendas duas emendas
S] = 39,7 82.: 16,46
sg = 1530,7 52 = 271,06
l.
X, = 430.,7 Y, = 338,7
1 2
Sd = 24,3

Obteros ¢27 de confianca.

Corpos colados com pregos:

Sem emendas Uma enenda
- 0.9 g = 6 30
S] 130, 5 61,8¢
2 Oac 0 2 o}
S2 = 16348,9 .32 = 3830,0
Y] = 450,60 72 = 330,2
Sd = 63,77

t = 1,44
Obtemos 757 de confianca.

. Comparandu as vigas coladas com prensas as vicas
coladas cor pregos, teros:

.Com prensas Com precos Xo = Xy (x2 - X1)2
X3 X5
424,4 4z24,0 0,4 0,16
472.,8 592,1 119,3 14232,5
395,1 335,90 -59,2 3504,6
342,9 373,0 30,1 906,0
357,2 334,8 ~22,4 501,7
332,0 365,6 33,6 1129,0
351,6 303,72 -48,4 2342,6
343,72 - 286,4 -56,8 322¢6,4
319,38 401,0 81,2 _6593,4
£ 77,8 32436,4
Y] = 371,0
Yz = 379,50



2
. X Lot X ) / n
6ql = 13 - 2] ]

sd? = _32430,4 - 672,53 _ 447 16
(9)(8)

Sd = 21
tt = §~L§ = 0,4047
21

Obtemos nmencs <o 50% de confianca.

a) Admitindo 90 como intervalo de confianga temos
que nos cornos colados cor nrensas as ependas reduzem a resis-
tencia, encuanto nos corpos colados com precos nao podemos con
cluir que ¢s emendas reduzen a resistencia;

h) nos corros colados sob pressaoc de prensas a re-
sistencia dos corpos com una emenda cei a 207, e com duas a 21.
Nos corpos ccolados sob pressao de precos, a resistencia dos cor
5o¢ com uma cimenda cai a 21, e com duas a 27. Pode-se concluir
portanto que no caso de haver uma emenda numa peca comprimida,
esta lamina nao deve ser lecvada em consideracao na segao trans-
versal, enquanto que cor duas emendas a reducao da area seria
desprezando uma lamina e narte da outra:

c) os corpos colados com prensas e com pregos dao
igual resistencia, ja que o intervalo de confianca das medias

e menor que 50%.

165,
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