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RESUMO

0 estude agui apresentads trata da distribuic8oc de
tenstes longitudinais; da distribuic8o de tens8es de cisalhamento
an tongo da viga; da Linha eladstica; das constantes elasticas e de
alguns fatores gue afetam a resisténcia das vigas retas de Madeira
Laminada Colada (MLC). 7

As deformacBes foram medidas através de extensdmetros
elétricos. A distribuiclo de tensdes foi obtida utitizando
dezesseis rosetas de extensOmetros elétricos, em guatrs Llinhas
verticais localizadas 30 longo de meia viga, totalizando centoc e
vinte extensdémetros elétricos. ﬂs‘dimensﬁes da viga estudada foram
11.70 cm x 33,05 cm x 880,00 em, com 11 L3minas de 3.55 cm de
espessura. As tenslies de cisalhamento azpresentaram distribuic3o
parabélica, com seu maximo localizado abaixo do eixo de simetria,
com descontinuidade entre as (3minas. Bs tens8es lonqitudinais
apresentaram uma distribuic¥c Llinear em cada LlAmina, mas, com
inclinacBes diferentes e com descontinuidade entre Ll3minas. 0
posicdo da linha neutra para cada nivel de carga foi determinada em
cada uma das guatro linhas verticais de extensdmetros elétricos.
Foram apresentadas as curvas limite entre as guais & localizada a
tinha neutra. Fei verificada experimentalmente a validade do
princinio de St. Venant opara a distribuicie das tensdes
tongitudinais e de cisalhamento. As tens8es de cisalhamento n8e
apresentam guase nenhuma, perturbac¥o na oroximidade dos pontos de
carga. Hs tens8es longitudinsis apresentaram perturbacBes desde o
ponto da reacdo de apoio até 1,87 vezes a altura das viga. Us
modulos de elasticidade 2 os médulos de deformac8o transversal
foram determinados através das linhas elasticas experimentals, & g
coeficiente de cisalhamento, obtide experimentalmente, foi 2,387.
Hinda, foram determinados experimentalmente, os fatares de tamanho,

- de niGmerc de L3minas e de tipo de emendas.



ABSTRACT

The study here presented deals about: lonagitudinal
distribution; shear stress distribution on the lenghts of the beam;
elastic deflection curves; elastic constants and a few factors
affecting the strenghts of the laminated straight beams (Glulam}.

The strains were measured throuagh strain gages. The
stresses distribution were obtained utilizing sixteen rosetts of
strain gages, in four vertical lines positioned along of half beam,
totalizing one hundred and twentv strain gages. The studied beam
sizes was 11.70 cm x 39.05 cm x 860.00 cm with 11 tamines of 3.55
cm thickness. The shear stresses presented parabolic distribution
with its maximum located bellow of the symmetric axis, having a
discontinuity between laminae. Longitudinal stresses opresentad a
linear distribution in each lamina but with different slopes and
with discontinuity between laminae. The neutral axis position for
each i{oad level was determined in each one of the four vertical
tines of strain gages. Were oresented the Llimit curves between
which is tocated the neutral axis. It was verified experimentaly
the validitv of Saint Venant orincipmle for the Llengitudinal and
shear stresses distribution. The shear stresses almost does not
present perturbation close to the load ooints. The Llonaitudinal
stresses presented perturbation from the reactiom support wuntil

-1.87 times the depth of +the beam. The elasticity modulus and

transverse deformation modulus were determined through the
experimental elastic deflection curves. The shear coefficient
cbtained experimentaly was 2.387. Are determined experimentally

too. the size lamines, number and joint Kinds factores.
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SIMBOLOGIA

area da segdo transversal
Largura da segdo transversal
altura da segdo transversal
,altura da secdo transversal homogeneizada verticalmente
,densidade da Lamina central
. densidade da lamina da face
" rigidez da viga de MLC
densidade média
.altura da fundag3o elastica
matriz das constantes elasticas, (tensor de 4% ardem)
madulo de elasticidade
rigidez da viga homogeneizada horizontalmente
~médulo de elasticidade aparente
modulo de elasticidade da vigq de MLC

deformacgda

.energia cinética inicial do péndulo

energia cinética final do péndulo

médulo de elasticidade da madeira paralela as fibras

~-mbédulo de elasticidade da madeira normal as fibras

 fator de altura
flecha no meio da vio

faorca

_fator dinamico

;fltecha devido ao momento fletor

iflecha devida a forca cortante

:fator de tamanho (escala)

. fator emendas
module de deformac8o transversal

.espessura da Laminad i

.proporcdo dos nos

momento de inércia
momento de inércia da viga homogeneizada horizontalmente
constante de proporciocnalidade

coeficiente de resisténcia ao choqgue
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vdo ou direcdo longitudinal as fibras
vio

médulo de ruptura

momanto fletor

momento na chave

numaro totsl de l&minas. carga concentrada
forca do parafuso
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carga distribuida por m>

carga distribuida por m

esforcgo cortante

resultante das forgas
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momento estatico
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enercia potencial de deformac3c por unidade de volume
'eneraia interna de deformac3o
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linha elastica

linha elastica devida ao momento fletor
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médule de ruptura
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deformagdo na diregldo y

tensor das deformag8es

coeficiente de Poisson

coeficiente de cisalhamento ou de forma
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fl madeira lLaminada colada (MLC} & reconhecida na
atualidade come um dos melhores materiais de engenharia para
construgdoc, pelta sua admiravel adaptabilidade 2 uma grande
variedade de formas, e a sua elevada resist&ncia aos esforgos
mecdnicos e aos produtos quimicos. Ela pode ser fabricada com
qualguer tamanho, comprimento e forma . O dnico fater limitante & a
dificuldade de transporte. HAtualmente as construgBies s3o feitas com
vigas retas, simplesmente apoiadas, em v30s que excedem 45 m e
alturas em torno de 250 cm, AITL (1985).

0 termo "Madeira Laminada Colada" (MLC), se refere ao
material composto de pequenas pegas de madeira coladas entre si, na
forma reta ou curva, com as fibras de todas as laminas paralelas ao
comprimento da viga . fAs La@minas podem ser: de qualguer espessura e
comprimento, de pegas estreitas emendadas, borda a borda, para
obter maior largura e de diferentes espécies de madeira. Todas
estas alternativas permitem variada escolha de condig¢8es para o

projeto de uma pega estrutural de MLC, restrita apenas pelos

fatores econdmicoes envolvides na  producdo e no seu empregao.
Nas glitimas = décadas varios pesquisadores
desenvolveram e divulgaram estudos a respeito das  fatares

condicionantes/da resisténcia das vigas de MLC, sempre com o
objetivoe de melherar a sua capacidade de resisténcia. R ampla
revis8o bibliocgrafica realizada para apresentagcd3o deste +trabalho
permitiu a obtengdo do conhecimento cronolégico destes fatores, até
as fronteiras destes conhecimentos.

Nos diversos métodos, para calculo das solicitag8es
nas vigas retas de MLC, s%o utilizadas a teoria classica da
resisténcia daos materiais e a teoria da elasticidade. 0Os métodos
que wutilizam esta dltima teoria, tornam bastante sofisticadeoo
calcula, mas permite resultados mais precisos. Entretante, ndo se
justifica a sua utilizag8o, sem antes ter-se conhecimento, mais

exato, das propriedades mecdnicas da MLC. s estudos realizados



pelos pesquisadores, apresentam apenas a determinac3o, do médulo de
elasticidade (E} e do médulo de ruptura (MR), em ensaios & flexdo
de vigas de MLC. 530 poucos os estudos & respeito da distribuigdo
de itensdes normais e de cisalhamento e quando Esiudada, v assunto é
aberdado superficiaimente.

Neste trabalho pretende-se determinar: a distribuicg§o
de deformagies e de tens@es normais e de cisalhamento ao Llongo da
viga de MLC; a perturbaglo das tensities devidas & reac3o do apoio e
a carga‘apLicada; 2 posig8c da Llinha neutra ao longo da viga: a
posigcdc da tensdo maxima de cisalhamento; a Linha elastica; as
constantes elasticas; o coeficiente de cisalhamento ou fator de
forma e 2 influéncia; na resisténcia da viga de MLL; do tamanho e
do nimero de lLaminas, do tipo, posigdo e espagamento da emenda.

Fara alcangar os abjetivas deste trabalho  foram
fabricados e ensaiados varios modelos. B analise experimental de
tenses foi realizada em uma viga de Pinho do FParanad [Araucaria
Rgustifaolial de 11,70 x 33,05 cm° de sec¥o e 8,60 m de  v&o,
composta por 11 L3minas de 3,55 cm de espessura. Esta viga foi
instrumentada com 120 extensdmetros Localizados em 4 Linhas ao
longo da metade do vdo. Foram instalados 14 transdutores magnétices
(LVDTs) ao Longo do comprimento da viga e 2 células de carga- sendo
1 para medir a aplicagdoc de carga @ a3 outra para a reacgdo de apoio.
0 ensaio foi realizado com relagles vEof/altura iguais a 21, 18 e
14, Alguns fatores que influenciam na resisténcia das vigas de MLC
foram determinados através de ensaios de modelos reduzidos num
total de 192. 0 fator de tamanho (escala) foi determinado atraves
de ensaios de modelos, reduzidos fabricados a partir das laminas do
modelo padrdo utilizado no estudo de analise de tens@es. HAs escalas
utilizadas foram: 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 1:8, 1:10.

7 Com a an3lise dos resultados obtidos nos ensaios, foi
possivel definir o comportamente do material MLLC e encantrar a
magnitude da influéncia de diversnos fatores na resisténecia  das
vigas de MLC.
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CAP I
GENERALIDADES

i.= INTRODUCAO

Para tornar mais clara a Lleitura dos capitules

subsequentes, neste capitulo, s8%0 apresentadas as definigcdes

retativas & madeira laminada «colada (MLC), as vantagens e
desvantagens da MLC em relag8c a madeira maciga e outros materiais
e finalmente, & aplicag8c das vigas de MLC como. elementos

estruturais na construglo civil.

=« = DEFINICOES

H madeira Llaminada é constituida de Ll&3minas de
madeira de diﬂensﬁes relativamente reduzidas em relag8o0 3 dimens3o
final da pega. Estas l3minas s%o dispostas com as fibras paralelas
ac eixo da pega e solidarizadas com um elemento de unifo
obtendec-se, desta maneira, uma pega com sec8c e comprimento
ilimitados, fumcionando como uma s6 unidade estruturat;

Dependendc do elemento de unio obteremos diferentes
tipos de madeira laminada. Caso o elemento de unifec seja prego
teremos a madeira laminada pregada; caso seja parafuso teremos a
madeira laminada parafusada e se for adesivo teremos a madeira
taminada colada (MLO).

Uma das definig@es mais esclarecedoras, sobre a
madeira taminada colada, é dada por FREAS e SELBO (1954):

"0 termo, madeira laminada colada, quando aplicado a

pegas estruturais refere-se aoc material colado em pequenas

~pegas de madeira, na forma reta ou curva, com as fibras de
todas as l3minas paralelas ao comprimento da pega. As Laminas

podem ser de qualquer espessura ou comprimento, de pegas

estreitas coladas borda a borda, para obter uma maior largura,

de diferentes espécies de madeira e de pegas arqueadas para

obter uma forma curva durante a colasgem. Todos estes fataores



Generalidadas - 1.2

fornecem infinitas escolhas no projeteo, sujeitos somente a

fatores econdmicos envolvides na producg8c efau uso®.

Este conceito & muito abrangente, pois inclui a madeira laminada
colada {MLC) e todos os tipos de compostos de madeira formados a
partir de L3minas.

Com o intuito de esclarecer o conceito dos diferentes
tipos de compostos de madeira colada e a partir da abrangente
literatura consultada, estes compostos feram classificados da

seguinte maneira.

'PECQSIDE“MRDEIRR LAMINRDA COLARDA

L : - A
MADEIRA LAMINADA COLADA .. MADEIRA FOLHABR COLADA
MLC (GLucamy ¢V wre cLve??, pLyt3? ) press-Lam- ¢4)
]! & i I
PECAS LAMINADAS | [PECAS LAMINADAS | |PECAS LAMINADAS | |PECAS LAMINADAS
HORIZONTAIS VERTICAIS HORIZONTARIS VERTICAIS

Nas pegas laminadas horizontais, as (8minas encontram-se paraletlas
ao plano neutro da pega flexionada. (Quando as lAminas est3o normais

3o planc neutro se diz que a laminag®o & vertical, figura (1.1).

(1) 0 termo Glulam, segundo CHUGG(1964) é wusade como uma
abreviagd3o da madeira Laminada colada estrutural. Refere-se a uma
forma de construcdo na qual as Léminas estdo arranjadas
paralelamente ao eixo da peca, juntados e colados para formar wuma
pega com 3 fungdo de um (nico elemento estrutural.

(2) 0 terme LVL, segundo BOHIEN(1972), KOCH(1973), STUMP, GSMITH

e BRAY(1881} e outros, & uma abreviag3u de "lamirated Veneer
Lumber": laminados de folhas de madeira. Consiste na composig8o de
folhas finas de _madeira previamente selecionadas e coladas

paralelamente as fibras para formar um dnico elemento estrutural.

(3) Segundo JUNG(1984), o termo PLV & wuma abreviac3oc de
“Faratlel-Laminated Veneer": Llaminados folhados paralelos.

(4) Segundo YOUNGQUIST et alti (19781,(1973-a) e (1979-b), o
naome Preslam foi idealizado para representar o uso conjunto de
pressdo para a secagem das fothas de madeira e a aplicacg8oc de
pressdo durante a colagem. Pode ser considerado um sindnimo de PLV
e LVL.

(5) 0O termo Micro=Lam, segunde KUNESH (1878), & um tipo de
madeira folhada celada (v, caracterizada peta elevada
resisténcia.
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Fiag (1.1)- Tipos de laminados colados
fs principais diferencas entre a MLC e a MFC s8o:
# A espessura das t&minas variam de 1.00 cm (1/2") & 5,00 cm

(2") para MLC e de 0.25 cm (1/10") a3 1.75 cm (3/4") para MFC,

B 0 nivel de resisténcia da MFC & maior do aue o da MLC, devido
a selecdo das l3minas @ sus localizac3o influenciar no produto
final.

* 0 desvio padr8o da distribuic8c do médulo de ruptura (MR) da
MFC é menor do gue da MLC, isto é devido a aque existe uma maior

selecdo, em porcentagem das laminas da MFC.

Estas duas dltimas diferencas podem ser observadas

claramente na figqura (1.2).

B
- MFC
8
§45
L e MLC\\.V
= Madeira Sclida
2 -
I - /
-
O“ﬂ'l’.‘T:I.E;i:';_Jfrl!l|I1|||1|;l|[ il o1y 11
0.

2. 4, 6. 8. 10. 12.

Modulo de Ruptura (XSI}

Fiaura (1.2) ~ Comparac3o de resisténcias. YOUNGQRUIST (1378)
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2.1.= ELEMENTOS DE UMA PECA LAMINADA COLADA

Na figura (1.3), & mostrado um esquema geral de uma
peca de MLC com o objetive de wvisualizar os elementos que a

caonstituem.

% Egnnegr}fuadsinuis
‘*hgﬁt
%ﬁ% Linha Adesiva

' Emendas
Transversais

,Fig.(1.3}; Esquema geral de uma pega de MLC

Sendo:

”

P Lamins.- apresentando espessura variavel de acordo com o
tipo de pega, podendo variar, nas pecas retas, de 1,0 cm (1/5") até
5,0 cm (2"). |

¥ Linha adesiva.- & constituida por um tipo de adesive
compativel com a madeiPa e a finalidade da pega. Existem varios
tipos de adesivos , os mails empregados para uso em interiores sSo
os adesivos a base de caseina ou de uréia e para uso exterior os
adesivos a base de resina resorcinol e fenal.

# Emendas longitudinais.- s3o0 utilizadas para obter L(3minas
com comprimentao méior. Podem ser de topo, biseladas ("scarf joint”")
e denteadas (?finger_jqint“}.

b Emendas transversais.- .sdo empregadas para conseguir

largura superior & largura das tabuas disponiveis.
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3. = VANTAGENS E PECULTARIDADESR DA MLC

2 - MT ASEWMS
- oot B L o)

Higqumas das vantagens da MLC em relac8o 3s pecas

estruturais de madeira macica s8c as sequintes:

# A facilidade de construir agrandes estruturas a opartir de
pecas com medidas comerciais. Os elementos estruturais de arande
sacdo transversal podem ser facilmente produzidos, pbois o adesivo
permite o uso de tabuas curtas e pouce largas, as aquais wunidas
eficientemente, podem formar pecas estruturais de qualquer
espessura, largura, comorimento e forma.

# Reduc3o de rachaduras e outros defeitos tipices de opecas de
grandes dimens8es. 0 peauena espessura das laminas, menor do gue
5.0 cm, reduz consideravelmente os defeitos de secagem das laminas.

L4 Possibilidade de consequir-se excelentes efeitos
arauitetdnicos, sendo praticamente possivel a criaco de gualguer
forma, podendo inclusive variar a sec%oc transversal conforme a
variacdo da solicitac8c no elemento estrutural.

b Possibilidade de dimensionamentoc com base na resisténecia da
madeira seca. para condicBes de servico secos. desde gue as l3minas
sejam previamente secas.

b 0 método de fabricac8o permite o uso de l3minas de qualidade
inferior (menor resisténcia) nas zonas de menor solicitac8sc e
madeira de melhor ocualidade nas zonas de alta solicitac8%c (maiores
esforcos). Além disto, opermite usar combinacBes de distintas

espécies. Tudo isto sem afetar a integridade estrutural- da pecga.

Com relac¥%o a outros materiais, a MLE apresenta as

vantagens sequintes:

® A relaclo peso/resisténcia da MLC & baixa. por esta raz8c, as

pecas de MLC podem ser levantadas e colocadas em servico com baixo
custo. Sequndo MILLEREUX (18863, comparativamente para uma

resisténcia equivalente, a MLLC & até cinco vezes mais leve do que o
concreto. 7

P As agrandes dimens8ies da sec8o transversal, tornam a MLL mais
resistente ao fogo do aue as construces de sco, oroietadas oara
suportar a mesma carga. Estas estruturas queimam mais lentamente e

resistem &8 penetracdo do calor. Hs de aco se aguecendo até
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temperaturas elevadas entrando em colapso. Isto n¥%o sianifica aue a
MLC n3o seja combustivel, mas a combust3c é muito lenta variande em
torno de 0.5 a 0,7 mm/min, SNCCBLC (1976) e BSI (1984).

P Resisténcia excelente acs materiais corrosivos.

P Fundac8es leves. Pré-fabricac8o e colocac%o coem bastante
reduclco de mdo de obra.

b Manutenc8o, em uso interior, praticamente nula,

2. 2. =~ FECULTARTDADES

Entre as principnais peculiaridades podem ser citadas

as segquintes:

P B MLC comparada com a madeira macica é mais custesa. O fator
econdmico envolve o adesivo, & mio de obra e & selec8o0 da madeira.

P O fator de perda durante a sua fabricaclc é elevado variando

em torno de 13 a 33 %, tanto na madeira como no adesivo., isto
devido principalmente as emendas, acabamento e <consideracBes de
projeto.

P A selecdoc do adesivo condicionado ao use destinado do

elemento estrutural. Como por exemplo os adesivos necessarics para
estruturas expostas 3 intempéries devem ser a prova d'agua.

P £ necessario para a sua fabricac3o equipvamentos e téecnicas
especiais como também m3oc de obra especializada.

P Nem sempre & possivel a produc3o em obra, iste acrescenta um
custo adicional devido ao transmorte, chegando alqumas vezes s ser

elevado. especialmente aquando os elementos estruturais sSo qrandes.

~ '
4. = APLICACOES TIPICAS

As viaas retas de secdo transversal constante de MLC
sdo as mais baratas de se produzir, independentemente da forma da
sec¥o. As secHes transversais mais comuns tanto para viagas retas
como curvas encontram-se na fiagura (1.4).

H variac3c da sec%o em uma viga, do ponto de wvista
arquitetdonico, apresenta aspecto agradidvel e do ponte de wvista
estrutural é eficiente e econdmico, & vista de se poder fazer

variar a sec3o transversal de acordo com a distribuic¥o de esforcos
na viga.
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Fig. (1.4)- Sec8es transversais de vigas de MLC

Da infinidade de estruturas construidas cam vigas
retas, curvas e de secdo variavel a nivel nacional e intermacional,
podem-se citar as seguintes: na figura (1.5), & mostrada uma grande
viga de MLC com 24 l3minas unidas através de emendas biseladas. Afs
dimensdes s3c 30 x 120 cm® de segdo transversal e 30 m de v3o. f
viga foi.projetada para suportar uma carga de 5,00 k!“llm.2 schre uma
pista de danga nos EEUU, OBERG (18963). Na figura (1.6), é
apresentado um ginasio de esportes construido em Porto Alegre, RS,
Brasil, constituido por vigas de MLC com v80 de 20 m e segdo
variavel de S50 até 100 cm. Na figura (1.7), pode-se observar uma
casa de campo na regi3o de Porto Alegre, RS, Brasil, construida com
vigas curvas de 10 e 18 m de v80 e vigas retas de 18 m de v3o
central e 4 m de balango com uma seg3c transversal de 14 cm x 50
cm. Ma figura (1.8), é& mostrada a estrutura da cobertura de uma
piscina e pista de _patinac%a artistica no _gélo, com 1800 m>
canstruida na Franga. H estrutura é constituida por vigas
simplasmente apoiadas com vdo de 48,5 m, SNCCBLC (1984).

Fig. (1.5)- Viga reta de uma pista de danga ,0BERG (18983)
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Fig. (1.8)-

Ginasio de esportes.

Porto Hlegre, RS, BRASIL

Fig. (1.7)- Casa de campo.

Porto Alegre,

RS, BRASIL

1.8
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Fig. (1.8)- Piscina e pista de

patinagdco,

FRANGCH, SNCCBLC

(1384)
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CAP 11 SN,
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.= INTRODUCAO -

0 objetivo deste capitulo, é& descrever ¢ avaliar os
fatores que influ@nciam na resisténcia das vigas de MLC, através de
uma ampta revisdo bibliografica referente ao periodo de 1954 a
1988 .

0 capitulo comega com uma resenha histérica e em
seguida analisa os fatores que influ€nciam na resisténcia das vigas
de MLLC. € dado um destaque a distribuic3o de tens@es normais e de
cisalhamento. HAs f{ronteiras do conhecimento cientifico, sdo
apresentadas resumidamente e em sequida as contribuigles a serem
abordadas neste trabatho. Desta maneira, fica claramente definida a
centribuic3o dada _pelo autor.

H insuficiéncia de bibliografia existente no pais,
somada com a precdria estrutura do sistema de informacg3o diéponivet
e gquando disponivel de elevadoc custo, dificultou extremamente a
elaboragde deste capitulo. Entretants , com o estimulo- dos
professares Jo¥3o Cesar HeLLmeisteru?-a AlLfredo HAmérico Hamarm}
acrescentado &8 perseveranga do auter, foram identificades 410
documentas negessarieos ao trabatlho, 90% dos qualis foram
encontrados, aproximadamente 70% do total na Biblioteca do
Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira. 0s 20%
remanescenie na Biblioteca da Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

ou via S5ervigo de Comutac¥o Bibliogradfica (COMUTZ.

(13- Chefe de Llaboratorio de Madeiras e de Estruturas de
madeira, LaMEM, EESC-USP.

(2)- Praofessor da disciplina "Pesquisa bibliografica", na
EESC-LSP

,;.EE .
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2. = RESENHA HISTORICA
2.1.~ A ORIGEM

Sequndo a ampla Lliteratura a respeito da madeira
laminada colada (MLC), a sua utilizag3o0, como elemento estruturatl,
iniciou-se na FEkuropa -aproximadamente 30 anos antes de ser
introduzida na HAmérica. |

Segundo SELBO e KNAUSS (1958}, o registro mais antigo
sobre as construges de MLC, encontra-se em uma publicac¥o do setor
de edificagles da Suiga, datada em 14 de Qutubro de 1911 e diz:

"Quande no ano de 1893, o encontro nacional de cantores foi
realizado em Basel, Suiga, o auditorio com v8%o0 de 41,15 m (135
.pés), construido com arcos e vigas de MLC, causou na ocasido

uma grande admiracgdc."

Os mesmos autores mencicnam duas patentes na Suiga em
28 de Junho de 1901°*’ e em 2 de Junho de 1905°%’ para o alemSo
O0TTO HELZER a respeitoc da fabricag8c de MLC e do processo de
construg8o de vigas de MLC, respectivamente.

R partir destas patentes as construgBes conhecidas
como tipo Helzer ficaram consagradas. Tem-se informac8es da sua
utilizag8o abundante durante parte do 1inicioc do século, nas
estruturas de pontes e principalmente, em fabricas, oficinas e

ginasios.
2.2. = A UTILIZACAO E PESQUISA NO ESTRANGEIRO

Segundo SELBO e KNRUSS (1358}, até o ano de 1920, ja
tinha sido coberta, na Suiga, uma &rea em torno de 140.000 mZ (2
1/2 milh8es de pés gquadrados). 0Os elementos estruturais destas
censtruges, em particular as vigas, tinham comprimentes ac redor
de 21,35 m (70 pés), compostas de l&minas de espessuras variando de
0,80 cm a 3,18 cm (5/16" a 1 1/4"), Largura entre 7,62 cm e 22,86
cm (3" 3 9") e comprimento varidvel podendo ser bastante peguens
perto da Linha neutra, chegando aos 183 cm (B pés). A prensagem das

taminas foi realizada através de bracgadeiras sem wutilizag3c de

(1) Patente No. 24.405. Suiga 28 de Junho de 13901
(2} Patente No. 33.871. Suiga 02 de Junho de 1305
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cavilhas ou pregos.

E obvie que devido a  esta tecnologia ter sido
desenvolvida na HAlemanha e na Suiga, a laminag8o difundiufse 
rapidamente para os paises vizinhos como a Franga, Bélgica, Holanda
e outres paises da Europa.

Hinda SELBD e KNAUSS, em uma visita técnica realizada
& Europa no ano de 1958, constataram curiosamente que as maiares
indastrias de MLC n8c se encontravam nos paises de origem da MLC,
Rlemanha e Suiga, e sim na Holanda e na Suécia.

Esta informag3c, n8o0o indica que na Suica e na
Alemanha ndoc se tenha desenvolvido a inddstria de MLC. Setba e
Knauss, informam que nesse mesma ano, existiam em torno de 40
empresas Llicenciadas, na Aiemanha e na Suiga, para produzir
estruturas de MLL.

Segundoc MOODY (1970), as primeiras informac8es da
utilizag%c da MLC em edificac8es importantes nos EEUU s8o: um
edificio do servige de canstrugBes da Forest Products Laboratory
(FPL) em Madison construide ne ano de 1834, um ginasioc de uma
escola secundaria e um clube noturno construidos em Wisconsin @ ao
redor de 1334. Nos EEUU as pesquisas a respeito da MLC comegaram no
FPL, no inicio de 1830. Os resultados destas pesquisas iniciais
abrangem fabricagdc e critérios de projeto e foram publicados no
Boletim Técnico do FPL No. 631 em 1939 por Wilson, T.R.C. (apud.
MOGDY (1870)).

' # partir destas informagdes desenvolveu-se a
indGstria da MLC dos EEUU e muitas destas informagBes ainda
encontram-se em uso.

Rindé MOODY informa que noes anas de 1940 continuou a
pesquisa a respeito de critérios de projeto e construc8c da MLC,
resultando na publicagc3o do Boletim Técnico do FPL No. 1063 em 1354
escrito por FRERS e SELBO (1854). Esta publicac8c pode ser
considerada como sendo a base do grande crescimento da indistria da
MLC nos EEUU, mantendo-se até agora como um texto bésico no
assunta. 0 estudo abrange a maioria dos fa{ures gue infltuénciam na
resisténcia da MLC.

Jevido ao crescimento explosive das construg8es de
ML.L, nos EEUU, tornou-se necessaria a criac8o de uma instituic8Ho
para fornecer informag8es uniformizadas a_ respeite da fabricag3o da
MLC. Desta maneira, nasceu a American Institute of Timber
Constructioa  (AITC)‘*’ no inicio de 1950, MOODY  (1970-b).

InstituigBes similares foram criadas em outros paises da Europa
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como por exemplo na Hiemanha Ocidental em 13950, MILLEREUX (13888).ns
Franca o SNCCBLC (Syndicat national des constructeurs des
charpentes en bois lamellé-collé), criada em 1374 e recentemente na
Inglaterra o "UK glulam nanufacturers association® criada em 1987.

Com o aumentp elevade do indice de crescimento da
indistria da MLC, durante o fim da década de 1950 e inicio de 1960
a RITC desenvolveu a norma U.5. Comercial Standard CS 253-63, opara
estruturas de MLC, (apud. MOODY, 1970-b).

A oartir da implantac8o desta narma e das
especificacBes de controle de aualidade dos fabricantes, a MLC
obteve dentro da enagenharia uma notavel aceitac3o como material
atternativo & relevante. '

CHUGG (1364), oublicou um texto a respeito da
fabricacdo da MLC. Considera os varios aspectos relevantes na
manufatura das pecas de MLE e analisa detalhadamente varios fatores
que influénciam na resisténcia da MLC.

R RITC, em L8965, preparou e publicou um manual de
construcdo em madeiras "Timber Construction Manual®*, RITC (19B86).
Este manual apresents os dados técnicos e recomendacBes a respeito
da Engenharia da Madeira tantoe opara oprojetoc e construc3o com
madeira macics serrada como com a MLT. Com o proposito de atualizar
as informacBes a AITC publicoeu periddicamente novas edicBes

mcorriqidas e melhoradas em 1974, 1379, 1880 e 1385.

Ng Franca. o Centro Técnicoe da Madeira, publicou
varigs cadernos sobre MLE. Sendo os mais importantes: "La
fabrication des éléments de structure en bois lamellé collé", CTB

(1371) e "ttude technico-économiaue de l'aboutage", CTB (1973).

Na Inalaterra uma das maiores opescuisas comecou em
1961 com CURRY., cuilminando com uma opublicac8oc na aqual sdo
anresentadas as bases para o dimensionamento de pecas de MLC, CURRY
(19673. Atualmente a TRADA (Timber . Research & Development
Rssociation) juntamente com a Briah{on Polytechnic e a assisténcia
da Ciba-bDeigv e Mattinson- Denny Ltda., encontram-se desenvolvendo

um orojeto de pesaquisa relativo ao efeito das opropriedades n3o
uniformes das (&minas na otimizac%o da MLC, ABBOTT e WHARALE (1987).

8 partir das wvarias opesquisas desenvolvidas, as
normas comecaram a ser elaboradas e publicadas periodicamente: B

Ubltima complementaclo da Rmerican Soceity for Testing and Materials

{1} Esta instituic8o n80o tem fins Lucrativos e &€ composta opela
associac3o técnica dos fabricantes de MLLC.
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(ASTM]}, foi feita em 1883, ASTM-D3I737 (1983}. Esta norma trata da
determinag3o0 das tens8es Gltimas de calculo de estruturas de MLC.
Também sdo consideradas as propriedades mecanicas, as
especificagtes de produgdo, inspec%0 e controle de qualidade. R
British Standars Institution (BSI3, também publicaou varias
especificagles a respeito da MLC. Uma das Gltimas publicagdes foi a
BS5-5268 (13984). Outras instituigBes também se preoccuparam com a
normatizargdo do calculo e execug8o da MLLC, as principais s3o: SABS
876-76 (419786) (Norma Sul Africana), CS5A 0122-77 (1977), CSA 0177-77
{1977} (Norma canadense). Esta norma fornece bases comuns de métodas
de produg8o, ensaios, _inspecg3o, identificac%oc e verificac83c de
estruturas de MLLC como também estimula a fabricag8o de produtos
dignos de confianga .adequadas as principais necessidades do
comercioc), {apud. MILLEREUX, 1986).

Ze3.= A UTILIZACAO E PESQUISA NO BRASIL

Para caonstatar a utilizac8o da MLEC no Brasil foram
realizadas visitas 3s fabricas de MLLC e entrevistas com os seus .
diretores.

. Através da entrevista realizada com o Engenheiro
HO5CH FRITZ , na cidade de Porto Alegre, soube-se que a primeira
indastria de MLC foi fundada em Curitiba, PR, no ano de 1334, por
ele e mais um colega alemdo. 0O mome da indastria & ESMARA
(Estruturas de madeira Ltda.), alguns anos depois foi aberta uma
filial em Porto Hlegra.

Felas visitas efetuadas as obras executadas pela
ESMARA, pode-se dizer gque estas estruturas n¥ec deixam nada a
desejar as estruturas realizadas no exterior. J entrevistadoe HGSCH

(1888) se expressou a este respeito, assim:

"Hs _.estruturas de MLC executadas pela ESMARA, sfo projetadas e
construidas de acordo as especificag8es e recomendag8es alem3s
e obviamente em fung8oc da experiéncia acumulada durante mais

de 50 anos".

Lamentavelmente n3o existem publicac8es a respeito
desta experiéncia.

Tem-se conhecimento de mais duas inddstrias de MLC de
porte relativamente pequenoc. Em 580 Paulo a LAMINARCO- Madeira

Industrial ltda. e a mais recente em Curitiba a PREMON- Construgdes

‘Ls
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Premeontadas ltda.

Quanto & pesquisa a respeito da MLC, o Engenheiro
- Quimico CALLIA (18861), do IPT, publicou um trabalho sobre MLC de
Pinhe do Parand, na qual indica os cuidades na montagem, nas
emendas & na aplicagda. No ano de 1978, o Engenheiroc Florestat
SIMIONI (1978) defendeu uma dissertag8c de Mestrado na Escola de
florestas da Universidade Federal do Parana, intitulada, "Saobre a
viabilidade técnica da coenfecg80 de wvigas Llsminadas com madeira
juvenil de Pinus Elliottii Engelm". Trata de um estudo experimentat
em vigas de pequenas dimensdes.

0 estudo a respeito da MLC no LaMEM (L aboratdorio de
madeiras e de estruturas de madeiral), na escola de Engenharia de
S8ac Carlos, USP., cﬁmeguu par vwvoita de j877. Em 1379 foi
apresentada por TORRES (13973), a3 sua dissertag83c de Mestrado
intitulada: "Calculo e fabricag3ec de pegas de madeira laminada®.
Trata da influéncia de alguns fatores na resisténcia da. MLE, do
dimensionamento e esquemas de fabricag3o. Esta Linha de pesquisa
continuou por varios anos com trabalhos de iniciag8oc cientifica
sendo os principais: REQUENA (19813, CHAHUD (1383} e DOIAS (1983).
Atualmente esta linha de pesquisa encontra-se subdividida em duas:

uma parte estuda a8 MLL e a outra os adesivos. e a ades3o.

3. = FATORES QHE.INFLUENCIAM_NA RESISTENCTA bA MLC

Em fungdo das informag8es da ampla bibliografia sobre
o assunto, pode-se dizer que a fabricag8o0 de estruturas de
qualidade, embora n¥o oferegam uma solugHo definitiva, foi um passo
importante na maior precis¥o, economia e eficiéncia do uso da
madeira. Com o aparecimento da MLC melhoraram ainda mais a5
perspectivas de utilizag8o eficiente da madeira, pois as L&minas
podem ter seg@ies e comprimentos pequenos, baixo custo e combinag8es
de qualidade . baixa e alta. A realizacdo completa destas
perspectivas, depende do maior conhecimento dos fatores gque afetam
na resisténcia da MLC.

Os fatores que influenciam na resisténcia da MLC,
estudados pelos pesquisadores, s3%o varios, sendo os principais: a
resisténcia da madeira, a espécie de madeira, a quantidade de nés,
a diregd3oc das fibras, as emendas Longitudinais e taterais das
laminas, a espessura e o nimero de L&minas, a gqualidade e posic8o
da lamina, os modulos de elasticidade (E e G}, as dimens8es da pega

e a distribuiglo, das tens8es.
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Um fato a ser levado em considersc8c & aque o grande
numero de fatores aue exercem influéncia na resisténcia da madeira
macica estrutural, aplica-se 3 MLC. Entretanto, para muitos auteres
os nos tem efeitos mais sérios na distribuic3o das tens8es na MLC
do gue nas pecas de madeira macica.

Com o intuito de melhorar a resisténcia das opecas de
MLC ., as primeiras pesqguisas foram baseadas na hipdtese de gue a
resisténcia da MLC poderia ser controlada pela disposic80 seletiva
da aqualidade das l3minas na peca. s l3minas de auvalidade inferior
deveriam ser usadas nas secBies de baixa tens%c e as de agualidade
superior nas secles de alta tens3c sem afetar a intearidade
estrutural da peca.

Em 1839, foram publicados os resultados de uma
brithante pesauisa realizada no FPL por WILSON (1933). Este
trabalho fornece informac8es basicas a respeito da MLLC, sendo na
época bastante utilizadas. FREAS (1382), afirma cue apds a primeira
aguerra mundial, tendo-se censciéncia de algumas defici&ncias de
conhecimento da MLC, grandes projetos de pesgquisa foram
desenvolvidos. Como conseauéncia, foi opublicado um exepcional
estudo feito por FREAS E SELBO (1954), abrangende a maioria dos
fatores gue influénciam na resisténcia da MLC.

Os estudos posteriores, ainda considerando a hipétese
da disposic3o setetiva, foram realizados seguindo varias lLinhas de
pesqguisa., ETHINGBTON (1860), BIBLIS (1366) e outros, estudaram 3
resisténcia das vigas de MLLC compostas de duas ou mais espécies,
possuindo propriedades mecadnicas diferentes, considerando o efeito
da interac%c das propriedades externas e internas. As espécies de
menor resiténcia foram usadas na parte central onde as tens8es sYo
menores. 0 estudo a respeito de vigas de MLL comoosta por viarias
espécies, aparentemente, n¥s foi bastante explorado devido ao
aumento de parametros que influénciam na resisténcia da MLLC e
principatménte a grande dificuldade de selecionar as Llaminas de
diferentes espécies inviabilizando a industrializac3o. Ja., KOCH e
BOHANNAN (18965), estudaram as vigas de MLLC de uma espécie de
madeira, localizando as l&minas de acordo a sua densidade, rigidez,
apari@ncia e 3o acaso. Verificaram aque a seleclo e o posicionamento
através da riagidez resultava em vigas mais resistentes.

0s estudiosos wvendo arandes possibilidades de
melhorar a resisté@ncia das vigas de MLLC investiram nas técnicas de
classificacdo visual e de rigidez das (3minas tracionadas, obtendo
bons resultados, BOHANNRAN (1966), WESTMRAN e NEMETH (1968), MO0DY e
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BOHANNAN (1970-a), MOODY e BOHANNAN (13706-b), HAPLIN (1972) e
outres. Hlguns pesquisadores n3o satisfeitos desenvolveram técnicas
de classificag8o das laminas tracienadas através de ensaios n3¥o
destrutivos (NDT) (este métodoc determina o médule de elasticidade
de pegas de madeira, existinde wvéarios tipos, ver item 3.1.2),
JOHNSON (19638), (1971), APLIN (1872), MOQDY (1974) e outros. Com o
intuito de melhorar ainda mais a resisténcia das vigas de MLC,
alguns pesquisadores realizaram estudos previaos das Laminas
tracionadas submetendo-as & provas de carga, antes da montagem da
viga, PELLERIN e STRICKLE (1971), STRICKLE e PELLERIN (1878} e
outros. Os resultados obtidos indicam a eficiéncia da prova de
carga para assegurar altas resisténcias da viga a nivel de projeto.

Un outro fator bastante estudado tem sido a
influéncia dos nds. Varios pesguisadores desenvolveram critérios e
.técnicas para determinar a influéncia dos nés em fung8o da
distribuigdc nas (38minas, FREAS e SELBO (1854) , BOHANNAN (1966),
CURRY (1387) e outros.

‘, R emenda das {(3minas e a sua posiglo na viga de MLC,"
& determinante na resisténcia. Hlguns pesquisadores, através de
varios estudos determinaram a eficiéncia de cada tipo de emenda & o
sey respectivo espagamento. Com o cbjetivo de definir melhor essa
eficiéncia, estes pesquisadores, realizaram estudos de pravas de
carga 8 tragdo das emandas, definindo desta maneira, com maior
seguranga, a sua influgncia na resisténcia das vigas de MLC, FRERS
e SELBO (1954), BOHANNAN e MOODY (1969), MOODY (1970}, STRICKLER e
PELLERIN (19713}, MCODY e BOHANNAN (1371) e outros.

Aléem dos fatores ja mencionades varios outros foram
pesquisados com o objetivo de melhorar ainda mais a resisténcia das
.vigas de MLC. R iﬁfLuéncia da umidade, DIBUZ (1870}, WOLFE e MOODY
(1378) e das dimens8es , MUTTAGQUIN e TAKEMURA (1981).

Por volta de 1973, as recomendages técnicas proibiam
a utilizagdo de madeiras moles e/ou de fibras grossas na fabricag3o
de pecas .de MLC. JOHNSON (1873-3), JOHNSON (1973-b), MOODY
(1974-a), MOODY. (1974-b) e qutros, através de estudos teédricos e
experimentais tornaram possivel a utilizag80 deste tipo de madeira
e contribuiram para ampliar mais as especificac8es sobre MLC.

Atée 1981, poucos estudos tinham sido realizados a
respeito de vigas de MLLC de pequena altura. MARX e ﬁDOBY €1881),
examinaram tres métodos de previs3o da resisténcia a partir de 19
vigas de 2,4 e 6 laminas com classificac80 unifcrme. Em 1882, MARX

e MOOODY (13982), realizaram pesquisas a respeito da influéncia das
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dimens8es das vigas de MLLC de pequena altura.

_Em.vista dé“ampLa bibliografia existente pertinente
ao assunto, esta revis¥eo serada subdividida, a seguir, em itens mais
detalhados.

Fil.= A QUALIDADE E O POSICIONAMENTO DAS LAMINAS

Ha bastante tempo é reconhecido, pelos pesquisadores,
que a qualidade das Laminas influéncia significativamente na
resisténcia das vigas de MLL.

As pesquisas iniciais mostram uma preocupaco com a
adog8o de um c¢ritério de classificagio das tédminas para
posteriormente posicioni-las na viga, de acordo com a sua
qualidade, colocande as de melhor gqualidade na borda externa
tracionadsa asiseguintes na borda comprimida, e as demais, reduzindo
a resisténcia, das bordas para o plano neutro.

Os primeiros critérios de classificag8o das Laminas
foram visuais e visuais-rigidez. Posteriormente, sempre com o
intuito de melhorar a resisténcia das vigas de MLL foi proposta uma

classificacdo mecanica ndo destrutiva das Llaminas tracionadas.

~Tedavia constatou-se n%o ser suficiente apenas uma _classificag3lo

mecdnica, .proponda-se _entdo um - critério combinado | com a
classificagdo visual. Nos (Oiltimos anos os  pesquisadores ainda
preccupados com o aproveitamento do material, de alta qualidade,
nas laminas tracionadas optaram pela utilizag3o de provas de carga,
porém, ainda utilizando os critéfios de classificagde visuais =«

mecanicos.

2.1.1.= Clazsificacaoc vigual das laminas

Rs wvigas de MLC dependem substancialmente da
qualidade das t&minas externas posicionadas no lado tracionade. MOE
(1361) em um estudo realizado com pequenas vigas de MLC constatou
esta afirmagdo. No mesmo estudo, os ensaios demonstraram claramente
que os nds nas vizinhangas da borda das l&minas eram mais criticas
do que os nds na parte central da l3mina, especialmente gquando as
fibras, em torno do n6, encontravam-se avariadas pelos cortes da
serra. Ja MADSEN (1362), afirma, a partir de uma série de ensaios,
que 38 ruptura de uma viga de MLC pode-se originar na La3mina
tracionada, geralmente, quando as fibras da madeira s%s retorcidas

e terminam na borda da L3mina. Caso a ruptura comece em um defeito
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da borda da la3mina tracionaaa a ruptura continuas com uma rachadura
.aginde através da viga e conduzindo-a ao colapso.

Devido & incorporag8oc de l3minas Limpas e com fibras
retas, na  parte tracionada das vigas de MLC, o modulo de
elasticidade (E)} e 0 moédulo de ruptura (MR) tem um aumento
pronunciado. BOHANNAN (1964) nas suas experiéncias com vigas de
MLLC, colocou na parte tracionada da viga uma l&mina Llimpa {(isenta
de defeitos) de 3,81 cm (1 1/2") de espessura, representando 14% da
,altura da viga, isto representou em um aumento de 32% do MR. Para
uma Llamina de 1.42 cm (8/16" ) representando 5% da altura da viga o
MR aumentou em 23%.

Estas informag8ies indicam um potencial significante
no aumento da resisténcia a flex3c das vigas de MLE. Dando uma
éspecial atengd3c a uma pequena porgdc da viga, isto é; a algumas
ldminas tracionadas externas podem ser obtidos methores resultados.

Nesta altura ja se tinha consciéncia da necessidade
de um estudo mais detalhado e conclusivo da qualidade das L&minas
tracionadas para grandes vigas de MLC. Uma das primeiras
especificag8es a este respeito foi publicadde pela RITC (1967).
Esta especificagdo foi indicada como RAITC 301-87 e n¥o0 exigia que
as lLdminas fossen Limpas e de fibras retas, mas, exigia uma
classificac8o estrutural. As especificagles a respeitc dos fatores
de redugdoc de resisté&ncias, dimens3es, nés e direg3c das fibras
foram proporcionalmente melhoradas. Uma das mais significantes
melhorias nas especificag8es da qualidade das Laminas tracionadas
foi a limitagdo da posigdo e localizag8o das fibras retorcidas.

0 FPL em cooperag8o com a RAITC em um projeto de
pesquisa, no ano de 1968, estudaram a resisténcia de grandes vigas
de MLC com a classificag8c das Laminas através das_:especificagﬁes
da AITC 301-67. Os resultados foram publicados por BOHANNAN e MOODY
(1863), neste estudo foram ensaiados 26 grandes wvigas de MLE de
13,97 cm x 80,01 cm x 12,20 ecm (5 1/2 " x 31 1/2% x 40 pés), sendo
16 com as Ll&minas tracionadas <classificadas de acorde com as
especificagﬁes da HITC 301-67 e as outras 10 +tendo as Laminas
tracionadas classificadas mais rigorosamente, com mais algumas
recomendagdes restritivas. Esta classificaglo foi arbitrariamehtg
chamada de QITC 301+. Os resultados deste estudo e de outros,
JOHNSON (18633} e MOODY e BOHANNAN (1970), indicam gque as vigas
fabricadas com a classificag8c das l8minas tracionadas através das
especificagdes da RITE 301-867 n8¥o0 eram adequadas para resistir as

tensdes elevadas das vigas de MLC requisitadas pela industria.
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Porém com o aprimoramento das especificagfes da RITC 301+, as vigas
resistiam adequadamente &s altas tens8es requeridas pela indﬂﬁtria.
Higumas informag8es adicicnais a respeito das Laminas tracionadas
indicam gque era comum nas vigas de baixa resisténcia a existéncia
de algumas caracteristicas restritivas da resisténcia da viga, come
por exemplo: a diregcHo das fibras na espessura da L&3mina, o tamanho
dos nds, e as regifies de material pouco denso (alburno e meddala)d.
Uma outra causa da ruptura das vigas & as emendas das Laminas
contendo material pouco denso. Isto também foi verificado em um
estudo subsequente no qual foram avaliadas as Laminas emendadas por
dentes, MOODY (1970). Com o objetive de melhorar ainda mais a
resisténcia das vigas de MLC, a AITC elaborou, a partir do seu
retatorioc de pesquisa AITC (1971) e um subsequente estudo sobre a
resisténcia das  emendas . longitudinais  MOODY (1370), um nevo
critério de classificac80 das_ Ll&minas tracionadas chamada AITC. 301
A-69. '

Na tabeta (2.1}, encontra-se um resumc comparativo
das especificag8es mencionadas anteriormente. Nota-se, nas
especificages dadas pela AITC 301 A-68, referidas & inclinag$o das
fibras e aos nds, serem mais restritivas do que as especificac8es
da AITC 301-67, porém menos restritivas do que a AITC 301+. A mesma
ocbservagdo & valida para a densidade e para a medila.

0 programa de cooperacglao de pesquiﬁa entre o FPL & a
AITC continuou em 1969 com o estudo de 15 grandes vigas de 13,97 cm
x 61,59 cm (5 1/2" x 24 1/4 ") de seglo e 12,20 m (40 pés) de v3Ho,
tende as L&8minmas tracionadas classificadas de acordo com as
especificagles dadas pela RITC 301 A-69. O resultadoc deste estuds,
publicado por MOODY e BOHANNAN (13703}, indica que as wvigas
executadas com as recomendagfes da AITC 301 A-65 foram
significativamente mais resistentes do que as vigas feitas com as
espacificag8ies da AITC 301-87. _

Em 1371, foi publicado pela AITC (19713, as
especificages para MLLC usando a relag8c dos _médulos de
elasticidade. Estas especificages foram,baseadas nas pesguisas de
JOHNSON (1968) e (1871).

Hs tens@es de trabalho das vigas fabricadas com estas
especificagfies ndo podiam ser melhoradas significativamente,
principalmente, porque a proporg80 do E das Laminas n8c elimina a
existéncia ocasional de um pedaco de madeira de baixa resisté@ncia
em La&minas de E elevado , geralmente tendo alta resisténcia.

Consequentemante, restrigfies visuais eram também necessérios para
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um critério de escolha das l8minas tracionadas _de vigas montadas
através do método da relac8o entre os Es.

JOHNSON (1373), publicou um _estudo a respeito  da
classificagdo visual de l3minas para vigas de MLLC. fls vigas foram
fabricadas com as l3minas classificadas através das  especificac8es
vigentes, nos EEUU, na época (RITC 301-26, AITC 301-22 e AITC
301-20). Os resultados indicam gque as vigas de MLC podem ser
canstruidas através de uma classificaglo visual tomando cuidado com
as laminas situadas em regifies de alta tens3o as quais devem ser
selecionadas cuidadosamente de acordo as especificagdes da RAITC e
as emendas necessarias devem ser feitas cuidadosamentse.

Até este moments o0s pesquisadores deram haiar
importancia as grandes vigas de MLC. Em 1981, MARX = MOODY (19813},
em um program3 de pesquisa avaliaram a qualidade necessaria das
Ldminas tracionadas de pequenas vigas de MLC para obter tens8es de
projeto de 16,8 MPa. (2400 Psi). Para este estudo foram fabricadas
um total de 120 vigas com 4, 8, 10 L3minas. Metade das vigas tinham
classificag® regular das . l&éminas, todas elas com a mesma
gualidade. R outra metade tinha as l3minas tracionadas selecionadas
através das especificag8es da AITC 302- 24 (1979). 0s resultados
mostraram que as vigas com classificac8o regular tiveram em terno
de 15% & menos de ,resisténcia do que as .vigas com _l3minas
tracionadas classificadas ,pela AITC 302-24. Posteriormente, os
mesmos pesquisadores ,continuande com o© programa de  pesqguisa
publicaram em 1382, um estudo realizado em 18 pequenas vigas de
MLC. O objetivo era determinar a exixténcia de alguma diferenga, na
resisténcia, entre as vigas feitas com L3minas tracionadas de
qualidades diferentes, (RAITC 302-20 e RITC 302-24). As vigas
confeccionadas através das especificag8es da AITC 302-20, tiveram
resisténcias em taorno de 15% menores do que aquelas classificadas
através das especificac8es da RITC 302-24. '
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TABELA (2.1)- COMPARACKO DAS ESPECIFICACEES PARA CLASSIFICRCAO DE

LAMINAS TRACIONADASY?

CARACTERISTICAS

DE RESISTENLCIA

RESTRICGES DE CADA CLASSIFICACAD

RITC 301-87

301+

RITC 301 RA-83

ProporcHo das
recomendac8es

densidade
espacifica das
pecas

nos

inclinacdo
das fibras

localizac8o
das fibras
mais inclina-
das do aque
1:16

nds e
emendas

tamanhe do né
associado &
inclinacso
das fibras

aespacamento
maximo entre
caracteris,
de reducdo de
resisténecia

largura dos
anéis da
medul a

aplicavel em
todo o compr.

exepcionalmente
excluidas, as

de baixa densi.

174 da seclo
transversal_

1:18

1/3 da secdo
transversal

as nds ndo po-

dem situar-se,a
2 vezes o did-

metro do na,.da

emenda

aplicavel em
todo o compr.

exepcionalmente
excluidas, as
de baixa densi.

1/4 da secHo
transversal

1:16

2/3 da secdo

transversal po-
dendo estar li~-
vre de reduclo
da resisténcia.

s nos ndo po-
dem situar-se,a
2 vezes o0 di~
metro do né,da
emenda

178 da secdo
transversal

4 pés

aplicavel em
todo o combpr.

exaepcionalmente
excluidas, as
de baixa densi.

174 da sec8o
transversal

1:16

213 da seclo

transversal po-
dendo estar L[i-
vre de reducio
da resisténcia.

os nos ndo po-
dem situarse,a
2 vezes o did-
metro do nd.da
emenda

4 pés

1/78 da sec¥o
transversal

(1) Esta tabela fol montadas a partir da
MOOOY e BOHANNRN {19703,

(1983, ,

AITc

(1367},
BOHANNAN (1372 e AITC (1874).

JOHNSON
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2.1.8.= Classificacao das laminas sequndo a rigidez e

-ly,
aparencia

Segunde a bibliografia consultada, aos pesquisadores
utitizaram para a determinag80 do E das L&minas, diferentes
métodos. Estes métodos podem ser divididos em duas categorias:
através de ensaic estatico ou de ensaio automatizado.

0 método de medigd3oc automatizado conhecido também
como métode n¥o destrutivo de ensaios (NDT) pode ainda ser divididoe
em dois grupos, WOLFE e MOODY (1981): o ensaio continuo de L3minas
(CLT} e o6 E-computer. Este 0Oltimo método esta baseado na
determinagdo do E, na ‘freqhéncia de vibrag8o natural da pega,
ensaliada sobre um v%o,préximu'do comprimento total. O método do CLT
¢ aplicado wutilizando-se a maquina comercial de classificag8o
(Stress-Grading-machine, MSR}, a quatl indica as diferentes
categorias das laminas em fungdo do E. O E & determinadeo a partir
da medig8o do £ minimo e da média dos Es determinados em pequenas
vidgs sucessivos ao Lpﬁgo da pega.

Na determinac¢3o do E, através de ensaios estaticos,
existe bastante variag3o entre os diferentes autores. Em algumas
fontes o E foi determinado a partir de um ensaioc de flex3c com
carga aplicada no meio do v80, entre dois apoios simples, e a
medida do deslocamento também no meio do vH3c. Em .outfas fontes a
aplicagdo de carga foi feita em dois pontos simétricos em relag8o
ag meio do v30 e o deslocamento medideo no meio do v&o.

Os ensaios também apresentam variag3oc v3o/faltura, e
isto implica em variag8o no E.

Hparentemente uma das primeiras investigag®es sobre o
uso do E na localizag¥3c das L&minas em uma viga de MLC tem sido
feita por KOCH (1864). Nas suas pesquisas utilizou Laminas de
espessuras finas, variando de 0,42 cm_até 0,84 cm (1/6" - 1/3"),
para fabricar vigas de 17,78 cm até 45,72 cm (7" - 18") de alturs.
As laminas hais rigidas foram colocadas nos extremos, decrescendo a
rigidez gradualmente até a linha neutra. Os resultados indicaram a
eficiéncia deste tipo de disposig83o das l&minas. |

Lom ¢ objetivo de encaontrar maior eficincia na
resisténgia das wvigas de MLC, os pesquisadores, estudaram
diferentes esquemas de posicionamento das Laminas na viga, partindo
da seleggo das mesmas feitas através de diversas caracteristicas

mecanicas.
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KOCH e BOHANNAN (1385), estudaram varios tipos de
arranjo das LlA8minas, destacando-se aqueles Localizados em func8o da
densidade, da rigidez (E), da aparéncia (visual) e ao acaso. No
arranjo através da densidade, as (&minas mais densas foram
colocadas nas bordas tracionadas, as seguintes pouco menos densas,
nas bordas comprimidas e alternando assim sucessivamente. Desta
maneira a la8mina menos densa estava posicionada na parte central,
figura (2.1). No arranjo através da rigidez o procedimento. foi
similar, exceto que a disposigdo das Laminas feita em func¥o do E,
figura (2.2). No arranjo através da aparéncia (visual), a (&mina
gue apresentava menos nds foi colocada na borda tracionada e a
seguinte com menos ndés na borda comprimida e assim sucessivamente.
AUesta maneira a l3mina que apresentava maiaor quantidade de nés
encontrava-se na parte central, figura (2.3). Nas vigas com arranjo
ac acaso as laminas foram selecionadas ao acaso e posicionadas
também ao acasoc em cada viga.

Os resultados dos ensaios mostraram que 3s vigas com
laminas arranjadas através da rigidez, apresentaram maiar
resisténcia e rigidez do que as vigas com os outros tipos de
arranjo das l3minas, chegando a uma diferenca de 30% ou mais.

As vigas caom arranjo visual apresentaram melhor
resultado do que as vigas com arranjos das laminas pela densidade e
este Gitimo methor do que o arranjo ao acaso. Um resumo comparativo
das médias dos resultados obtidos por KOCH e BOHANNAN, encontra-se
na tabela (2.2).

TABELH (2.2)- RESISTENCIA E RIGIDEZ DAS VIGAS COM LAMINAS
SELECIONADAS ATRAVES DE VARIONS SISTEMAS:
KOCH e BOHANNAN (1965)

ARRANJO BENSIDADE UMIDADE MR E
ATRAVES DA kKN/m? % | MPa MPa
DENSIDADE 5,60 9,4 60,41 12528
RIGIDEZ 5,60 9,0 73,22 13968
APRRENCIA 5,70 9,4 69,05 12672
A0 ACASO 5,60 3,5 47,74 10656

. MOODY e BOHANNAN (1970), constryiram e ensaiaram dois
grupos de grandes vigas de MLC, utilizande um criterio

visual-rigidez. Todas as laminas passaram por uma ‘classificacdo
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visual. Os Es das L3minas foram determinados por um métaodo n3o
destrutivo de ensaio, usando a técnica da vibrag3o (E-computer). fis
tédminas externas tracionadas foram selecianadas de acorde & RAITC
301-67. Os resultados dos ensaios indicaram: o E das vigas com
Ldminas seleciaonadas através do critério visual-rigidez foram 12%
maiores do que a obtida com a selec8c visual e o MR 14% maior. No
ano seguinte MOODY e BOHANNAN (1871), ensaiaram 5 grandes vigas de
MLC com a finalidade de avaliar as especificacgdes de seleg3c e
posicionamento das l3minas através do critério densidade-visual e
s6 visual. Os resultados mostraram que a resisténcia e a rigidez
das vigas de MLC n8o foram significativamente diferentes.

Com os resultados obtidos- nestas pesquisas ficou,
praticamente . aprovada a sele¢8c e posicionamento das laminas
através de uma combinagdo de rigidez (E) e de aparéncia (visual), e
das l&minas tracionadas externas classificadas de acorde com a RITC
301-67.
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Fig. (2.1)- Arranjo através da densidade, KOCH e BOHANNAN (19B65)
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JOHNSON (13963}, em um programa de pesquisa, ensaiou
23 grandes vigas de MLL fabricadas c¢com as Laminas seleciocnadas
através de um método n¥o destrutive de ensaioc (NDT), usando a
técnica da vibragdoc para determinar o E das i3minas. Estas foram
dispostas de acordo a seu E, com exce¢8oc das L&mimas tracionadas as
Quais foram dispostas de acordo com ¢ método visual. Os ensaios
mostraram que os valores dos Es das vigas de MLL podem ser
previstos através dos Es determinados pelo métade NIT. Todas as
vigas ensaiadas tiveram valores do E maiores do que oes valores
médios publicados para a espécie e ainda, os valores foram maiores

do que a média dos Es das madeiras com as quais as vigas faoram
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feitas.

Continuande com o projeto de pesquisa, JOHNSON
{1971), ensaiou 54 grandes vigas de MLC com diversas espécies de
madeira de diferentes resisténcias a flex3ac e niveis de rigidez
distintos. A altura da viga foi dividida, em funcao do. E das
taminas, em 5 zonas e através do momento de inércia de cada l3amina,
dentro destas zonas, fei determinada a «contribuic8c relativa de
cada lLamina, na rigidez da viga. Ver tabela (2.4). Os resultados
comfirmam as conclus8es anteriores, além de refaorgar a validade da
aplicagdo dos métodos NIDT e a necessidade de wum critério visual

para as Laminas tracionadas externas.

THBELA (2.3) - PROJETO DE UMA VIGA OE 16 LAMINAS POR ZONRS E H RE-
LATIVA IMPORTANCIA DE CADA LAMINA (PELO MOMENTG DE
INERCIA) PARA A RIGIDEZ DA VIGA, JOHNSON (1871)

CONTRIBUICRO PARAR R RIGIDEZ

DESCRICAQ =
DHS ZONAS NOMERO FATOR DE PORCENTHGEM
LﬁMINﬂE EQUIVALENCIA EM RELHCAO
VIGAS o A VIGHA TODA
Zong 8
externa comprimida 186 169 16,504
duas L3minas topo 15 127 12,402
ZONA B
compress8c interme- 14 an 8,887
diaria Lam. 14 e 13 13 81 5,957
ZONA C
interna ou central 12 az 3,813
gita (8minas cen- 11 19 1,855
trais 10 7 0,684
3 1 0,036
8 1 0,088
7 7 0,684
= 139 1,855
5 37 9,613
ZONR D
tragdo intermedia- 4 61 5,857
ria Llaminas 3 e 4 3 a1 8,887
ZONA E
externa tracionada 2 127 12,402
duas l8minas infe- 1 169 16,504
riores ' ——ree
100,000

(a) Cada Lamina foi considerada de igual espessura

(b} Zanas H e E s30 da mesma classe de E, mas com diferentes
especificagles visuais, idem para as zonas B e D

(c) £ a relag80 entre a porcentagem da l3mina central e a (&mina
desejada
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Um ocutro pesauisdor de renome internacional APLIN
(1972). em um estudo realizado com o objetivoe de melharar as
recomendacBes conservadoras das especificac8es canadenses para
vigas de MLL, CSA-0122/59 (1855); cheqou as mesmas conclus8es
anteriores e -verificou aue um critario visual-rigidez
garantizava altas tens8ies admissiveis e um E subtancialmente maior
do cue os dados pelas especificacBes da [SA. 0 estudo consistiu no
prejets, fabricac8o e experimentac%o de 32 grandes vigas de MLC com
as léminas classificadas através da rigidez (E). O E foi
determinado por um método de ensaio n¥o destrutivoe (NDT)}, através
de uma maauina comercial de classificac¥e (MS5R). Trés arupes de
Ldminas foram separados através da média do E, com 5% de exclusSo-
(ES%). Rlgumas (&minas, do arupo de mais alta rigidez, foram ainda
submetidas a uma seleclo pelo critério visual., para serem usadas na
parte externa tracionada. 0 escuema de localizac8c das Laminas

encontra-se na fiqura (2.4).

L1

L1

L2

L2

ti LT » Eg, = 13248 Mpa
=3 L1 ¢+ Egq = 13248 Moa
L3 L2 » Eg, = 11520 Mpa
L3 L1 L3 + Ecq = 9648 Mpa
L3 LZ :

L2 L3

L2 L3

L2 L3

L1 Le

LT/ CT

Fig. 2.4 - Localizac830 das laminas, APLIN (1872)

Nesta época & madeira de baixa densidade era
condenada pelas especificac8es vigentes wpara utilizac8%s em MLC.

Este material de baixa gualidade definido como tendo pouco mais do
aque guatro anéis opor polegada (2,54 cm), n3o tinha nenhuma
perspectiva de ser utilizada na fabricac3oc de MLC. MOODY (1874),
interessado na utilizac8o0 deste material, realizou um orograma de
experimentac¥o com 20 arandes vigas de MLC com este tipo de

matarial. A localizac8o das L3minas foi feita a ~partir de um
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critério de sete}ﬁo em fung80 da densidade e da aparéncia. As
ldminas foram classificadas em 3 grupos:. anéis delgados (0) com
mais de B anéis por polegada, anéis médios (MG) com mais de 4 anéis
por polegada e anéis espessos (CG} com menos de 4 anéis por
potegada. Todas as la&minas passaram por uma sele¢8o0 visual, e as
t8minas externas tracionadas foram classificadas também segundo a
RITC 117-71 (1971). Uma combinag¥o das L3minas & mostrada na figura
(2.5). 0s resultados obtidos 1indicam uma boa resposta 3s
soticitages. Com a complementag3o de mais algumas pesquisas
reatizadas pela RITC, no FPL, por TCHY e BODIG (1878), em 1979
foram publicadas as especificagdes para o projeto e canstruc3o de
laminados colados de madeiras pouco densas, AITC 117-79 , (1880),
sendo a sua Gltima revisﬁa_apresenfada na RITEC 117-84, (1885).

MG
MG
MG .
CG
CG
CG
CG
cG
CG
CG
¢
CG
CG
MG
D
AITC-304

Fig. 2.5 - Combinagdc das L3minas segundo a densidade,
~MBODY (1974)

Até esta época os pesquisadores n830o se preccuparam
com a qualidade das l3minas comprimidas. MOODBY (1877), ensaiocu 120
vigas de MLC com a finalidade de determinar a possibilidade de
diminuir a qualidade das (8minas comprimidas sem provocar mudangas,
.significativas, na resisténcia da viga. 0Os resultados indicam que a
utilizagdo de material de qualidade inferior no lada comprimide da
viga n8c provoca mudangas significativas na resisténcia. 0 efeito
nas propriedades das vigas, devido ao uso de Ll&8minas com rigidez
decrescente é diminuto.

Alguns pesguisadores como STRICKLER e PELLERIN (1976)
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e FOX (1978}, acreditavam em melhorar ainda mais a resisténcia das
vigas de MLC, através do conhecimento mais precisc da_capacidade da
l&mina externa tracionada. Nos ensaios realizados posicionaram as
Lédminas de acordo & rigidez (E) e as l3minas externas faram
selecionadas por um critério visual e ‘ensaiadas através de uma
prova de cargé. O0s resultados obtidos indicaram melhaorias
surprendentes na resisténcia das vigas de MLC.

~

+
3.1.3.= Classificacao atraves de prova de carga

Um -dos métodos, para selegdo de (&minas, mais
eficiente é, sem divida alguma, a prova de carga ou a pré-ensaio da
tédmina. Beralmente a prova de carga & realizada até um Llimite
prée-estabelecido para ndo danificar a peca e poder ser utilizada na
viga de MLC.

Atée 1370, muitos pesquisadores acreditavam que as
tédminas previstas para uso na trag3c poderiam ser verificadas com
uma prova de carga na flex8o. STRICKLER, PELLERIN e TALBOTT (19701,
em um estudo experimental, conclufram que as .Pecas projetadas na
trag3c deveriam ser verificadas através de provas de «carga na
tragdc pura e nd3o na flex3c. Também afirmam que a prova de carga
paderia ser usada para eliminar as pecas de m&@ qualidade de wuma
populacgdes de‘diferentes materiais de alta resisténcia.

Obviamente, este método poderia ser usados mais
proveitosamente em conjunto e como suplementoc dos critérios de
classificagdoc n¥o destrutivos. Em essencia a prova de carga poderia
fornecer seguranga, para as pecas serem bem sucedidas, pois a prova
de carga garante os requisitos minimos de resisténcia.

PELLERIN e STRICKLER (13971) e (1972), preocupados em
estabelecer um critério de prova de carga de trag8c que permitisse
a fabricagdo de vigas de MLL assegurando os valeores wminimes de
resisténcia, projetaram, fabricaram e ensaiaram vigas de MLC com as
Laminas classificadas por métodos visuais e de rigidez. As (&minas
externas tracionadas foram verificadas através, de provas de carga,
antes da fabricagdo das vigas. Os resultados dos ensaios mastraram
a ocorré&ncia de um reforgo efetivo, na resisténecia & trag3o0 das
l&minas devido & Llaminag8o0. Tensdes significativamente maiocres
foram suportadas pelas vigas de MLC do que as tens8es suportadas
pelas pegas isaoladas.

Através de um grande programa de pesquisa realizade
péta Universidade Estadual de Washington (WSU), durante varios
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anos, foi desenvolvido segundo, PELLERIN e STRICKLER (1971},
(1872), STRICKLER e PELLERIN (1371) e (197861, um método
aperfeigoado de seleg8c de Ll3minas para wvigas de MLC. a
procedimento da WSU, envolve pravas de carga das Ldminas
tracionadas mais criticas e um método de seleg80 n3¥ec destrutivo
{(E~computer), antes da fabricac8o da viga. Os ensaios mostraram a
eficiéncia deste . sistema.

Em 1881, j& se aceitava a hipttese da linha adesiva,
das laminas tracionadas nas pecas fletidas, aumentar a capacidade
da viga. FOX (1378) e PETERSON, MROSON e MOODY (13981), realizaram
estudos a respeito de pegas tracionadas com uma, duas e trés
Laminas. 0Os corpos de prova foram ensaiades a tracg¥o. Os resultados
encontrados confirmam a hipadtese anterior, pois a resisténcia das
pegas com duas L3aminas foi malior do que 2 de wuma L&mina. Nenhum

acréscimo fol asparente para as pegas de trés l3minas.

B. 2. = AR EMENDAS DAS LAMINAS

|
Hs pecas de MLC de dimens8es consideraveis,
necessitam de l3minas de comprimento suficientemente grande, isto
pode ser praovidenciado através da emenda de tabuas. Estas emendas
representam . um fator importante na determinac8o da resisténcia das
pecas de MLC. Os peritos na arte de wunir, _pecas estruturais de
madeira com adesivos, indicam que a eficiéncia das emendas depende
de varios fatores, a saber: a geometria da emenda, o projeto do
corte da emenda, a montagem, a cura do adesivo, a press3o, a
temperatura, a umidade e a densidade da madeira, a presenca de
madeira juvenit & a inclinag8o das fibras localizadas na emenda. As
emendas representam wuma descontinuidade na pega de MLC e
consequéntemente sdo regides potencialmente fracas. Nas madeiras de
execelente qualidade & provavel a emenda ser um fator limitante da
resisténcia e consequentemente as emendas devem ser da melhor

gualidade possivel.

Topo

e s e o

Emenda Biselada Emenda Denteada Emenda de Topo

Fig. (2.8) - Tipos de emendas.
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As pesquisas iniciais, a respeito das emendas, foram
desenvolvidas por volta de 1346 em um estudo realizade por LUXFORD
e KRONE (1946). 0 estudo trata de varios tipos de emendas dando
grande énfase as emendas de topo e as emendas biseladas, emenda em
tforma de cunha. 0Os autores indicam que a eficiéncia da emenda
biselada varia com a3 inclinag8o do bisel. Obteve-se em torno de 95%
de eficiéncia com uma inclinagdo de 1:20, 85% com uma inclinagdo de
1:10 e decrescendo rapidamente com o aumentoc da inclinagdo chegande
a 70% com uma inclinag8o de 1:5.

0 rapido crescimento da indastria de Laminados
possibilitou pesquisas mais detalhadas a respeitoc de emenda de
ldminas. A emenda de topo pela facilidade de execugdo fol vista com
maior ateng8c¢ no estudo realizado por FREAS e SELBO (1954). Os
ensaios mostraram que as emendas de topo, tocalizadas na parte
externa do lado comprimido das vigas de MLC, n8o infludnciam na
resisténcia da viga, mas gquando Llocalizada no Llado tracionado,
especialmente na l8mina externa, a redug8c na resisténcia podera
ultrapassar os 40%. Uma das desvantagens maiores das emendas de
topo & a grande concentrag¥3o de tensBes nas laminas adjacentes,
FRERS (19B2}.

E importante enfatizar gue as emendas de topo s3o
pouca usadas em pegas estruturais importantes e gquando usadas devem
ser levadas em consideracg3c: a &rea efetiva da emenda @ os efeitos
de concentrag8c de tensdes.

Hs emendas biseladas vistas como uma boa alternativa,
na unido de l8minas, foram estudadas por FREAS e SELBO (19%4). 0Os
resultados de ensaios de vigas com emendas biseladas € com Laminas
continuas indicam ter, asproximadamente, a mesma resisténcia. Ja
FREAS (1882),,afirha que as emendas biseladas n3o s8%c completamente
eficientes na trag3o.

As emendas biseladas, com as suas superficies
inclinadas, s8o intermediarias entre as ligacBes adesivas paratelas
as fibras , as quais podem geralmente ser feitas t3%o resistentes
duanta a madeira, e a ligag8o adesiva normal as- fibras @
caracteristicamente fraca e variavel.

Segundo FRERS (1362), as emendas biseladas devem ser
feitas com um minimo de ligagHo adesiva normal 3s fibras, ista &,
com o minimo de inclinag8o. A figura (2.7), ilustra o efeito da

inclinagdo do bisel e a resisténcia da emenda.
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inclinagcao do bisel, em uma emenda biselada,
FREAS e SELBO (1354).

LEWIS (1951), preoccupado com o comportamentc a fadiga
das emendas biseladas planas, constatou que ¢ comportamento das
emendas biseladas, feitas com bastante cuidado, é aproximadamente o
mesmo da madeira sdélida. 0O autor se ‘expressa, a este respeito,

desta maneira:

"As construcles de MLC podem ser usadas, com confianga, sob
solicitagdes alternadas em aplicag8es onde a3 madeira sdalida
se tenha comportado satisfatoriamente. A emenda biselada com
inclinagdo de 1:8 ou mais pronunciada comporta-se, A&s
solicitagdes alternadas, taoc bem quanto uma LAmina continua.
N3c hé nenhuma evidéncia que o adesivo tenda a

deteriorar~se, devido & fadiga, mais do que a madeira.®

S5egundo a bibliografia, até antes de 19682, todas as
emendas de alta resisté@ncia, utilizadas pela indistria de Laminadﬁs
dos EEUU, eram do tipo biselada plana. B dificuldade em cortar a
inclinacdo deo bisel, de 38,1 em (15%") a 50,8 cm (20%) de
comprimento, juntamente ao problema de alinhamento, durante a
montagem, causava considerdvelis variag8es na resisténcia da emenda.

Uma atternativa bastante promissora, para eliminar em

partes as difucuidades e as desvantagens das emendas biseladas, e a
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emenda denteada.

Segundo EBY (1968}, 30% das indGstrias de laminados
nos EEUU usavam as emendas denteadas. Ele as considera como emendas
intermediarias entre as biseladas e as de topo. HfHs biseladas
transferem a carga através das tens8es de cisalhamento ao longe da
superficie biselada. HAs emendas de topo, transferem de uma pecsa
para outra apenas quando comprimidas. Consequentemente, segundo
MOODY (1370), para garantir a resisténcia das emendas denteadas,
estas devem ser feitas cam um niamero de adesivos nas partes de
tontato de topo e com a inclinacdo dos dentes de maneira a garantir
a transferéncia de Earga, figura (215J.

Higumas vantagens das emendas denteadas em relag3o
as emendas biseladas, do ponto de vista de produg3a, segunda MOODY
(1370}, s3c: as emendas biseladas precisam de um comprimento em
torno de 45,75 em (1 1/2 pés) para uma espessura nominal de
material de 5,00 cm (2"), engquanto uma emenda denteada precisa
somente de 2,54 a3 5,00 cm (1" a3 2°) de comprimento reduzindo, desta
maneira, o consumo e economizande acima de 90% de madeira consumida
na preparagdo dos biseis. Hs emendas denteadas s8o mais ahropriadas
& produgdo industrial, incluinde a eliminag3o dos nds na A&rea da
emenda, corte da emenda, espalhamento do adesivoe & press3oc para
cura dﬁ adesivo. A distribuig8o0 das resisténcias das emendas
denteadas se aproxima mais a uma distribuig8%c normal do que as
emendas biseladas. Nas figuras (2.8} e (2.9), encontram-se os
histogramas referentes aos resultasdos de 548 ensaios de emendas

denteadas e 485 de emendas biseladas, respectivamente.

FREQUENCIA DE OCORRENCM

20000

Fig (2.8) - Histograma, frequéncia relativa, 548 ensaios de
emendas denteadas, EBY (1368)
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emendas biseladas, EBY (1398683}.

Segundo EBY (1988), uma das primeiras pesguisas sobre
emendas denteadas comegou por valta de 1957 e foi realizada pela
RILCO Laminated Products, através de um projeto, para execuglo de
emendas denteadas, no qual as emendas deveriam atingir de 80 a 80%
da resisté&ncia da madeira.

Ne periocdo de 18957 a 1982, variss estudos foram
realizados em‘retagsn a resisténcia das emendas denteadas, em
fung8o da targura, do comprimento e da inclinac3oc dos dentes.
Emendas denteadas, dos mais variados tipos, tem sido propostas e
usadas, principalmente em aplicagiies n3o estruturais. Sua
eficiéncia varia consideravelmente dependendo da forma e da
inclinagdo dos dentes. FRERS (1962}, apresenta ilustrag8es nas
quais mostra emendas tipicas, com sua respectiva eficiéncia, quando
solicitadas a trac8o e a compress3o, figuras (2.10) e (2.113,
respectivamente.

Segundo EBY (1882}, um comité da indastria des EEUU,
desenvoiveu especificagiies para arpadronizaggo da MLC, (S5 253-863,
antes do manual de inspeg8o0 da HITC. Esta padronizac8o prop8e que
cada fabricante qualifigue suas emendas estruturais através de um
ensaio de tragdo. Para reduzir este critério a um valor especifico
& recomendado, afim de obter as tens8es de trabalho, a aplicacgdoc de
um fator de redug3o no MR. '

Devido a configurac3do das emendas denteadas, assim
como as abruptas mudangas na segdo, é& provavel a ocorréncia de

maior concentracdc de tens8es do que nas emendas biseladas.
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Fig (2.10) - Comparagdc da resisténcia a tragfo de véfios-tipos de
emendas denteadas, FREAS (1962}.
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Fig (2.11) - Comparagdo da resisténcia a8 compress3d3o de varios
tipos de emendas denteadas, FREAS (13962).

A suspeita anterior, foi confirmada através dogs
ensaios realizados por BOHANNAN e KRNVIC {19681}, sohre a
resisténcia 3 fadiga das emendas denteadas, na publicac3c eles

afirmam:
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"As emendas carregadas com 40% da sua resisténcia estatica a
trac8o resistiram aproximadamente 30 milh8es de ciclos. Este
comportamento @& consideravelmente inferior adguele achado
para uma emenda biselada com inclinac8o 1:8, chegando a 80%

de resisténcia com 3 milh#es de ciclos."®

Um outro fator gque influencia na capacidade de uma
emenda denteada &, obviamente, a gualidade da madeira na regifo da
MEBSMa .

MOGDY (1370), realizou um estudo com a finalidade de
avaliar a resisténcia a traclo oparalela &s fibras, das emendas
denteadas de madeira estrutural com medula e sem medula. B madeira
contendo medula perde notavelmete a3 resisténcia & trac8o. tanto nas
emendas denteadas como na madeira. B média da resisténcis & trac3lo
das emendas. com madeira sem medula, foi significativamente maior
do que as emendas contendo medula , em torno de 34%. Segundo MOODY,
esta diferénca pode ser atribuida,. metade aps efeitos da oguatidade
e da densidade do material e 3 cutra metade 3 baixa resisténcia da
madeira com medula.

tom a finalidade de wverificar a resisténcia das
emendas denteadas guando colocadas nas regifies de alta tens3o de
trabalho, MODDY e BOHANNAN (1370}, ensaiaram 5 grandes vigas de MLC
com emendas denteadas na metade do comprimentoc das Laminas
tracionadas. Lomparando-se os resultados dos ensaios, as vigas com
emendas na regido central foram t8c resistentes e rigidas quanto as
vigas sem emendas na regifio central. Bssim concluiram que, emendas
denteadas de resisténcia aceitavel podariam ser produzidas
providenciande um controle de aqualidade da madeira na regido da
emenda,

Uma outra maneira de methorar a estimativa da
capacidade de resisténcia das emendas, solicitadas & esforcos de
tracdo, & a prova de carga. Ela & considerada atualmente a Gnica
passibilidade de providenciar a necesséria seguranca da resisténcia
de qualquer emends presente na La&mina, além de oferecer um notavel
controle de qualidade das emendas.

Uma das primeiras pesquisas sobre as provas de carga
de emendas foi realizada por STRICKLER, et alii (1970). 0 estudo
trata de provas de carga & flex3o0 de emendas denteadas. A orincipal
conclusdo foi gue as opecas solicitadas & trac3%o deveriam ser
ensaladas & trac8o.

STRICKLER e PELLERIN (1971), realizaram um estudo com
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o objetivo de verificaf se a prova de carga podia indicar uma
maxima seguranga da resisténcia - dltima de projeto de pegas
emendadas e assim permitir sem perigo, altas solicitac8es de
trabalho. 0Os resultados indicam que a prova de carga a trac3o
constitui um método aperfeigoado de cantrole de qualidade e eoferece
um potencial paré maior efici&ncia e confiabilidade das emendas
"denteadas, permitindo inclusive um acréscimo de tens8es de trabalho
das vigas de MLC.

Umn outro assunto, que preccupou bastante 05
pesquisadores, foi a influBncia do espagamento entre as emendas nas
laminas adjacentes. Varias pesquisas foram realizadas até 1973.
Neste énu, foram publicadas as especificacg8es para padronizag3oc de
orodutes, PS 56-73 (apud. EBY, 1380°*"’

respeitoc do  espagamentoc das emendas indicam que, am pegas

J. Hs especificacgfies a

solicitadas a trag8c ou em posig8es criticas de tracgdo (em pegas
fletidas), sejam espacgadas no minimo de 15,24 cm (8") das emendas
das lL3minas _adjacentes.

£ claro que o espagamento entre as emendas representa
um custo adicicnal de produgdo. Este fator de custo e o desejo de
melhorar a confiabilidade do preduto foram responséaveis para a
Weyerhauser {(apud. EBY, 1980{2}) iniciar um estudo sobre prova de
carga das emendas, em 13973. O objetivo deste estudo foi, setecionar
um sistema de prova de carga que aceita-se carregar as emendas a um
nivel de tens3o significativo, rejeitando as emendas que n¥o
resistam aquele nivel de tens¥o. Isto cortaria a extremidade
inferior da distribuig80 de resisténcia das emendas e desta
maneira, com confianca, todas as emendas teriam um nivel minims de
resisténcia. Resumindo estes objetivos, obter-se-ia canfianca
significativamente alta na estrutura integral do produto e se
eliminariam o0s _espagamentos das emendas _especi{icadés pelas
padronizag8es, de produto.

AR Companhia Weyerhauser desenvolveu um sistema de
prova de carga a flex8c, que consiste na aplicac8o de uha carga
pontual, em um sistema de laminag¥o0 continua, no fim da saida do
tunel de radio frequéncia para cura dos adesivos. Uma célula de
cargs foi usada para leitura da aplicaglo de carga, a qual wvariou

para cada largura e espessura da lL&mina, a fim de manter um nivel

1) Este artigo foil preparado para ser encaminhado aoc governao
dos EEUU.

(2} Robert E Eby era diretor técnico da segc8o de produtos
laminados da Companhia Weyerhauser nos EEUU.
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de tensdo de 28,12 MPa. (Centenas de ensaios foram realizades para
verificar 3 funcionabilidade do sistema de prava de carga para
produtos de engenharia. Em Dezembro de 1377, "transformou-se no
primeirc sistema de prova de carga aprovado e utilizado pela
inddstria de MLLT dos EEUU.

Fode-se considerar na atualidade, este sistema de
prova de carga, a ferramenta mais significativa ne controle de
gualidade providenciando 100% de ensaios e uma seguran¢a minima de

resisténcia para todas as emendas, nas zonas criticas, das pegas de
MLLC .

) ~
Fo B = O NOZ NAS LAMINAS

Nas diferentes fontes de informac3oc consultadas,
varias técnicas foram usadas para medir o tamanho dos nds, podendo
ser resumidos em quatro métodos: o método do deslocamento, da pior
face, da superficie ao 3caso e da superficie carregada.

0 método usado nos estudos mais recentes € o método
do deslocamento, ele envolve as dimens8es da largura de «cada né
(dimens3c paralela 3 largura da Llaminal, em ambas as faces da peca
de madeira e toma o valor médio como estimativa da 4&rea projetada
ocupada pelo ndé. O método da pior face registra a maior Llargura
para um dado né. No método da superficie carregada os didmetros dos
nos sdoc medidos nas superficies das l&minas mais distantes deo eixo
de simetria da viga.

Segundao BOHANNAN (1973}, a demanda de pecas de
madeira de grande se¢da (madeira pesada), durante a II guerra
mundial era elevada e o controle do efeito dos fatores que
influédnciam na resisténcia da madeira sendo inadegquado, incentivou
o desenvolvimento das pesquisas relacionadas com a influéncia dos
nos na resisténcia da MLC.

No fim dos anos 40, wvarios autores Langaram a
hipotese de que a combinag8o do tamanho dos nds e a posig8o, teria
bastante influéncia na resisté&ncia da MLC. Segundo WILSON e
COTTINGHAM (1852), esta combinag8o podia ser relacicnada com uma
propriedade geométrica da seg8o transversal da viga, istec &, o
momento de inércia. Para a verificag8c desta hipatese foram
realizados ensaios em vigas de 39,48 cm (12") de altura. A
resisténcia da viga foi relacionada a um fatar adimensional chamado

kalg (proporgdo dos nésl), sendo Ik o maomento de inércia da A&rea
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transversal dos néds, dentro de um comprimento de 15,24cm (6%) de
cada lado da seg3do transversal critica e Ig o momento de inércia
bruts da seg8o. Desta maneira coenhecida as dimensdes e a
Localizagdo dos nds, na viga laminada, a proporgio de resisténcia
poderia ser calculada através do fataor I_llﬁ.

Nesta epoca ja se tinha consciéncia de que era
impraticavel projetar wuma pega de MLC sem o conhecimento da
resisténcia, das dimensSes e da localizag¥%o dos nés nas Laminas,
com as quais seriam montadas as pegas de MLC. Da mesma maneira, do
panto de vista de produc8o, seria igualmente impraticavel, a
escotha do posicionamento dos nds, de certas dimens@es, na sec3o
critica da pega. Consequentemente, era necessaric um método para
estimar a resisténcia das pegas de MLC, montadas com uma série de
laminas selecionadas ao acaso. Indiscutivelmente neste método
deveria ser utiltizada uma anilise estatistica.

No brithante estudo realizade por FRERS e SELBG
(1854), foi desenvolvido um método para estimar o fator IkIIg, a
partir de uma anadlise estatistica dos resultados de 90 ensaios de
vigas com nds nas L3minas. Os dados examinados foram: as dimens8es
dos noés, a localizag8c dos nés e o valor do momento de inércia, das
dreas ocupadas pelos nds, em um comprimento de 30,5 cm (1 pé), para
qualquer combinag3oc de ﬁuatidade e nimero de LAminas dentra de uma
peca laminada. Com estes dados e utilizando processos estatisticos, -
cansiderando um nivel de probabilidade adequado, foi possivel
calcular a relacgdo IklI

H partir da relagdo I]_:IIg e uma ampla série de
ensaios de vigas de MLLC, FREAS e SELBO (1954), propuseram uma curva
para a determinagdo da porcentagem'de reducdo da resisténcia, em
uma pecga fletida, devido & presenga dos ndés nas Ldminas (fator dos
nos Fn], tigura (2.711). A abscissa desta curva & X =IklIg, ande Ig
& o momento de inércia de toda a secfo transversal e Ik & a soma
dos momentos de inércia das areas da seg8o transversal de todos os
nés dentro de um comprimento de 15,24 cm (B") de uma Gnica sec3o0 da
viga, ambes valores calculados em relagdo ao pltano de simetria da
secdo. N3o existem restrigles guanto a localizac8o dos nés dentro
das pegas.

O0s mesmos autores mostraram, através de ensains, gque
o E das pegas de MLC, sujaitas a flex3o, decrescem com o aumento da
relacglo Ikilg, H reducdo em alguns casos foi da ordem de %%E para
menos. Na figura (2.13), compilada de FREAS e SELBO (13954), é

apresentada uma curva relativa ao fator de redug3c do médulo de
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elasticidade. Este fator & importante quanda & necessaria maior
precisdo no calculo do E.

Em vista da posig8o0 dos nds, em uma viga de MLC,
influénciar no fator Ik{Ig, portante na resisténcis a flex¥o, &
possivel a utilizag3c de L3minas contendo nds grandes, na parte
central da viga e L8minas externas com pequenos nds sem uma
consideravel perda de resisténcia, quando comparada cam uma viga na
gual, todas as la3minas contenham ndéds peguenos. Esta afirmac8c foi

confirmada por véarios pesquisadores.
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Fig (2.12) - Curva relacionando a relac8o de resisténcia
a flex8o com o fator IKII ., das wvigas de MLC,
FREAS e SELBO (1954) g

BOHANNAN (1966), realizou varios ensaios de grandes
vigas de MLL, chegando a conclus%o de que o conceito da relac8Ho
kalg tende a subestimar o efeito dos nds no -Lado tracionado da
viga .

A afirmagdo da inadequagdo do conceito da relagSo
IkIIg, para definir exatamente a resisténcia das grandes vigas de
MLE, tem incentivado as pesquisas para definir melhor os critérios
de projeto destas vigas.

Com a finalidade de verificar a validade do conceito
da relaglo Ik!Ig, BOHANNHN (1962}, (1372), BOHANNRAN e MOODY (198633},
MOCODY e BOHRNNAN (1972) e MOOBY (1977), realizaram wvarios ensaios

de grandes vigas de MLC. Na fabricag83o das vigas Llevaram em
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considerag8o os conceitos da relag8o IklIg e as especificagBes das
laminas tracionadas. A melhoria da qualidade das Llaminas n3o
introduz mudanga da rgtag%o IkIIg da viga. Chegaram 38 conclus3o de
gue a teoria da propnr;ﬁu Ikllg, estima com suficiente precis8o o
efeito dos nds na resisténcia de uma viga de MLC, caso as Laminas
exfernas tracionadas sejam de melhor qualidade. Uma combinag8o da
tecria da relacglo IkIIg com as especificag8es de qualidade das
l&minas tracionadas resultard em um critério de calculo seguro para
vigas de MLC.
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Fig (2.13) - Fator de redug3c do médula de elasticidade,
: com o fatar IkIIg’ FREAS e SELBO (1954)

CURRY (1987), estudou também detalhadamente o
conceito da_rglaggo IkIIg, através de uma andlise estatistica e de
regressdc dos dados das dimens8es, da logalizac3c dos nds e dos
resultados de ensaic de vigas de MLC. Nas conclus8es apresenta
equacdes de regressdo para estimar a resisténcia & flex83ac e a
modulo de elasticidade das vigas em fun¢g3o da densidade e a relacdo
Ikllg. O0s valores previstos confirmam a validade da relacgdo Ikllg.

B ogportune {embrar que a utilizac83c dos resultados da
pesquisa realizada por CURRY (1967) & restrita &s espécies
estudadas.

Nesta altura, o conceito da rgLagﬁo IRIIg RNCan
trava-se consagrado.

No ano de 1381, WOLFE e MOODY (1881), publicaram um

trabalho no qual sumarizaram os valores do E e do tamanhec dos nos
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referentes a2 30 estudos realizados em 16 anos. Os dados dos nés
feram apresentados na forma de mapas de nos ﬁum as coardenadas de
cada nd em cada pedago de (&mina. A terceira coordenada, indica a
distdncia da face da L&mina ao centro do néd. Para interpretacSo
destes mapas de nds, os autores wutilizaram wum programa para a
computador seguindo os procedimentos indicados por FREAS e SELBO
(18543). 0 programa adota, para toedos os néds, uma configuracgSo
cilindrica com um didmetro igual a largura do nd. Hs areas das nés
(comprimento x largural em cada intervalo de 30,5 cm (1 pé&) foram
projetadas sobre a se¢%o transversal, ver figura (2.14). R Area
ocupada pelos nés, na segdo transversal da La&mina, é a soma dos nds
em um intervalo de 30,5 cm, tomande incrementos de 6,10 cm ao lLongo
do comprimento. Apés a determinag¥c das varias somas dos tamanhos
dos nos e a média da soema do tamanho dos 'nés, através de uma
andlise estatistica determinaram uma estimativa para a maxima soma

daos nds para obter a qualidade das L&minas.

___Pﬁ***——-—*%/
I Yooy A vty dipel | . £
Fig (2.14) - Qrea da segdo transversal con51derada para calculo,

WOLFE e MOODY (1381)

3. 4. = INFLUENCIA DA ALTURA,

‘Segundo a bibliografia, o efeitoc da altura e da forma
da segdo transversal na madeira maciga & bastante conhecida ha
muito tempo. Iste tem levado 30 desenvolvimente de fatores
empiricos de forma e altura para serem aplicados nas equagdes
usuais de calculo de fiex3o. O efeito da altura até pouco tempo,
tem tido pouca import3ncia, pois a altura obtida em pecas de
madeira sélida era Llimitada. Na construg3c de taminades esta
limitacgdoc tem sido eliminada, wvigas de consideravel altura s3o
bastante comuns. Hs considerag8es deste efeito assume mailor
importdncia nas estruturas laminadas.

H introdug3o do fator de altura é explicada por FRERS
e SELBO (1354) através da hipétese chamada "acgdo suportadora”. Esta
hipdtese considers ds elementos da estrutura anatémica da madeira,

fibras ou tragueides, como sendo pequenas colunas esbeltas sujeitas
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8 esforgos de compress3o n¥o uniforme. Analogamente, como acontece
em uUma viga ou pega comprimida, carregada excéntricamente, na qual
as fibras mais solicitadas s%o impedidas de flambar por aguelas
menos carregadas. Segundo FREAS e SELBO, por este motive as vigas
de maior altura d3e valores de resisté&ncia menores do que as vigas
de menor altura, isto devido & menor proporg8c do decréscimo de
tensdes com 3 distdncia das fibras mais afastadas.

Uesde 1824, varios pesquisadores se mo§traram
interessados na influéncia da altura nas pegas fletidas. Newilin e
Trayer (apud. MASCIA, 1385), em 1924, apresentaram a eguacdo (2.1),
na gual Fh’ representa a relag8o de resisténcia (fator de attura)l
em relagdoc a uma viga de 5 x 5 x 70 cm® e, d, altura da viga. Esta
relagdo empirica foi desenvolvida 2 partir de dados obtidos em

ensaios de vigas tendo alturas até 30,48 cm (12"},

| d
F,='1,07+0,07 —— (2.1}

Htravés desta equag8c, observa-se um decréscimo da
resisténcia 3 flex3o com a altura da peca fletida.

Lom o desenvolvimento da fabricag%c de MLC, a
influéncia do fator de altura no projetoc de Llaminadoes, devide ac
tamanho consideravel das pegas de MLC, em 1947, Dawley e Youngquist
(apud. BOHANNAN (13681}), reavaliaram este fator para vigas com até
40,64 cm (16°) de altura. Os resultados dos ensaios foram
publicades por FREAS e SELBO (1954). A equag8o (2.2) apresentada a
continuagd3o, desenvolvida por Dawley e Younrgquist, toma como
referéncia.vigas de 5 x 5 x 70 cma, com carga concentrada no meio

do v3o, sende, d, & altura da viga.

1 z
F = 0,625 (L2149, (2.2)

) d“+ 88
Muitas publicagdes a ‘alguns manuais de

dimensionamento adotam comes altura padr8c de referéncia 30,58 cm
(12"). Desta maneira a equag8o (2.2), se transforma na. (2.3); a
qual era utilizada em projetos de wvigas de altura diferente de

30,48cm. A equagdo (2.2) & igual a (2.3), exceto que a altura de
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referéncia muda de 5,00 cm (2") para 30,48 cm (12").

. 2
F.= 0,81 (2143, (2.3
d”+ 88
Em wvista destas equacg8es empiricas terem sido
formuladas a partir do melhor ajuste dos dados de ensaio, de um

ntimero relativamente pequeno de vigas, considerands a elevada
utilizag3o, e o aumento do tamanho das wvigas de MLC, excedendo
alturas de 203,2 cm (80"), o5 pesquisadores questiconaram, se a
nimeroc de dados era suficiente e se a relag8c altura-resisténcia,
desenvolvida para vigas com alturas até 40,64 cm, podia ser
estendida para aplicag8c em grandes vigas. Notaram a necessidade de
uma melhor definig¢8c do fendmenc tamanho-resisténcia.

BOHANNAN (1968) e (19682, com o propdsito de cabrir
as indefinigd8es existentes sobre este assunto, desenvolveu uma
nova formulag8o baseado na teoria estatistica da resisté&ncia dos
materiais, proposta por Weibuli em 1923 (apud. BOHANNEBN, 1968).
BOHANNAN, utilizou os resultados de mais de 2000 peguenas vigas de
MLC, com variag3o da altura até 40,64 cm (168") e os resultados de
ensaio de varias grandes vigas de MLC, realizados em cocaoperag3¢ com
a AlTC e o FPL, com a finalidade de verificar a formulacSHo
proposta. Os resulfados demonstraram excelente aproximag8c entre os
valores tedricos e experimentais, tanto para as vigas pequenas como
para as vigas relativamente grandes. .

FPara efeito de comparag¥o, da equag8o0 proposta por
BOHANNAN (1988), com as equag8es antericres, foi considerada como
referéncia uma viga de 5 x § x 70 cma., com carga concentrada no

meio do v3o0, assim tem-se:

& g i1

d_ L, (1-—§~) m
P [ 3,876 d_ L ] te.4)

Onde o indice, c, indica valores de referéncia e u, o5 vatores para
05 quais deseja~-se calcular. 0 fater, m, & uma constante obtida da
distribuigdc de frequéncia das resisténcias sendo igual a 18.

' Fazendo dﬁ= 5,08 cm (2"}, Lﬁ= 71,12 ecm (28"}, a= 0
{carga centrall} & L/id = 21, tem-se, L= 21 d,. Desta maneira a

equagde (2.3), com referéncia a uma altura padronizada de 5,00 em
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(2*) fica:

4. 185

0,688 |
F o [0.688 (2.5)
L

Ne grafico da figura (2.141, encontram-se as curvas

comparativas destas equag8es para uma altura padr3oc de 5,00 cm
{23,

L2 | | T T T T 1
L0 .
=08 .
< Bl E g
=06 TR
> LEGENDA:
N d
2 —— Fh-E,O?-0,0?\/-; [NEWLIN E TRAYER, 1524
04 - d®+143 7
L F =0525(——~———0 (DAWLEY E YOUNGUIST , 1947)
a h 2+88
& o2 . (O,GBB)V B [TEORIA ESTATISTICA DA RESISTENCIA, —
= h a2 BOHANNAN ,1968 1
h
0 f | | [ i } l
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ALTURA DA VviGA d. {POLEGADAS)
Fig (2.15) - Comparag8o de farmulas empiricas do fator de altura.

Figura montada a partir de BOHANNAN (1968) e (1988)

A equag80c (2.5), é& normalmente apresentada cam
algumas modificag8es, geralmente se refere a uma altura padr3o de
30,48cm (12"), & uma relagdc altura/v3c de 21 e a targa

uniformemente distribuida, como na equac8o (2.6).

(€ W )] .
F o= {;_2] (2.5)

Para diferentes alturas, relagdc altura/vio e
diversas cargas, a RITC (1985), apresenta o grafico da figura
(2.168) e a tabela (2.4}.

KEENAN (1974), MUTTAQIN e TAKEMURA (1981) e MARX e
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MOODY (1882), constataram as afirmagles anteriores, através de um
grande nOmero de ensalios. Nestes ensaios foram utilizadas wvarias

madeiras, nimero, e largura de L3minas.

1,10
LEGENDA
\\\ GURVA | CONDICOES DE CARREGAMENTO
LOS A CARGA CENTRAL
\ B UNIFORME
c 3 PONTO DE CARGA
1,00.
=
o \ A
<«
[0 0,95\ - ™
5 B
< CN \ \--._
w 0,90
a \\ e
- \\\\\\
S
085 ‘a\\\\‘“a\,\
w \
0;80 \ﬁﬁ.
075

?

12 24 36 48 60 72
ALTURA DA SECAQ RETANGULAR , POLEGADAS.

Fig (2.18) - Fator de altura x altura da viga, AITC (1985

TABELA (2.6) - INFLUENCIA DA RELARCAQ VAO/ALTURA NO FATOR DE
ALTURA: AITC (1885)

RELACAD VEO/BLTURA (L/d) PORCENTRGEM DE MUDANCA
7 +6,3
14 +2,3
21 0
28 -1,6
35 -2,8

’ -
2. 5. = NUMERO DE LAMINAS

Segundo FRERAS (1962), a espessura das L&minas n8c tem
nemhum efeito nas caracteristicas mecdnicas da MLLC,

Ja& WOLFE e MOODY (1973), em um brilhante estudo,
constataram a existéncia de wuma pequena variac3c do mddulo de
elasticidade e do mddulc de ruptura, com a wvariac30c da espessura

das laminas.

E !
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MUTTAQIN e THKEMURH (1381), realizaram um estudo
sobre o afeito do nimero de L3minas nas propriedades meclnicas de
vigas de MLC, com espécies tropicais. Foram montadas vigas caom 2,
3, 4, 5 & B laminas de 1.6 cm de espessura. Em cada série de wvigas
aumentava o nimero de l3minas e a altura. A composig8c das vigas
foi realizada astravés de uma classificag3c do E das L&minas. Os
resultados encontrados, indicam a existé@ncia de variag8o do £ e do
MR com o nimero de L3minas.

Este G4ltimo estudo esclarece nitidamente a existéncia
da influéncia do ndmerc de L3minas e da altura no E e no MR das
vigas de MLL. Entretanto. n8oc distingue a influéncia de ndmersc de
L8minas e da altura separadamente. 0 estudo experimental n%o foi

feito nas mesmas pegas da madeira, podenda por este motivoe
confundir os resultados.

d. = DISTRIBUICAO DE TENSOER

Poucos pesquisadores estudaram a distribuic3c de

tensdos em vigas retas de MLC. Muites preccuparam-se mais com a
resisténcia & flex3oc e ao cisathamento. Nos itens a seguir ser3o
apresentadoes, inicialmente, a distribuic8o0 de tens8es normais e de

cisalhamento, em pecas de madeira macica, e posteriormente em_pecas
da MLC.

"4.1.- TENSOEE LONGITUDINAIS DE FLEXAG CMORMAISH

A teoria elastica, representada pela equac3o de
Navier, equag80 (2.7), valida no comportaments elastico de um
material homogéneo, isctrdpico, continua sendo utilizada para a

determinag8c das tensBes na madeira.

-ﬂr}‘:’-"- T Y (2.7)

As hipoteses exigidas para a wutilizag3c da -equagio
acima sdo:

P material elastice linear (lei de Hooke)

¥ as segles planas permanecem planas : apads a
deformac8%c, permanecendo sempre normais &s fibras
longitudinais (Bernoulli)

¥ o material deve apresentar uma distribuigd3o Llinear de
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deformac8es & tensBes, com valores nulos na Linha
neutra (L.N.) (Navier).

Diversas pesquisas experimentais, realizadas por
vaériaos autores, comprovaram o deslocamento da linha neutra do Aeixn
simétrico da sego e 3 ndoc linearidade das tens@es para tensdes
acima do Limite de elasticidade do material.

Bauma (1324), (apud. KOGLLMANN, 1968), apresentou uma
proposta para estimar a distribuigdo de tens@ies L{engitudinais de
flexdoc em uma viga de madeira macigca, figura (2.17).

Rass (1336) e Thunell (1940) (apud. KOLLMANN 13868),
adotaram uma distribuigdo trapezoidal, figura (2.18)

Suensaon (19411, {(apud. KGLLMRNN, 1968), substitui a
regido de tensdes laongitudinais de compressHo por uma parabota de
segundo grau, com vértice .na borda comprimida e mantém a
distribuigdo linear para as tensdes Llongitudinais de tracdo,
figura (2.193.

-
_ |
ds2 y'
—+ A% ————= %‘ —— a
dsz "
y
.Y

a) Na Fase Eldstica b} Trecho da Parte Compri- l———ﬁv———

mido Plastificade &) Ruptura

Fig. (2.17)- Distribuigd3o de tens@ies ltongitudinais de flex3o;
madeira maciga, Bauman (1324)

¥ o= tensdo de ruptura a compress3o

d Eixe de Simetrio da Viga 7%= tensdo de ruptura & tragdo

Eixe Neutro d = altura da viga
¥ y‘= distdncia da barda mais

comprimida a iLinha neutra.

r

O.I

Fig. (2.18)- Diagrama de tens@ies longitudinais de flex8o0, madeira
' macigca Ross (1938) e Thunell (13940)
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Fig. (2192)- Disiribuig8o de tensfes lLongitudinais de flexSo:
madeira maciga, Suenson (1941)

ETHINGTON (1960}, desenvolveu um estude teédrice a
respeito da viga MLC. Adotou a distribuig83o de Ross e Thunell para

.as laminas isoladas, entretanto, para o conjunto de (8minas adotou

o formato apresentado na figura (2.20).

I

=) B

> Linha Neutra’ {

=

inha Neutra k - SN d
\\
| !

|
) | S

H }__ G.Il

il

a)l até o Limite de elasticidade b} além do limite de elasticidade

Fig.(2.20)- Distribuig8o de tensBes longitudinais de flex¥o em
vigas de MLC, ETHINGTON (19603

BIBLIS (1366), no seu estudo & respeito de vigas
laminadas admite uma distribuig8oc de tens@ies linear em cada L&mina
e paralelas entre elas, com uma discontinuidade na linha adesiva.
tsta distribuig¢do foi adotada por wvarios autores, CURRY (13873},
JOHNSON (1969}, BOHANNAN e MOODY (1863), (1973), e oautres. Come
também algumas normas, HITC (1385), ASTM (1984}, BSI (1984) e

outras.
s estudos experimentais para a determinag3o da
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distribuic3o de tens8es longitudinais de flex3o, em vigas rétas de
MLC, foram poucos. Os pesquisadores deram maior @&nfase as vigas
curvas.

FOS5SHI (19713, determinou experimentalmente a
distribuigd3o das deformagles, verticais e horizontais, na sec8o
transversal de wvigas <curvas. Hs deformagdes foram Llidas por
extens8metros elétricos tipo roseta. Hs censtantes elasticas foram
determinadas através de ensaios de corpos de prova retirados das
vigas. Na figura (2.21) é mostrada a distribuic8o0 de defarmagdes

encontradas e a3 respectiva distribuicdo de tensdes.

Viga n2 1 Experimental

N=1kN Experimental *—
Calculado
Ajuste. pelos Minimos
Quadrados &

%
Esc.
- *
2,54cm

=

o~

a) Distribuigdo de Deformacdo
b) DistribuicGo de Tensdes , 0o

Fig. (2.21)- Distribuigdo de tens8es e deformagles em
vigas curvas de MLC, FOSHI (19713

Um dos poucos trabalhos a respeito de vigas retas de
MLC, foi realizada por ZRKIC (1373)}. Foram confeccionadas 3 vigas
de MLC de 3,80 cm x 20,00 cm x 270,0 cm com 11 laminas de 1,90 e¢m
de espessura. No meio do vdo foram instaladqs 12 extensdmetraos
elétricos. 0Os resultados encontrados est8c apresentados na figura
(2.22). A distribuig80 de tensBes, figura (2.22-a), apresenta uma
distribuig3o linmear na parte tracionada e na comprimida wuma curva
que pode ser representada por uma parabola de 2% grau. H
distribuigdo de deformag8es mostra uma certa validade da hipé6tese
das segles planas permanecerem planas durante a flex3o. ZRKIC,
mostrou também que a Linha neutra muda de posigldc graduailmente com
a carga. Esta mudanga chegou a 19% da altura noc momento da ruptura,
figura (2.22-b) & (2.23}).

Fax (13974-al), estudeu vigas Llaminadas de secies

variaveis, (Pitched - Tapered}. Hpresenta curvas de npivel de
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tensies através de fatores de intensidade de tensSo, em um trecho
definide da viga, figura (2.24). Esta distribuigdo foi verificada
por GUTKOWSKI, DEWEY e GOODMAN (1382-a3) e (1982-b).

G0PU e GOODMAN (1975), analisaram experimentalmente
vigas curvas & de secdes variaveis de MLC. Na figura (2.251, &

apresentada a distribuigdo de tensdes radial e tangencial.

O/o de 6‘(:
N '°
e ontc dos ExtensBmetros
Yax +bX= 50
s Lade Comprimido
. < < Distribuicdo de
10 5 \\ £ | Deformagdes na
A\ M Ruptura
A\ = - Eixo , l
WL TURGimetrd R TN TN JT
50
\\\
\ 50 66 82 93 100
Porcentagem do Lado Trocionado
100 Carregamento em
Relagdo @ Carga
% de Ot Ultima
a) Distribuigc de Tensdes b) Distribuigdo de Deformagdo

Fig. (2.22)- Distribuicdo de tens8es e deformaglies em
vigas de MLC, ZAKIC (1973)

1780 —
/"
5 7 Ero d
g ixo de
- z 890 N| Simetrig
1
S /
QB
e
e Linha Neutra
[~
4]
E
o
=
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

& =Mudanga Para Abaixo da Linha Neutra

Fig. (2.23)- Mudanga de posigdc da linha neutra com o
nivel de carga, ZAKIC (1973).
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a) Kr, Fator de Infensidade de Tensdo b} Ke, Fator de Intensidade de Tensdo
da Tensdo Radial. da Tensao Tangencial.

Fig. (2.24)- Curvas de niveis de tensdo, Fox (1974).

B3.9 83.8

A\ L7
76.2 y 782 —<&
— \ s
E \ Curva Esperimental = A
[ .

© 635 et E sl P curva Experimental

w +1 = | W {Ajuste pelos Minimos Quadrados)
) - )
= \ o

E 50.8 4 % 50.8 n

c | £ \\

- 1 | Leitura Experimental =

©® 38 I ©  38) x

() ’ o N

w 1 w N Leitura Experimental

I P e P
S 259 ; 28.9
- 7 L)
o \

L° e ! =) A

S a7 / B .7 A

19 / S 3

L \

i it kT A

a Fay N

14 0 i4 28 {MPa} 2i 14T 07 142128 35 {MPa)
Compressto Tracdo Compressdo  Tracao

¢} Distribuicde de Tensdes Radial b) Distribuicdo de Tensbes Tangencial

Fig. (2.25)~ Distribuic3o0 de tens8es, vigas de MLC,
6OPU e GOODMAN (18753).

IKUTR (1883), instrumentou vigas curvas de MLC, com
20 extensdmetros na diregdo horizontal e vertical, figura (2.2B-a).
As vigas foram solicitadas com esforgos de compress8c e de trac8o,

fig. (2.26-b). H distribuig3o de deformac8es estdo apresentadas na
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figura (2.27-a) e (b)), e de tens8o na figura (2.27-c). No
desenvolvimento teérico para a determinagd3c da distribuig8o de
tensdes, uwtiliza as duas deformac8es sends a normal &s fibras

modificada pelo coeficiente de Poissan.

foe = 'gié

o

—x_ e

3= 2 S a) Localizegde dos |

=4 e : Extensdmetros Eletricos

= 6 == 8

— -1 - o 2F
S — I

— - R

.

b)Esquema de Solicitaco

do Peca Curva de MLC
(em)

Ewm Extensdmetros

Fig. (2.28)-~ Esquema de ensaio, viga curva de MLC,
IKUTA {(1383)
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a} Distribuicde de Deformagcdoc Paralela b) Distribuicie de Deformecdo Radiai, —t ) N
‘as Fibros Normal ‘as Fibras -3 0 3

c) Distribuicdo de Tensdes
Radigis (kg/cmd)

Fig. (2.27)~ Distribuigdo de tensfies e deformac8es,
vigas curvas de MLC, IKUTR (1383)

Um dos 0Oltimos trabalhos & este respeito foi
realizado por IKUTA (1384). Instrumentou, uma viga composta de duas
ldminas, com extens&metros na diregdo horizontal e vertical, figura
(2.28~a), ensaiado segundo o esquema de carregamento da figura
(2.28-b). R distribuig3o de deformacglies encontradas & mosirada na

figura (2.28-c). H influéncia da deformac3a vertical na
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distribuico de tensdes: longitudinais, representada peio

coeficiente de Poisson, foi verificada.

¢
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ﬂ o war——aiwz
Moq -+ () , | = H Y
2 7.y
1 |
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e —
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.
|
1
.uo4EfE—r 3 10 H
B "~ 1:50,60,80 (em) (xi07) Vv RS
-800 -200 O 200 600
2) localizacdo dos exten- b) esgquema de carre- ¢) distribuigd3o de
sGmetras gamentg deformacdes

Fig. (2.28)- Vigs instrumentada de MLLC, IKUTH (1884).
4.8. = TENSOES DE CISALHAMENTO

H formula apresentada por Jourawski, em (1858),
equacgdo (2.8}, de acordo & teoria da elasticidade, valida até o
limite eléstico para um material homogénec 1isotrépice, continua

sendo utilizada para a determinagdo das tensfies na madeira.

s |
Txy— W . (2.8)

Segundo LIU (1980), a resisténcia aa cisathamento da
madeira & encontrada a partir de corpos de prova pequencs, isentos
de defeites @ com as fibras retas. Esta resisténcia tem sido
significativamente maior gquando comparada com a de ensaics de vigas
rompidas por tisalhamento. H disparidade destes resultados tem sido
objeto de muitas pesguisas. '

Newlin, Hick e March (1834) (apud. LIU, 1880},
sugeriram, a fim de wverificar o efeito da resisténcia a0
cisalhamento, a “teoria das duas vigas" para o cédlculo das forgas
de cisathamento. Esta tecria n3o satisfaz o equilibrio estatico.

ETHINGTON (1960), em um estudo teérico, adotou uma
distribuigdc parabélica de tens8es de cisalhamento, em cada limina,
entretanto, com equagles diferentes para cada L&mina, figura
(2.293. '
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Simeftria

(2.23)- Distribuigdo de tens8es de cisalhamento- viga MLC,
ETHINGTON (19601}.

Fig.
Em 1882, COWAN (18621, publicou um trabalho

experimental no qual determinou a distribuiggo de tens8es de

cisalhamento na segd3oc transversal de wvigas de madeira maciga.

Lonclui que a distribuig8o0 de tensfes de cisalhamento

(parabolica) ndo se ajusta ags resultados experimentais. Ele propéds

convencianal

uma distribuigde triangular de tens@es de cisalhamento, figura
(2.307.
0
I Legenda ' ! !
— —-—Tensdo de Cisalhemento Calculodo
, com H=V.S/1b :
— — Tensdo de Ciéalhamenio com
- H=2V/bh%(h/2~x)
-~ .
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- ~
% s R
=} \
z \
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e 5 \. I’
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> P - \
- -~
<< - \
7 = —— \"&(83.96}—
- T AN l
5 - "] \{?&20)
|
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(2.30)- Distribuig8o de tens8es de cisalhamento,

Fig.
madeira maciga. COWAN (1962).
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BOHANNAN (1966-b), instrumentou com extensdmetros
eleéetricos, (rosetas}), 3 viaas de MLC compostas por 21 Lla3minas. Hs
linhas de extensometros foram colocades: 2 primeira na metade entre
¢ apoio e o ponto de aplicac8oc da carga @ os demais a 45,7 cm, 76,2
cm, 137.2 cm do apoio nas vigas A.B e C, respectivamente. C(Concluiuv
aue a distribuic83o das deformac8es por cisalhamento se aproximam
razoavelmente a uma pardbola. Na figqura (2.31), s%o apresentadas
as deformacBes medidas {(pentos) das J wvigas e as deformac8es
catcutadas com um madulo transversal de 800 MPa (11.4000 PS]).

Viga A Viga B Viga C
Metade da Distdncia

Q

2 entre o Apoio e d
= Aplicacdo de Corga
S F
Jr
o~
o [ ©
=L
5 L
[ =] =
= N o Q
e L
2 f—
< L
Viga A -~ Viga C

g L g45,7cm do Apoio 76,2cm do Apoio [ 137,2 cm do Apoio
E r r o
o - -
N - N o
o L C
R L
> L L
L= -
- L C
@ [ C
E - -
< L ! L : | ] H ] | L i | ! 1

0O 2 4 86 8 0O 2 4 6 8 O 2 4 6 8

. -6
Deformacgo por -Cisalhemento ([ 10O )

Fig. (2.31)- Deformac8es por cisalhamento em diversas
secies transversais, BOHANNARN (1366

KEENAM (1374), no seu eastudo, apresenta curvas de
nivel da tens#o de cisalhamento e de tensio de compressdo normal as
fibras, proximas do apoio. Concluiu cue existe apenas uma peduena
perturbac¥o perto do apoio, figura (2.32).

Ainda KEENAM (1974), analizando os resultados de
|
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ensaiec de diversas pesquisas indica que a resisténcia ao
cisalhamentoc de uma viga estéd relacionada com a ares cis&Lhante, a
gual é definida como uma fungdc da tensdc de cisalhamento, do wvi3a,
do comprimente e da Llargura da wviga. Estas sugestdies foram
consideradas inadequadas por LONGWORTH (1977), ele propbGs um modelo
relacicnando a resisténcia ao cisalhamento com o volume, da madeira

da viga, sob cisalhamentao.

b) Curvas de Nivel de T~

ceoo

] ¢) Curvas de Nivel de ¢

a} Esquema de <Carregomento

[ -
[ 8 A, =Area de Contato entre
¢ Carga e a Viga

Fig. (2.32)- Curvas de nivel de tens8es de cisalhamento e de
: compressdo normal no apoio KEZNNRM (1974)

Fox (1974~-a), pesquisou vigas Laminadas de secgdo
variavel (Pitched -  tapered). Hpresentou curvas de nivel de
tensfes, através de fatores de intensidade de tens3o, &m um trecho
pré-definide da wviga, figura (Z2.33).

Foshi e Barrett (1876), (apud. LIU, 1980), aplicaram

a teoria estatistica da resisténcia dos materiais de Weibull, para

determinar a resisténcia ao cisalhamento de vigas de madeira. Eles

usaram os resultados dos ensaios de Longworth, para determinar as
constantes da equaglo do modelo de Weilbull. Para determinar a
distribuigdo de tensdes, utilizaram o método dos elementas finitos.

Baseados nos resultados de pesquisas antericres propuseram um

método de dimensicnamento para vigas de outras espécies de madeira.
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P.T

Fig. (2.33)- Curvas de nivel de tensdo, T 5t Fox (19741

Segundo LIU e CHENG (1979), a distribuic%c das
tenses de cisalhamento, em uma viga, nas regifies préximas do apecio
depende, bDasicamente, das tens8es devidas as reac8es dos apoios.
Essas tens8es ocasianadas pela reacdoc dos apoios 530 muitec dificeis
de estimar, mesmo sob condig8es de controle de Llaboratdrio. Pars
uma pequena distdncia, aproximadamente a altura da viga, fara do
apoio, as tensfes de cisalhamento, em wuma segd3o transversal da
viga, seguem-essenciaLmenfe uma distribuigdo parabolica.

LIU (1380}, no seu estuda, calcula as forgas de
cisalhamento supondo gue as tens8es de contato, entre o6s blocos de
reacdo ou de carga e a viga, sejam uniformemente disteibuidas, e a
tensdo de cisalhamento atuando em gualquer se¢8o0 transversal segue
a distribuicdoe parabéLica.‘ Ele apresenta um desenvolvimento
estatistico para a previsdo da ruptura de um  elementa estrutural,
usando a estimativa da resisté&ncia ao _cisalhamento de vigas de
madeira.

ZAKIC (1983}, realizou um estudo sobre a resisténcia
a0 cisalhamento em vigas de MLC fletida no regime pléastica.

YAN e DOWELL (1384}, em um estudo tedrico
apresentaram um esquema da distribuig8o0 de tens@es de cisalhamento

em uma segdo homogeneizada, figura (2.34).
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Fig. (3.4) ~ Distribuicdo de tens8es longitudinais e de
cisalhamento, YAN e DOWELL (1984)

7 L
5. = NIVEL DO CONHECYMENTO CIENTIFICO

Para a fabricagdo de vigas de MLL, com resisténcia
cansideravelmente alta e economia de material de qualidade &
necessario otimizar a utilizag8o das l&minas de madeira. RAtravés da
revisdo bibliggré&fica, observou-se gque esta octimizac8o0 depende de
varios fatores, os quais s80 apresentades a seguir, indicando
inclusive o nivel de conhecimento, na atualidade.

a).= Pozicionamento das laminas- este fataor pode ser

considerado um dos mais significativos & vista da resisténcia final
da viga de MLC depender da resisténcia das L38minas e da solicitaglo
das mesmas. Praticamente todos 05 pesquisadores concordam com o
posicionamento das laminas de acordo com o nivel de solicitag3a e
com a resisténcia das mesmas. HAs Ll3aminas de malior resisténcia devem
ser locatizados nos niveis de mals alta tens83o e as L&minas de
menor resisténcia nos niveis de baixa tens3o. A verificag8o da
gualidade das L&minas e sua respectiva classificagdo & obtida conm
maior seguranga através de wuma classificac3c rigidez-visual. Na
fase de industrializag8o, praticamente, todas &as L&minas sHo
classificadas através de testes n¥o destrutivaos (NDT).

b}.= Laminas externa=z traclionada=s - para obter maior

efici@ncia, no comportamento das vigas de MLLC, as l8minas externas
devem ser selecionadas através de indicadores de gualidade
especificos para este fim, além de serem classificadas par
critérios de rigidez-visual. Em casos de maior responsabilidade as
Llé&minas s3o submetidas a classificagd3c mecanica. Vigas com as

Ldminas selecionadas através de prova de carga, suportam tens8es de
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flex%o mais elevadas do que as liminas isoladas podem suportar. A
linha adasiva nas l3minas tracionadas aumenta a resisténcia da

Lamina & trac8o0 na flexHo.

&)

3. -

sminase oavtornas comerimidace - 3 ytilizac8c  de

[m

ladminas de gqualidade inferior , n8o afeta significativamente a
resisténcia da viga de MLL., O efeito nas propriedades mecdnicas do
uso de taminas com rigidez decrescente & pegueno.

A¥. = Emends deg lamines - a2 unilio de L&minas com a

finalidade de obter Liminas de maior comprimento é feita através de
varios tipos de emendas. sendo as malis comuns as emendas de topo,
as biseladas e as denteadas. Hs emendas de topo s%c dgeralmente
utilizadas nas unifies das laminas situadas na parte combrimida da
viga de MLU, pelo fato das mesmas apresentarem menor resisténcia.
Entre as emehdas bisetiadas e as denteadas, cada uma tem as suas
vantaaens. [om as emendas biseladas & possivel conseguir recuperar
guase toda a resisté@ncia da Lamina o gue n3o ocorre com a emenda
denteada, mas em .compensac8c, a perds de material , devido ao corte
do bisel para dar a inclinaclo deseiada, & muite maior do aue a
emenda denteada, sendo mais oneroso. Atualmente a melhor maneira de
prever a resisténcia de uma emenda é a prova de carga.

~

). = hepscaments dag laminse - 8 consenso entre  os

pesauisadores gue as emendas sejam afastadas, no minimo, de 15,24
cm (67), das emendas das l|3minas adjacentes. Este espacamento
introduz um custo adicional ~de oproduc8e. Na atualidade, a
recomendacdo do esoacamento das emendas, pode ser eliminado através
de um sistema de prova de carga, o qual consiste na aplicac3o de
uma carga pontual em taminac8o coentinua.

£3.= 0z npos - a infludncia dos nés na resist@ncia das
vigas de MLC, pode sef considerada através do fator dos nds, F .

™
a1

Este fator & definido a partir da relac3o IkII , ha aqual Iy & o
memento de inércia da drea ocupada pelos nds o comnrimenta— 15.24
cm; na secdo critica e I o momento de inércia da sec¥c toda. A
estimativas da proporclo gos nés, para cada esuécie ou para cada
lote de madeira, a ser utilizada na fabricacdo de MLC, deve ser
feita estatisticamente,

g). = Alturs da viga de MLC - a influéncia da altura

na resisténcia da vigas de MLC, & um assunto ja consagrado. A

4

eguacdo qgue leva em considerac%c esta influéncia é:

{(1/3)
[ 12 7
Fh= ’I—T-'-[ ‘ (2.8)




}
oratirs 2 .59

Y
™
it

altura de referéncia 30,48 cm (12")

altura da vioga

a equacdo acima é valida para uma carga uniformemente distribuida e
uma relacdo v8o/altura (L/d) de 21. Para outras condicBes de
carregamento e relacles v8o/altura diferentes de 21, a AITC (1985),
apresenta coeficientes de correc8o.

1 "~

.=~ Numers de laminvae - ) nlmero de Laminas em uma

-

viga de MLC influencia na resisténcia e na rigidez da viga.

Entretanto, essa influencia é

pecuena podendo ser desprezada.
o~ o~
P3,= Nigtrilidean doe ftoneooc - Praticamente todas os
pesguisadores consideram, linear. a distribuic3o de deformacles

longitudinais na sec8o transversal da viga de MLC. 8 distribuic8o
de tensBies longitudinais & considerada linear, mas, tem a forma de
dente de serra. '

A linha neutra, desloca-se para baixo do eixe de
simétria em funcde do nivel de carga. FEste deslocamentoc & maior
para cargas elevadas. _

Em uma viga curva fletida, a deformac3o normal &s
fibras é da ordem de arandeza da deformac3c paralela as fibras,
entretanto, na distribuic80 de tens®es tangenciais (ﬂé) o efeiteo &
peaueno, devido ao coeficiente de Poisson.

Curvas de nivel de tens3o longitudinal e de
cisalhamento foram determinadas apenas para trechos de vigas curvas
de MLC. | |

R distribuic8o de tens8Bes de cisalhamento n8o &
estritamente parabélica na sec8o transversal da viga. RAs tens8es
maximas encontram-se na parte inferior ao eixo de simetria.

Existe uma peduena perturbac¥oc da distribuicloc de

tens@es de cisalhamento perto do apoio.

B, = BE¥PECTATIVA DE COMTRTBUTCOES DO PRESENTE TRABALH
A seguir sdo apresentadas, resumidamente, as

contribuic8es esperadas neste trabalho:

aj.~ Quante a distribuicao de tensones

¥ Determinacdo da distribuic3o de deformaclies e tensfies

(longitudinais, normais as fibras e de cisalhamento) em cada l3mina
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e na segdc transversal de uma viga reta de MLC.

P Determinagdo das curvas limites, do lugar geometrico
da linha neutra, ao longo da viga, em fun¢doc do nivel de carga.

# Influéncia da deformac3oc normal as fibras (sy) na
tensdo longitudinal (= ).

h“InfLuéncEa ds deformag3o tongitudinal (# ) na tens3o
normat as fibras (ﬂ?). )

P Curvas de nivel de tenséo, longitudinat e de
cisalhamento, ao longo de toda a viga de MLC.

b Determinagdo das curvas limites, do lugar geométrico
da tens3o maxima de cisalhamento, ao longo da viga em fung3o do
nivel de carga.

¥ Determinacio experimental dos diagramas de esfargo
cortante & momento fletor.

P Estudo da perturbaclc de tens8es longitudinais e de
cisalhamento proximos do apcio. Verificagdo do principio de Saint
Venant.

# eterminagdo experimental da Linha elastica.
Verificag8o da influéncia, no E, das parcelas devidas ao momento
fletor @ esforgo caortante.

toA ~

b= Quanto a influencia na resistencia das vigas - as

cantribuig8es esperadas neste trabalha, sda:

W

Determinagdo da influgncia de escala.

w

Estudo da influéncia do ndmero de L&minas no E e no
MR das vigas de MLLC.

b Estudoe da influéncia das emendas longitudinais na
resisténcia das vigas de MLL. Resisténcia das emendas biseladas em
func8o da inclinac3o do bisel. Resisténcia das emendas de topo,
biseladas e encaixadas na compress8o e na tragdo, tanto nas Llaminas
externas como nas internas.

B Influéncia do espagamentoc das emendas de topo e
biseladas tanto na tracg3o como na compressédo.

~

)
cl. = manto aon calealo de tensoes nas vigas de HLE =

as contribuigcdes esperadas sda:

b Bpresentagdo de diversas teorias; cansiderands 3
teoria da homogeneizagdoc e a teoria da elasticidade. generalizac3o

das teorias de homogeneizac3o.
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ANALISE TEQRICA DE VIGAS DE MLC

1. = INTRODUCAD

A finalidade deste capitulo &, apés um levantamento
bibliografico das diversas teorias sobre a analise de viqas‘de MLC.
apresentar detalhadamente a formulac8o dos métodos mais precisos,
mas, de facil utilizac¥o. no célteculo das vigas.

R analise tedérics de vigas de MLC, pode ser feita de
duas maneiras: utilizando a3 teoria cléassica de vigas e a teoria da
elasticidade. fls duas Llinhas de analise, em alguns casos, se
preoccupam com os efeitos da deformaclc devida ao esfarco rortante.

A analise tedrica comeca wutilizando a teoria de
Navier para vigas, melhorada através da teeria de Bernoulli-Fuler e
mais recentemente utilizando a teoria de viagaa de Thimoshenke e

métodos energéticos.

1 nr "~
2. = HMETODOS FORMULADOS CONSIDERANDO A HOMOGENEL ZACAO DA SECAO

TEANSVERSAL (TEORTA CLASSICA DE VIGASD

Diversos opesguisadores, Dietz (19493), Joraensen
(19553 (apud. BIBLIS, 1866), usaram o método da homoageneizac3o das
seclies, psara o calculo dos esforcos nas vigas de MLC, determinando
um modulo de elasticidade homogeneizado a partir dos moédulos de

elasticidade das laminas. através da eguac3o (3.1).

E = 7 (3i1)

sendo:

Ei = E da lé&mina i

Ii = momento de inércia da 13mina i

E = E da viga de MLC

I = momento de inércia da viga de MLC
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Segundo ETHINGTON (1880, a equag¥s classica da
flexdo modificada através da equag8c (3.1), era normalmente usada
para determinar o mddulo de ruptura a partir das propriedades dos
materiais.

Obviamente o valor do MR & apenas um valor de
referé&ncia, ja gque as equagdes wutilizadas para determinar este
valor s3o validas somente até o limite de elasticidade.

R equagdo (3.1), considera unicamente o efeito das
deformag@ies provocadas pelo momento fletor. O efeitoc da deformacgdo
paor cisalhamento na flexdo astatica & muito importante
principalmente nas vigas com pequena relag8o v3o/altura (L/d). E
clare que para relag8es, L/d, altas, os efeitos da deformag8c por
cisalhamento sdc peguenos, e ignora-ilos n8o +traz consequénecias
sérias. Newlin e Trayer (1824), (apud. BIBLIS, 1986), sustentam
esta afirmac%o. Ja KUENZI (1953), prefere a determinac3o da rigidez
considerando a deformagdo devida ao asforga cortante. Esta
afirmagdo é sustentada por Wangard (19843 e por Biblis (138B65).
{apud. BIBLIS, 13886).

Hs hipoteses consideradas para homogeniezacd3o da
segdo sdo:

» as segles planas permanecem planas apds a selicitag3o,
(KIRCHHOFF)

¥ as deformagles sd3o diretamente propdrcionais as
distancias da linha neutra (NAVIER)

B & valida a lei de Hooke.

A homogeneizagdo da seg3o0 & baseada na equivaléncia
da forga total interna e na proporcionalidade dessa forga em
relagdo aos par3metros elasticos dos materiais que fazem parte da
secdo transversat.‘Esta homogeneizag8o pode ser dividida em dois
aspectos; desprezando o efeito das deformagl8es devido ao esforgo
cortante, isto é, considerando apenas o E {transformacdo
horizontal) e considerando o efeito das deformag@es devido ao
esforco cortante, ou seja, considerando o E e o mdadulo- de
deformagdo transversal (BG) (transformag8o vertical). Nos itens

seguintes ser3o detalhadas estas duas linhas de homogeneizsac3o.

LY !
2.1.= HOMOGENEIZACAOQ CONSIDERANDG O MODULO DE ELASTICIDADE
LONGI TUDINAL CE3> |

Jorguesen (13948}, (apud. BIBLIS, 13886), usando é

tearia da "transformagdo da secdo’ (hdhogeneizagﬁu_através da EJ,
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para determinar o MR de wigas de MLC confeccionadas com duas
espécies de madeira, concluiu que este método n¥c preve com
exatiddo a rigidez ou a resisténcia das vigas de MLLC. A média do
erro encontrado entre o0 valior do E previste e o determinado
experimentalmente, fol de 7%. E em relagdo ao MR este erroc foi em
torno de 12%. Nos valores individuais a variac8o do erro fei msior,
cthegando a 13% e J2% respectivamente. _

' 0 erro encontrado por Jorguesen, pode ter acorrido
devido a8 ndo considerag3o, no método da "transformacg8oc da sec3o", a
influéncia da deformagd3o por cisalhamento, pais a relacgdo
vdoc/altura das vigas ensaiadas era peguena.

Poletikas (1350} (apud. BIBLIS, 13966), em um estudo
realizado em viga de MLLC com Ll&minas de diferentes densidades,
usande também o métode da "transformagdo da segd3o" para prever o E,
encontrou um erro de 5% na média e 12% nos valores individuais.

Esta diferenga pode ser atribuida, nas wvigas wusadas
per Poletika, & relag¥o méxima das densidades & do E das L3minas da
face e do interior, bastante inferior &s encontradas nas vigas de
duas espécies de madeira, usadas por Jorguesen, ver tabela (3.1).
Em vista diste, nas vigas usadas por Poletika o efeito do esforgo
caortante, introduzinde no métode da "transformag8o da seglo®, foi

menor & consequentemente o erro fol menor.

TABELA (3.1) - CDMPﬂRﬂCaD DE EﬁRHCTERiSTICﬂS MEC&NICRS,
BIBLIS (1386).

Df ‘Ef MDRf

D E- MOR

o o =
Poletika 1,16 1,23 1,28
Jorguesen 2,14 2,38 2,23

Curry (1855} (apud. Biblis, 19886), desenvolveu uma
teoria para o prejeto de vigas de MLC, formadas por duas wespécies
de madeira. Considerou o momento externo equilibrado por um momento
internc, determinado através das resultantes na face tracionada e
e na face comprimida de seg8o transversal da viga. A diferencga
entre os valores previstos e experimentais foi de 10%, na média, e
22% aem alguns valores individuais. _

ETHINGTON (1960), desenvolveu uma analise de vigas de
MLC baseado na teoria da ruptura de HenKy-von Hisesﬂ% modificadsa
por NORRIS (1350). Esta anadlise ignora a influéncia da deformagdo

devida ao esforgo cortante. HRitravés desta analise é possivel
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determinar o0 E e MR atéﬁ do Llimite de proporcianalidade. R
diferenga da média dos valores do E previstes e experimentais faoi
de 5% e do MR de 15%.

Estes dois Ultimos pesquisadores n3a consideraram a
influéncia do esforgo cortante, provavelmente porgue nos seus
estudos a relacdo vdo/l/altura era relativamente alta, acima de 21. 0
fato da influéncia do esforgo cortante ser desprezado guando a
relagdo v3o/faltura & acima de 21 é& bastante aceito na atualidade.

Os desenvolvimentos tedricos feitos par ETHINGTON
(1860), MOOBY (1874), MOODBY (13772, BRAUN (1977), BODIG E JAYNE
(1882) e ocutros, podem ser claramente explicadas pela formulac3o
desenvolvida por SWIET e HELLER (1974), wutilizando & notac3o da

figura (3.1) & apresentada a seguir.

i=N u /
i=N-1 /
;,// Y
T - 0 i el TV AT
i
l’
4 1
i=2
h
i In

[
:

a) Numeracio das Laminas b} Deslocamenic das Ldminas

Fig. (3.1} - Teoria classica de vigas - MLC ; SWIFT
e HELLER (1874).

0 momento resultante na Ll8mina 1 é

M=-E Iv" (3.2)
i i i ‘
sendo:
‘Ei = Mddulo de elasticidade da l3mina i
Ii = Momento de inércia da l3mina i
v = Deslocamente na diregl3o de y
vt = d¥v/dx®
(1).- Esta teoria considera a ruptura devida a maxima energia

para a mudanca de forma
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A reagHdo interna da forga cortante & dada por:
V = -D¢"* . (3.3)

sendo B, a rigidez da viga de MLLC, dada por:

N
b E a
P D = ékgiEi[(hiet) e(hi_i-t} 1 (3.4)
sendo: " b = largura das laminas
hi= distdncia do topo .da Llamina i até a borda

inferior da viga
t = dist8ncia da lLinha neutra até a barda inferior

da viga.

A pesigdo da linha neutra (L.N) & dada pela equacla:

M hi+h1-1
¢ 'iiniEi(W) (3.5)
= ]

Finalmente a tens8o de cisalhamento inter-laminar sera:

- USm ‘
™= ——— ' _ . (3.62
sendo:
3] h“_1+h1
Sm j=§LELHi(”*H§mM" -t) _ (3.7
ﬂi= secgao transversal
Sm= momento estatico na posigdo m
N= niGmero total de ta3minas.
Nos métodos utilizados para homogeneizagd3o da segdo,
chamado também homogeneizagda horizontal, distinguem-se duas
abordagens: em uma a Largura é constante fazendo-se a

homogeneizacdo através dos Es das laminas e na outra a Largura é
modificada (largura homogeneizada) mantendo-se constantes as Es

das as Laminas.
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Em geral {odas‘as normas internacionais utilizam este
método de homogeneizag8o com algumas modificagles dos parimetros
gue influenciam na resisténcia das L3minas.

P

H seguir ser3c apresentadas duas teorias completas

relativas a este assunto, a primeira efetua a homogeneizacgio

atraves dos Es e a segunda através das larguras das Laminas.

4
Zelol.= Metodo de ETHINGTOW 19603

0 método de Ethington foi desenvolvido para vigas
compostas de duas espécies de madeira, com 3 Li3minas. Com a
finalidade de torna-lLo valido para vigas com véarias Laminas, de
caracteristicas mecdnicas diferentes, {oi refeita a3 formulagso
generalizando-a.

Considera-se wuma viga suficientemente Longa em
relagdo & altura (L/d acima de 21) e em consequéncia o efeitc do
esforgco cortante & desconsiderado.

Todas as hipotesis referentes 3 flex3o cléssica s¥3o
validas exceto aguela que restringe o material como sendo homogéneo
e isotropico, embora, Dietz (1542) e Starn (1341) (apud.
ETHINGTON,1960), mostraram que esta restrigdo pode ser desprezada.

Considera-se o E na compress3oc paralela as fibras
igual ao E na tracdo paralela.

U0 estudo considera duas situagBes: abaixsc do Llimite
de proporcionalidade e acima do lLimite de proporcionalidade. Este

" estudo se restringe 3 fase linear.
Z-1.1.4.= A feoria

H formulag3o  desenvolvida par ETHINGTON (1960) &
apresentada a seguir.

Considere-~se uma viga de segdo . transversal
retangular, na figura (3.2), formada de (8minas de propriedades
diferentes, submetidas &8 esforgos, no planc vertical simétrico
perpendicular a secdo. transversal.

As hipotesis principais s8o0: o efeitc da concentragdo
de tenstes devido a linha adesiva & desprezadao, as se¢ies  planas
permanecem planas & o LlLimite de pruporcionaLiﬂade ndo &
ultrapassado.

A deformag3o em qualqguer ponto da segdo transversal &

dada pela eqguag8o:




(3.8)

o =k E, v (3.9
sendo:
K = constante de proporciocnralidade
E. = E da lamina i
y = posicdo na gual se deseja 2 tenslfo.
e o e e — — h
E, 3
R IR h
d3 E hZ
Y d 2 i
I E | b
z
Fig. 3.2 - Secdo transversal - viga de duas espécies,
ETHINGTCGN (13860)
0 momento resistente interno, sendo 0 momento

resultante de todas as farcas atuantes em gualauer sec3o, sera:

ST
-
M= Iﬂ; v df
J
isto &,
Hroon
M= kJéi yZ df
A inteagral da equacdo (3.11), contende o produto do E‘uelu
de inércia, pode ser definido como riqidez da viga compos
Substituindo a edcuac8oc (3.11) em (3.3), obhtem-se a tensdo
ponto da L3mina i, assim:
M E,
T = — {t-y)
; E1l

(3.10)

{(3.11)

momento

ta, ET.

e um

(3.12)
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A rigidez da wviga composta, El, podera ser
determinada através da somatéria da rigidez de cada Lamina em
relagdo & linha neutra. A Linha neutra se encontra, em posig8o0 na
gual a energia interna da viga & minima, isto é, na posigdo na qual
o momento estdtico da se¢d3o homogeneizada é maxima. Hfssim, a
posigdo da linha neutra com referéncia & parte inferior da viga @

dada pela equagdo:

H
™
& E_LhidL

b= T2 £3.13)
b4
b N Eihi_
i=i

e @ rigidez da viga composta_ é dada por:

. L3} 5] a

D= El= 1 Ei1i+bg Eibi(t—di) (3.14)

3 i=4

na guatk, Ii’ representa o momento de inércia da Ll&mina 1, em
relagdo ao centro de gravidade. ‘

Em uma viga homogénea, a distribuic3c de tens8es de
tisalhamento na segdo transversal @& pafabéLica, sendo nula na face
inferior e na face superior, e maxima na Llinha neutra. A
determinagdo & feita a partir do equilibrio horizontalt de um
elemento, da secdo transversal da viga, figura (3.3). Os passos
intermediarios serdo apresentados durante a generalizac3o dests
teoria.

Hs eguacdes das tr&s parabolas a seguir, s3ac wvalidas
para vigas simplesmente apoiadas. Outras condig8es _de contorno

poderdo ser impostas e determinadas outras eguacles.

RE = -
T o= —= (t-y ° valida para (t-h )=Zy=t (3.15)
4 e 4
2T .
hi‘
e B UE[th -—2 14 [tCt-y-h )= —— 4Ct-y2%n2}] (3.16)
2 ET { 4 4, 2 2 y-n, z { 4 1* } :

valida para -(t +i_-t)=y=(t-t )
4 2 EX
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1,,2 |2 2 1 2 1 é .
{Ei[t(h1~t—h2-y)-72{h¢—h2+(t—y) J+E2£th2~—2{hi+h2)_+—2h1]}

3 -

m|=

valida para -{h-t)% y= —(hi+h2-t] {3.171)

Hs equagfes (3.12) ate (3.17) foram desenvolvidas por
ETHINGTON (1360).

ts ,zrd‘m‘—"—‘—da‘f'—' ¢ i X
1t Z bAx v

" |
X A x
1 !
y
Fig. (3.3) - Determinagdo de T - equilibrioc de um

elemento infinitesimal.
2.1.1.2.= A generalizacso da teoria

As equagdes de Ethington s%o0 validas para trés
L3minas, mas, podem ser generalizadas para ©n L3minas, como &

apresentade a seguir,
Considere-se a segd3o da figura (3.4). H deformag8o em

qualquer ponto da seglo transformada &€ dada por:

£ = Ky (3.18)

s

A tensdo em um ponto, da lamina j, & dada por:

oo i, N | (3.19)

R posigd3o da Linha neutra é:

m
o
[w

"
e
r

(3.20)

-+
1}

m

o

P
-

=

e Wbﬂ:
-

Ity
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' Lmd hy '
sando. di=.2 hi+( = ) (3.21)
=4
r Led hi
;giEihL;gi hi+( = 31 |
e finalmente,  t= * i dZh (3.22)
.E Ethi
v=4

hn N
by N-1
A
L
1
[ I I Y A
i
j-1 dz
.lf" di 1
i 3
% R S — —-—L
{17 S S —— p _
i Z
b

Fig. (3.4)- Dimensdes e esquema da segdo de uma viga de MLC

A rigidez da viga & dada por:

k3 b :
ET- RE,I,+bTE h, (d)? (3.23)
t=a © % ima 5%
- sendo: d . =t-d

Finalmente a rigidez da viga de MLLC &:

o r i-s hi o
gi= EEtIJbEELh;E“-(Ehf-—% 337 {3.24)
i=1 i=e ) i=4

.10



! 3
Analise teorica de wiges de MLO 3.11

‘Substituindo a eguagdo (3.24) em (3.13) e fazendo y= t- gbtem~se

a tensdo am um ponto da Ll&mina j.

. ME,
ole 3 (t-y) (3.25)
¥ i

1

Fara determinar as tens8es de cisalhamento, em cadsa
l3mina, foi feito o equilibrio estatica de um elemento de cada
Lamina.

Na figura (3.5), é& apresentado o equilibric estatico

de um elemento na (3mina 1.

bp
fp-1
h| LN-= T
hy Z bdz !
hy y’ r__w
el 4

Fig. (3.8) - Equilibrioc de um elemento na Lamina 1.

H tens30 & dist3ncia z, do apoio e altura, em relacgdo

& linha neutra & dada par:

e —— L (t-y) (3.286)

A forga, f, no elemento da figura (3.5), com dfA= bdy &:

v
f= J% dA= b J% dy (3.271
L o

L= ol R B o
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Substituinde a eguacg8e (3.2B) em (3.27) obtem-se:

y
f= —Ezgffm-Jéi(t-y)dy (3.28)

el

=]

Fazendo o equilibrio das forgas na horizontal, tem-se:

(3.23)

_ _ 1
Ti tl dz= df -}Tﬂ.— "—h

Derivando a equagdo (3.28) em relagfo a 2z e substituindo na equag8o
(3.24), obtem-se: |

}l’
T =& _ [Ct-yddy (3.30)
ET

Resolvendo a . integral obtem-se, finalmente, a equacgco da tens3o de

cisathamentec na l3mina 1, valida para o intervalo 0 = y = ha'

- RE hE
4

i
T, —— (ty-——) (3.313
* BT

Para encontrar a tensdo de cisalhamento na L&mina 2,
fazemos o equilibrio de um elemento da l&mina 2, figura (3.6), na
qual, T:i & a tensdo de cisalhamento na interface da L&Smina 1 e 2,

com y= hi. A tensd3o na lamina 2 &:

RzE
z [

(t-v) (3.32)

R forga, f, no elemento da L3mina 2 é:

bRZE ¥ :
fz w2 1(t-yldy (3.33)
ET

hi

Fazendo o equilibrio das forcas na horizontal, tem-se:

T b dz= % b dze+df
2 E X
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s o .1 df
"2 s+ b d=
¥
=y R g [(t-y)dy (3.34)
= ET

Resolvando a integral obtem-se a equagdo da tens3o de cisalhamento

na lamina 2, valida para o intervalo h£ =y = h1+h2.

he R y2 hj
T = TE + ey Ezit{Y‘hi)—?— ‘l‘—?—] {3.351
El
4
¥
LN
Ta.bdz
hz T f_lr-tf-—l .mj—" t
by y t‘_.:l—.-];.dz
T z |9z |
I L
R
Fig. (3.8) - Egquilibrio de um elemento na lamina 2.

Analogamente para encontrar a tensdo de cisalhamento

fazemos o equilibrioc de um elemento da Lamina 3,
da

na Lamina 3,
figura (3.7), sendo T:{ a tens3o de cisalhamento na interface

Ldmina 2 e 3, com y= h _+h_.
EX 2

_'11.’
LN
T3.bdz
B EE— i_r——w +df
1.
o —E'gz_.-b-‘ dz =

y| hih2
T z L 4z
|R 7 i

Fig. (3.7)- Equitibrio de um elemento na L3mina 3
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Hpés o desenvolvimento algébrice analogo ao das
laminas anteriores, obtem-se a egquagdo da tens8o de cisalhamento na

la&ming 3, valida para o intervalo h +h_ =y = h +h _+h .
. E S F4 4 . Z p= ¢

e R 2 h1+h
T T, A Egtt(y~hi—h2)— +( 5
ET

2123 (3.36)

¥
2

Finalmente, analizandod e verificando as equagBes das tensdes de
cisalhamento encontrados para as lLlaminas 1, 2 e 3, fol possivel
generalizar estas equag8es, isto &, foi encontrada uma Onica
equacdo, representandoc as tensdes de cilisalhamento de todas as

l3minas, apresentada a seguir:

R ke ; z 37t 2
T = e { h E,[’ch,--(zh%J +{Ehk) 1+
‘BT j=4 ! Toias ¢ k=1
A -
e e R
+E1[t{y—3§Lh3)} '_§'+____f?__ ]} (3.37)

, :
2:1.2. =~ Metodo de BODIG o JAYNE C1982D

As hipdteses adetadas por Bodig e Jayne s3o:

» A linha adesiva é rigida e de espessura infinitesimal
P A (3mina & homogénea e ortotrdpica. 0Os eixos ortotrapicos
2 geometricos coincidem.

P s hipOteses da flex8o classica s83o0 aceitas.

Embora a homogeneidade se aceita para a analise
estatica da lé&mina, a presenga de defeitos e anormalidades deve ser
considerada para a avaliagdc da resisténcia Oltima da viga.

A formulagdo foi desenvalvida para laminados
ortotrdpicos simétricos e assimétricos. Nesta formulacdo &

utilizada a largura homageneizada.
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) , ,
Zeduiidle = Laminados simetricos ortotropicos de

?
meltiplas camadas

Considere-se o laminade simétrico ortotrdpico de

mOltiplas camadas mostrado na figura (3.8), solicitado a flex3s no

plana (xz,xs). Un sistema em camadas como este, pode ser
substituido Por um material equivalente, para todas as L&minas,
considerando-se o E na direg3s do v8o constante. 0 Llaminado

cansiste em um mimero par ou impar de Lla3minas, simétricamente
localizadas. Esta simetria refere-se as dimensiies e as

caracteristicas mecd3nicas el3sticas das laminas.

| b I bg
b
i X3
nnI ¥ R ah G '-‘O:.I
hb ° -‘.h : - i
h %w - Y i 5 5 » __Xa
Ix} r Ty > o
hnI I 2 & ) 5 o .—nl t v 2 k

al Segdo Transversal Real b)Segdo Transversal Transformada

Fig. (3.8) - Laminado simétrico ortotrépiceo de 3
camadas, BODIG e JAYNE (1882).

beralmente uma das (3minas da borda & selecionada
coma refer@ncia para a transformagdo da seg8o, embora n8o seja
necessarie. Hssim a largura transformada com refer@ncia & Lamina da

borda inferior é:

b.= b, () (3.38)
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sendo:

largura da l3mina da borda inferior ou de referéncia

1l

largura da Ll&minas i

£ da Lamina 1

m m o o
1

E da l3mina da borda inferior ou de referéncia

A posigd8o da Llinha neutra quando o laminado &
composto por um nUGmero impar de Laminas, encontra-se no plano médio
da Lamina central e quando & composto por um nimera par de L&minas,
na interface das l3minas centrails.

0 momento de inércia em relagdo a linha neutra é:

Ll

I= 28 (I +A. (d %] _ (3.39)
i=4 " v
onde
b h. .3 ]
L i)
Ii_ — 3 ﬂi- bihi
o 3 (3.40)
HEE | hi
di.=_E 1"-3-1-(—2) 7
=2
/
sendo: _
I = momento de inércia da seg¥o homogeneizada
I£= momentoe de inércia da lamina i
ﬂi= area da Lémina i
bi'hiz altura e Ltargura da La@mina i
di= distdncia do centro de gravidade da L&mina i ate

a linha neutra da secdo.

VSubstituindU as equagles (3.40) em (3.33), obtem-se:

n b Ch)? i-s  h,
I= %gitT" +bi.h1'.(‘,§‘hj+_2—) 1 (3.41)
0 momento estatico maximo tem a forma geral

apresentada na equag8o (3.42), mostrada a seguir:
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de MLC 3.

_ 3

Span= LA O, (3.42)
i=s

Substituindo as equacdes (3.40) em (3.42}) tem-se:

: 5
Smax= Ek1idi

=4

sendo S =
TridRar

A eguagdo (3.43),

primeira para determinar a tens3o de cisalhamento na metade de cada

HE h

- o

i=a

pode ser

(E hi+T)

subdividida

1 (3.43)

momento estdtico maximo da viga homogeneizada.

em duas.

Lamina e a segunda na interface das l3minas. Esta subdivis3eo foi
acrescentada para melhorar 0 entendimento.
n i-2 h1
SL=E.b3hJ (E hk‘l"-?)
=t k=4
-(3.44)
> -
t-g . . om- i—-% h.
S-bh (Ph+2h )+ b h, +F h -2
i ii k4 L7 = i ¥k 2
k=g J=i+4 k=1
sendo:
Siz momento estatico na interfase da Llamina i1 e i-1
§i= momento estadtico no meic da lamina i
Utilizando as expressfies das vigas fletidas, tem-se:
E
M. E;
E‘LE —__(.Ei}y
I ™ n
v§ _ V5
T = e T, = — > (3.45)
* TIb - " 1b
e
fe Pt
48E 1
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senda:
Eﬁ: E da L38mina de referéncia para a homogeneizacHo
P= carga concentrada
f= flecha no meio de v3a, em wuma viga simplesmente
apoiada, com cargalcancentrada no meio do v3a.
) ;
1.2 2. = Laminados assimetricos ortetroplicos de
méltiplas camadas
Lonsidere-se o Llaminado assiméirico mostrado na
figura (3.8-a). Devido & auséncia de simetria, é possivel
simptificar a analise através da localizagdc do plang (xi,xz), na

superficie inferior da viga. D sistema & considerado com n Laminas
de espessuras diferentes, sendo igual a largura delas. A lLlamina de
referéncia para a homogeneizagdo poderd ser qualguer. Para o
desenvolvimento desta analise foi selecionada, came referéncia, a
td&mina inferior,figura (3.9-b). R largura homogeneizada de todas as
outras Lla@minas, é& obtida wusando & equacdo (3.38). Devide &

assimetria, o plano nediro ndo se encontra mais na metade da altura

da viga.
B bn
Jx:.s()') rx3
. . . - . . ¢ . a - d .
hn - ! . . 2 @ e ° Iﬂ o &
i 4 ° bn-+
hn-l 4 A 4 : 4 4' : Sl
s ¢ LI F . 2 ¢ © 4 @ NGRS
hn-z L . R P 1..9 ] r aa e o @ s &
i bn-2 t
] 1
]
h I
]
i t
[}
bp!
L4 E3 " £l = o O
hb &! * < 5 000 &op
2 > X A -1
e @ 2 g 2 2] z ° i 0I
ha °2° a’ e_° g XE_( ) Da 00 4 on "
X2
b I ba |
| |
Fig. (3.9) - Laminadc assimétirico de miltiplas camadas,

BODIG e JAYNE (138823

H posigdo do LG (centro de gravidade), considerandeo

gue o E na tragldo @ o mesmo na compress8o, é dada pela relaglo:

t= 2o (3.4B)
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8 equagda (3.46), pode ser escrita Como uma

somatdoria, obtendo-se:

pm]
[= R

o
"

e
i

(3.47)

[ s P Erﬁ:
D

™S

e
™

Substituinde as equacg8es (3.38) e- (3.40) na equacdo (3.47),

ohtem-se finalmente, a posicdo da linha neutra:

e i—41 h;
i;z‘E_lh;_;Ehf(—f-)}
t= 4; (3.48)
TE. h,
P-4 L L

0 momento de inércia, wusando a teoria dos eixas
paralelos é&:

b
T= £ (1.+8.(d )% (3.49)

L=3

Sendo: ai= tfdi
Substituindo as equag8es (3.40) na equac8o (3.439), obtem-se o

momento de inércia da pega homogeneizada.

b, R i-+  h._ 2

i i

r
- ' . i
I=_E D——Tz— +bihi{[t—§§ihj+—ff)]}] (3.50)

0 momento estatice homogeneizado é dado por:

i
- = -
Smax—ifinidl
_ n i-g hi .
ou S an= E 0, D [t-(E h 4] (3.51)
L= 4 1=
_ i i~% hj
S.= Eh b [t-CEh +—3)] (3.52)
=4 k=g
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i-1 h_L i~ i—-1 hé
Smax’t= hihi[t—iz hk+—z)f2 hjdjit-(z hk+—?)] (3.53)
k=g j=4 EF]

sendo:
S = momento estatico méximo
Ty

5 = momenta estitico na interface da t8mina i e i+1

g = momemto estatico mo meio da l&mina i
Mo, 2
Finalmente, as tens8@ies normais e de cisalhamento na

ldmina i e a flecha no meio do v8o de uma viga simplesmente apoiada

com carga central, sdo dadas por:

E
M .
F= = (=) (t-y)
1 ™
vy -
T = — > (3.54)
- Ib
Vs,
T = :
* Ib /
a
f - L | (3.55)
48E I

~ ]
2. #. = HOMOGENETZACAO CONSIDERANDC O MODULO DE ELASTICTDADE (E)
O HMODULD DE DEFORMACAD TEANSVERSAL, (63

Alguns pesquisadores provaram, em alguns casos, gue a
farmula convencional da tensdoc de cisalhamento, equacS3o 3J.56, com
as devidas transformagdies da segdo, preve razoavelmenite as tens8es

de cisalthamento das pegas de MLC.

= Y2 (3.58)
ib

sendo:
Sz momento estatico com transformagdo haoarizeontal da
segdo
I= momento de inércia com transfnrmag%o horizental

da secgdo
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Segundo BIBLIS (1966), a eguag8o (3.5B), apresenta
resultados incorretos quando a relag8o v3o/altura &€ menor do gque
21, pois, neste caso, a influéncia da defermagdo devido ao
cisalhamento é significativa.

BIBLIS analizou vigas laminadas compostas por duas
espécies de madeira, mas com apenas tr&s Llaminas. H seguir sera

apresentade o desenvolvimento desta teoris.

Hegal. = Metodo de BIBLIS CI1O968)

0 estudo foi feito para uma viga de MLLC formada por

duas espécies de madeira, com tré€s L3minas, figura. (3.10).

df " Ef, G
=~
g TN N
¢ [ ™E¢,Ge N d
: ™
— =
dg L :—:f,/efz

\
A

E

Fig. (3.10)- Segdo transversal-viga de MLC de duas
espécies de madeira, BIBLIS (1986).

S:Zelole= A teoria

fA analise & baseada na introduc8c de deformagdoc por
cisathamento, na teoria classica de flex3o0, tanto para as Laminas
externas como para central, através do use da homogeneizacSe da

saecdo pela transformacdo da altura e do E.
a) Determinacao do E da viga laminada,

Fara a determinag8o do E da viga de MLC, considera-sea
uma viga simplesmente apoiada solicitada por uma carga concentrada
no meio do vdo, calculado a partir da equac8c da flecha, dada pela

resisténcia dos materiais, eguaglo (3.57)

3
a. _PL

81T (3.87)

sendao:

miédulo de elasticidade da viga de MLC

ftecha no meio do vé&o

=~ TN
[f}

momento de inércia da viga de MLC (considerada

comoc homogé&nea)
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H fLécha, f, @ composta por duas parcelas, uma devida

a deformagdo por flex8o0, dada pela equaglo (3.58),

a
Pi.
fi- ZBET (3.58)
sendo: CEI=E I _+E 1
£TF -

e outra devida a deformagd3o por cisalhamento, dada pela equagdo
(3.59) |

. 3PL_ 3RL
f 2= T0AG = T0B4G (3.59)

Transformando esta wviga em wuma wviga hipotética,
composta pelo material da lamina central tendo a mesma Largura,
porém altura maior e igual tensdo de cisalhamento maxima, a egquaclo

(3.59) transforma-se na eqguacgdc (3.80).

3PL
fﬂ“w (3.50)

Em consequéncia desta transformagdo vertical, tem-se:

N\
bd? '
s v
> . (3.61)
I =1 +1 (-2f
sendo: =1+ fc—E;ma ]
resolvendo as eguagdes (3.61), obtem-se:
\
Gf
1201 +I+(-——)
3 o b ]
d = = (3.62)
t b
senda:
' d= altura transformada.
0 wso do fator, (GfiGﬂ), para se obtar a

transformac3o vertical da altiura, dt, & justificado pelo fato das

duas sec¢les desenvolverem igual tens%o de cisalhamento maximo.
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Finatmente a3 flecha total é:

f— f +f
PR
{(3.632
e PL® | _ 3PL
T 4B8ET 10bdtﬁﬁ
Substifuindo a eauacdo (3.83) na (3.57), obtem-se:
5
E= FL (3.64)
481(EL ,_3FL |
48E1 10bat6ﬁ
sendo:
1 = momento de inércia da viaa considerada homoaénea

El= rigidez da viga considerada homoaénea.

b3 Momento o Limite de Proporcionalidade CRLP}

R eauacdo do momento no limite de oproporcionalidade

estd baseada na formula de flex¥3o classica modificada. pelo fator
(ElEj)ou (EIEf). dependendo , gual das laminas atinge bprimeiro o
limite de elasticidade. Portantec o momento no timite de

proporcionalidade serd calculado por uma das formulas 2 sequir:

MLP= *’TfE— . (3.55)

MLP: '“T:'—E— (368}

sendo:

M = momento no limite de proporcionalidade
Et, Eﬁ: E aparente da face e do centro., respectivamente
Cf,'Ce=~disténcia da LN ate a barda da l3mina da face e
do centro, respectivamente. |
0 E aparente da madeira varia de acordo com a relacio

v3o/faltura (L/d)., conforme figqura (3.11),ROCED (1983
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% F—E2' 4 00
Ea

100

80

60 A

40

20

2 4 6 8 10 {2 14 16 18 20 22 ih

Fig. (3.110) - Diagrama de variagdo de E em relag8o
L/d, ROCLO (1883).

Como um exemplo para a determinagdo de um E aparente
serda realizado o calcule do E:. A relacg8oc wvdofaltura, efetiva,
corresponde & relagdo v3o/altura de uma viga tendo a mesma Llargura
porém,com as Laminas externas susbstituidas por um material
equivalente. €Com a transformagdec da secl3o feita através das
equagdes (3.687) e (3.B2), determina-se dt. Conhacendo-se a relag8o
v8o/altura equivalente (L/d 3, determina-se a E aparente
correspondente da Lamina inter&a, através da curva da figura {(3.171)
ou da equag8o (3.657), apresentada por ROCCO (1983), para madeiras

brasileiras.

Ed(%)2= 14282(Lng.LIdt)~8589 (3.67)

H determinagdo do E: é analoga, mas as equagBies a

serem usadas para determinar a altura efetiva, d;’ sdo:

fad

by

)

I= 1,41 ¢
(3.68)

G 1]

=
. 12[If+1c{ 5 )]
d = ‘
t b

Finalmente para a determinag3o do memento no Llimite

de proporcicnalidade, aplicam-se as equagdes (3.85) e (3.88),
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adotando-se & menor resultado. Pois a l&mina que tem menor momento

no Limite de proporcionalidade atinage antes 0 limite de

elasticidade. Este momento no lLimite de proporcionalidade indica

até onde esta teoria é valida.
através

] ténsﬁo em cada lamina pode calculada

das eauactes (3.565) e (3.66).

saer

) Cizalhamento horizontal

 distribulic3o das deformacBes por cisalhamento tem

uma forma parabdlica atingindo a maxima deformac%o na linka neutras.

A eguacdo convencional da tens3c de cisalhamento, com alaumas
modificacBes, & valida, BIBLIS (139B8).

rm Y3 (3.863)

ib

sendo:

V= esfaorco cortante

5= momento estatico com transforma;ﬁo horizontal

I= momento de inércia com transformac8o horizontal

b= largura homoaeneizada

As eauacBes (3.56), (3.57), (3.680) até (3.BB)., (3.88)
e {(3.63) foram determinadas por BIBLIS (19656).

2 =t Dl o A t tarand @
Bl Sl i ol W Aad B -y 'ﬂ S — A el e bl A ok AR
.As eauac8es de BIBLIS s3%o0 validas para vigas
laminadas de trés lAminas, mas, podem ser generalizadas para n
Ldminas. como & apresentada a3 sequir.
Considere-se & secd3o transversal da viags de MLC,
mostrada na fiqura (3.12).
i flecha é dads por duas parcelas: f et
LTS n -
hn.£ n-1
- Fos pPL?
’ + 48E1
M i
_.._._.m..q_l'!‘ =
7 PL
, # f= = fi+f2 3 (3.70)
hft t 0| . 485T
hz ! T I
Fig{3i2) - Di Ges da Seglio T ersal f = 3PL
1942, - imensoes ecao ransvers =
de uma Viga de MLC 2 'TOdeG

sendo;
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P-4 h.
El= E E. I, +bE E. h [t-(% h, +~E—)]
L=4 L=4 1=4
i-4 h
p- 152 ﬁJ - ‘ (3.71)
M Eihi
i=4

Adotando como referéncia a Lamina 1, tem-sa:

bd?
I= =
(3.72)
_n E i G -1 h
i=4 4 =4 j=1
G e G 1=4 h, 2
, 12{ E I { 6 Lhy 2 Y17}
d = ~ . (3.73)
1 , b
o0 module de elasticidade da viga ds MLLC sera:
pL® (3.74)

PL®  3PL

“8(2gET 1050 5,

)

0 momento no limite de proporcionalidade para uma l&mina 1 é:

g EI
MLF'L= ‘—(‘T_.VT: (3.75)
0 valor do Et & determinado como segue:
# Calcula-se
G G i-t h. o '
1= E {I ( J+bh ( E ILt- (n h * 114 (3.78)
_1-1. i . k=4
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# Com a relagdo, L/d , efetiva e através do grafico da figura

(3.11) su a equag8o (3.87) determina-se o valor de Ei

Para determinar até due valor €& wvalida a3 teorisa,
determinam-se os ﬂLP para cada Lamina. 0 menor valor de MLP
indicard este limite.

As tensBes longitudinais de flex%c s¥c determinadas a

partir da eguagdo (3.75)

3. = METODOS FORMULADOS CONSIDERANDD A TEORTA DA ELASTICIDADE

8 célculo de pegas estruturais de MLLC era normalmente
baseado em resultados aproximados, determinados através de teorias
elementares. Os primeiros estudos mais exatos, foram desenvolvidos
a partir das investigag8es do comportamento estiticeo de wvigas
laminadas compostas por 3 Llaminas simétricas em relag8o aoc centrao
de gravidade. Estas vigas sdo normalmente chamadas ®vigas sandwich'

Segundo KRAJCINOVIC (1971}, a maioria dos estudes a
respeito das "vigas sandwich" sdo baseados nas pesquisas de Hoff e
Mantner (71348) e Yu (1953). Estudes com aproximacles menos
rigorosas podem ser encontrados nos textos de Plantema (196B) e
ALLEN (1984), (apud. KRAJCINGVILC, 1971), HELLER (198%). (apud.
SWIFT e HELLER, 18974) e outros.

Em todos os casos, as eguag8es gerais formuladas, s3o
relativamente complicadas e/ou imcompletas, ocu até com uma certs
deficiéncia mateméatica.

KRAJCINOVIC, em 1871, usando um método wvariacional
com & finalidade de reduzir o sistema de equagBes diferenciais
parciais gue define o problema, a um sistema correspondente de
equagbes diferenciais ordinarias, formulou uma teoria consistente e
simples para "vigas sandwich", solicitadas com cargas estéaticas. @
teoeria & consistente porgue as hipbteses utilizadas s3o as
normalmente adotadas, em relag8c & deformagdo da secdo transversal
(cinematica). Em 1975, o mesmo autor apresentou um estuda sobre
este mesmo assunto, considerando uma analise genérica dos apeios
das 2 ﬁUigas Sandwich®. Utiliza as mesmas equacdes gerais
variacionals, solucionando-as por processos matriciais.

DITHRANTO (19733, analizou uma "viga sandwich" pelo
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método variacional, na quaf a L8mina intermedidria era uma viga com
etlevado deslocamento devido ao esforgo cortante. Hs duas Llaminas
externas, eram vigas que se comportavam de acordo com a tecria das
vigas de Bernoulli-EBuler, além da condig8c de possivel oacorréncia
de deformag3o no plano médio. |

Existem poucas refer@ncias a respeito da anélise
estadtica de vigas laminadas com tratamentos elédsticos. Sayigh e
Ogarkiewilz, (1384) (apud. RAO e GHOSH), (1973), analizaram ‘vigas

sandwich" simplesmente apoiadas, soticitadas com carga em 3 pontos,

4 pontos e uniformemente distribuida, até o regime pléstico. O
problema foi . resolvido com a hipdtese das la3minas externas serem
finas e de igual espessura. R espessura das Ll3minas externas, em

relag8do a altura da l3mina central, foi desprezada, comoc também o
efeito das deformagles de cisalhamento.

FOS5CHI (1970) e HELLER & SWIFT (1971) generalizaram a
.formulagﬁo desenveivida por HELLER (1889), (apud. SWIFT e HELLER,
1974), para "vigas sandwich". D método considera cada Lla@mina como
uma "viga de Thimoshenko", na qual a deformag8o devida ao esforco
cortante & incluida nas equac8es gerais do problema.

Gerstner (13688) e Sierakowske e Ebcioglu (1870),
{apud. RRO e OGHOSH, 1979), estudaram o problema de vigas de
miltiplas l3minas engastadas. Calcote (1969),(apud. RBO e GHOSH,
1979), substituiram, =& wviga laminada por uma vigs homaegénea
anisotrdpica, tendo propriedades mec@nicas efetivas de ~wvigas
laminadas. A fungdo de tensdo necessaria para resolver a viga’
homogé&nea anisotrépica, equivalente, foi escolhida usando a tearia
de HASHIN (13967).

PAGANG (1389), (1970-a) e (18970-b), (apud. SWIFT e
- HELLER 1974, apresentaram uma solug30 exata para placas laminadas
entretanto, o método é em geral de dificil aplicagdo.

FOS5HI e FOX (1970}, desenvolveram soluglies para vigas
laminadas curvas. Para a solug3o geral de problemas planos de
‘tensdo em corpos ortotrépicos, foram usadas fungdes de AIRY.

PIPES e PAGHNG (1974), desenvolveram uma soluglo
elastica aproximada, para um Laminado de largura finita solicitado
por tensd3o nermal. B soluc83o fernece as componentes do vetor de
deslocamentos, do tensor de deformagles e das tensfies, na forma de
séries hiperbdlicas senoidais.

Un dos primeiros estudos completos relativoes a viga
de mOltiplas L3minas foi desenvolvido por SWIFF e HELLER (1974).

Neste estudcs consideram o caso mais geral de Laminados
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assimétricos. As equagdes gerais do problema foram desenvolvidos
para uma sequ@ncia arbitraria de empilhamento das laminas
homogéneas, isotrépicas.

RAO e GHOSH (1878), apresentaram uma analise exata,
de uma viga lLaminada, por métodos elasticos. A solug8e utiliza as
fungdes de tens3o de AIRY. O problema é consideradoc como um estado
plano de tensdes. Hs Llaéminas s¥o consideradas meios ortotrépicos.

SILVERMAN (1380) no ssu_estude, abandonaz o modelo de
viga Bernoulli-Euler. O problema é formulado a partir de um estado
ptano de tens8es. A soluc8o do problema & desenvolvida usando um
método variacional.

MURBKAMI  (1886), dessnvoiveu wuma formulac3e mais
precisa para placas laminadas, baseada no oprincipia wvariacional
proposte por RUSSNER (13984). A melhora se deve & inclus8o da fungdo
"Zig Zag-Shaped CQF, para a aproximag80c da variagd3o da espessura no
plano dos deslocamentos.

BUCKMER e BOPU (1887}, estudaram Laminados com o
objetive de otimizé-los estruturalmente, reduzindo o volume de
madeira. Varias solug8es foram apresentadas.

Sarido aﬁresentados a seguir trés métodos de célcula,

sendoe o primeiro, um método que wutiliza, para a formulagdo do

problema, a teoria da elasticidade, a partir de um estado planc de

tensfes e para a solugd3o fungBes de tens¥o de RIRY. 0 segundo,
considera para a formulagdo a teeria da "viga de Thimoshenko®, e
para a solugdo utiliza o método das diferdngas finitas. O terceiro,
desenvelve uma formulac8o através de um métado variaciaonal,
introduzindo uma fung80 de deslocamentos, desconhecida. Na solug8o,
das equagdes diferenciais, considera 05 deslocamentos devido a

flex3u e devido ao esforgo cortante.

' ' )
F.1. = METODOD EXATO DE YIGAS LAMINADAS ASSTMETRICAS
CRAG = GHOEH, 19790 = 19200

Esta analise foi desenvolvida por RAD e GHOSH (13979),
o0s quals consideraram, para a formulagdo, um eaestado plang de
tensBes. Utilizam uma técnica simples e direta para a escolha da
fungdo de tensdo de RAIRY, adequada para a solug8o da viga Llaminada

solicitada por carga polinaomial.
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a). = Forml acao
Considere-se a wviga Llaminada mostrada na figura
(3.13), composta por N L3minas, sende cada l8mina considerada como
um meio ortotrdpico. S5endo a largura de Laminado peguena, gquando

comparada com a altura e o v3o, cada l3mina e, consequentemente, a

viga inteira podem ser consideradas coemo um problema no estado

plang generalizado. H Lligag8c =entre as Ll3minas & considerada
perfeita.
FrTRRReN Ly
Pif [ REREREEREKE! &
© 5 X “J_:TT z
R ; Rz Séjgg
ﬁ-{%—— K "—P%“Pa all i
M| M2 =
r_— mu_m— —
—
y Y
Fig. (3.13) - Geometria da viga de MLL, RRO e GHOSH (1979).
fs condig8es de compatibilidade da Ldmina n,
considerada como um meio ortotrépico e no estado plano geral de
tens3o, sd3o dadas pela equagadc (3.77).
aty st 5%
T4 0KE 4KE )—= 4k® K2 T2 g (3.777
2% Ix By v
sendo:
¢p(x,y) = func8o de tens¥o de AIRY da L3mina n
z 2 2512 EE P 2 2
K +K - i e . - 14n :
in  Zn S in Zn S
22n 22n
z5 5 5 >{(3.78)
_ 12w " 3an - 44 _ 144
PoinT 5 . P T Pt 5
44r 142 143
Ps” 5121+Saa¢~ 122 =32
nas guais: S ; ) ; 5 as constantes elasticas, as
14m 22N 12 F2AN

quais sd3o0 referidas as direg8Bes principais do material da L3mina n,
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e definidas como segue:

& ":= S:!.ing h+ i2 gyn i ® ﬁ= Sizngvn+522 “.
MF » n ¥ » n oyn (3.79)
e =S T
MY T B wy
sendo, e . e e e as deformag8es de engenharia; e o , & ,
™ ¥y Y XY h ®n ¥
T as tens@ies na Lamina n
M
@ fungio de tensio, ¢ﬁ, @& definida ,por:
n
%4 53 PP
Ead T kal
E-T‘f.?ﬁ:m_-z_ : 5.Yf'= 2 4; T‘{ T’:= (3 - 80
’ By YT 8w P Pk Sy
e as deformagles sdo:
Buh . év“ , ﬁuﬁ dv
) 3 v
e = H =] = H i + . )
=n Aw ! yr Sy E:-syﬁ y Fu (3.81

Nesta equaglo, u e vV s3o o0s componentes de deslacamento, na
T .

t&mina n, a0 longo dos eixes x e y, respectivamente.

~ ~

bY. = Selecan da funcao de tensao de Airy

‘ Neon (1857} e Niedenfuhr (1357), (apud. RRO e GHOSH,
1974), cada um independentemente, desenvolveu um método para a
determinacdo do pelinédmio da func¢8o de tens3o de RIRY com a
finalidade de resolver wvigas homogéneas, consideradas como um
problema de elasticidade no estado plano de tens8es. Posteriormente
extendido por Silvermam (13964), (apud. RAO e GHOSH , 13733, opara
materiais ortotrdpicos, e por HHSHIN (1367) para materiais
anisotrépicos. Outros métodos para selecionar a funglo de tens3o de
HIRY, mais direto e simples de se utilizar, foram propostos por RAQ
(1977) para vigas homogéneas. '
Neste trabalho foi adotada, para a soluglo de vigas
laminadas, de acordo com esta técnica, a fung3o de tensﬁo,¢n, da

lamina n & dada por:

bE

$ (x,y)= L & (x,y) (3.82
; e T
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Sendo, %Lr, o polindmioc de grau i, como definido por THIMGSHENKO e
GOODIER (1880) & N2z, @ um valer gue depende do carregamenin, . sendo
definido pela equagdo (3.83),

N =N +2 (3.83)
2 4

Na qual, N1 & a soma dos expoentes, de x e y, dos termos de maior
grau da tensdo axial, ﬂ;(x,y) ¢ determinada através da teoria da
resisténcia dos materiais. Para ayaLiar, ﬂ;(x,y), a viga laminada é
considerada como uma viga homog@neas.

ro

!
cl.= Analice & solucao

A viga mostrada na figura (3.13}, estd soclicitada, na

borda superior, tracionada, por uma carga uniformemente

distribuida, q. Para avaliar, ﬂ;(x,y), considera-se uma viga

laminada homogénea. HAtravés da teoria da resisténcia dos materiais

tem-se:
S
(-M,+ R, x- *; ) P,
a;(x,y)= T YRR ) (3.84)
i N
sendo:
I momento de inércia.
Ri,P1 e Miz esforgos solicitantes
hﬁ(n=1,2,..N)= dist3ncia do eixo x, até a face mals
afastada da lamina.
= nimero de lLlaminas.
a expressdo de F_ cbiemos N1= Jd e N2= 5. Lonseguentemente, a

fungdo de tensdo ¢ﬁ(x,y),da Lédmina N, para uma carga uniformemente

distribuida seréa:

=3
¢ﬁ(x,y)= 5 é;ﬁ(x,y) ; = 1,2, 000 . N (3.85)

L=2

explicitamente apresentada por SILVERMAN (1564) como segue:
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- z 3 2 2 2
a x c ¥ a_ x b_. x"v c_ xy~ d_ vy .
& = 2N b xvs 2D, 3% 2m L2 ,_2m !
™ 7 2n 2 B P 2 G
4 3 2 = =2 EX 2
a x b =2Tvec xTvTd xvT e a_ x
AT 34 ER 341 £ 4] =n
+ To— 4 5 * 5 + 5 ¢ 1oty * ] (3.8862
, 2,2 ¢ ]
" X'y T XV geX ¥V B XV 5eY
+ + + + +
sn 12 B [ 12 20 J
Na aual:
2 2 2 2
a4ﬁ+(K1;K2%C¢P daEh+cKin+Kin)E5n 3
Can 2z .z e PEE ’
) & DY
KinKzﬁ KinKEn
3
2 z
b5ﬁ+(K£ﬁ+K2“}d5ﬁ
fsn - — {3.87)
aKinKaﬁ ;
sendo, a_ . b ....,f (n= 1,2,...N) os coeficientes das funcBes de
2n 2T o4 41

tensio ¢% (n= 1,2....MN). _

Se o carregamento polinomial na viaa n¥0 é& constante,
= &€ modificada. obtendo-se um novo valor de Nz e alternado
adeaquadamente & funclio QL.

luando a func3o de AIRY & selecionada de acordo com o
esauema das eauac8es (3.82) e (3.83), os elementos localizados nas
trés diagonais oaralelas {(representadas pelas linhas traceiada na
fiqura (3.74)), contadas a partir do vértice inferior esauerdo da

matriz dos coeficientes da func3o de tens¥%o ¢. , tornam-se iguis a

Y
s

zero. Desta maneira esta matriz & formada pelos coeficientes

independentes de ﬂkr. como @ apresentada na fiqura (3.14)., na qual:

a = b =g = a = = = .
En B 51 il bén aan 0 (3.88)
a b c 0
2 2 2
~a b c d
a, 2 3 3
“a Y ¢ d
RS 4, 4 4
[\a ~ '\c d
5. 5 5 L]

-~ ~ -~
~

Fig.{3.14) - HArranio dos coeficientes independentes do polindmio.
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As tens@es e destocamentas da l&3mina n, obtem-se

por meio das ecuactes (3.78) e (3.88) e tem a forma apresentada a

seqguir:

& = c +c_ x+d_ vic xo+4d xyte vird xZy+f 3 k
k443 o a 3In N £ 3, 3,1 e Lt Lot o
3
2 dﬁﬁv {-3.89)
_ ' N : 3. _
dryn a S b anv € -h-v * 3 : /‘l
- 2
dgrv
= =-b -b_ x-c_v-2c xy-—fo -d  xvy
Tx-yn #Zn  3n an e £ mn ‘
2 -] 2
cgﬁx € onX d4nxv v dﬁnx v -
=5 x{c +-—F% +d_ v+ + +@ + +f v+
o Ldw Zn e 3In Z 4T sr
2 2 2
5 ¢ b dEﬁv Y+F Binv Bzhy .
+ xfa + + + + - - +3 3
don o Y CanY 3 5 Y z 3 Iy
> {3.90)
2 z
. ) daﬁv - diﬁxv e, d. . xv
v = + + + + + + ¥
r 12ny Czn Eﬁnx 2 c-l-rsx 2 3 2
2 b4 2 z
f b_ v ¢ d x
N Pred 145 Yia +_30, 4ﬁy'+ sn’ 146G X_niﬁ _
4 22w 2n Z 3 12 " 2
4
A, x> A X
- - +
3 4 n
Sendo:
0 5 d (s } f Sii’.".d:.‘,‘."‘: Siiﬁdf‘r‘.
= + + H T — = :
g T din 3n £27 Saan baa 2w 2 nan 3
o> (3.91)
B (s 5 ) B (5:2n+522n)d:ﬁ £
= 4 H = : =
iry 4Zn ~ 3an Cav& oan 2 'Gn+ ™ 33N 21t

e H_e J“f constantes de intearaclo.
O0s coeficientes da funclo de tens¥o. e as rconstantes
de integraclo Fh. Gn,‘Hn e Jh, das eguacfes (3.88) e (3.91) devem

ser determinados a partir da eaquac8o de compatibilidade (3.77), e
das condictes de contorno do problema.

Bs condiclies de contorno e continuidade de uma wviga
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simplesmente apoiada, figura (3.13), s30 dadas por:

£ : -5 7T = = - \
T q; yrt 0 N para y h1
a;m= a;z;THyiz Tyyz3u4= PV = v para y= 0
= & T =T ;
SHB L MPRL ] Xy Nybe
U“ = r-.+a.; !ﬂ:= vn-e—_{ - -para y= hn
(r=2,3...N-1)
g?N= O;Txyxz 0 para y= hn
(3.92)

P ¥

™
z J ) 6£ﬁdv= Pa _ para x= 0
= a '

=4
r -_\(ﬁ
r -I o {y-H)dy= —Mi para x= 0
n=sdy, T
T ¥ :

™
T ] , T!yh dy= Ra para x= 0 /
r=d b4

T on—id
sendo: V,= 0; y.= hn, quando n= 2,3,...,N; y;= _hzi y;= g; y;ﬂz
hwﬂ' guando n= 2,3,...,N e H= (hkd+hk)lz' indica o Oltimo  ponto

nd lLamina K na qual esta cinematicaménte comprimida. fAs Oltimas 3
condicBes de contornoc dadas nas equacBies (3.52), foram escritas
pela aplicagdo do principio de St. Verant para o extremo da viga.No

caso de uma viga simplesmente apociada, tem-se:

P=M=0e R= Lt (3.93)
4 4 3 2
e as condig8es cinematicas sdo:
u= V= 0 para x =0 ey =H (3.94)
v, = 0 para x = L e y = H
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na qual, L, & o v3o da vigs.
Com a fungdo de tens8o ¢ , as tensBles =« , & e
s 1133 v
T . e o0s deslocamentos u e v, aplicados na equagl8o0 de
, L2

c?:;atibitidade {3.77) & na equacdo (3.91), cansiderands as
condigdes de cbntarno dadas pelas equag8es, (3.92)} atée (3.84),
cbtem-se suficiente ndmerc de equagdies algébricas para determinar
as constantes B IR ,fsﬁ,Fn,Gﬁ,Hn, e Jﬁ, e gbviamenete

solucionar o problema.

%. 2. -~ METODO CONSIDERANDO A TEORIA DE VIGA DE TIMOSHENKO,
SWIFT e HELLER €1974)

Neste desesnvolvimenio tedrico & considerads o caso
mais geral de wvigas laminadas assimétricas. H formulac3o das

aquagles gerais do problema foi desenvolvida para wuma Llocalizag3o

arbitraria, de L3&minas homogéneas isotrépicas. As  equagBes 530
expressas em diferéngas finitas e resolvidas numéricamente. Foi
acrescentado ac estudo realizado por SWIFF (1971), (apud. SWIFF =
HELLER, 18974), aprimoramentos gue permitem variagdo das

propriedades elasticas do material, ao Llonge do comprimento da
viga, e manipulac3oc n8oc-linear. '

Embora a formulag3o das equag8es gerais para vigas
laminadas assimétricas, seja similar para 0o caso simétrice, ha
bastante diferenga entre os dois sistemas, o que justifica uma
formulagdo independente.

~

a¥ Formilacsos

Um dos para@metros gue dificulta esta formulag3oc & a
descoberts do caminho percorrido pela posic¥o da linha neutra (LN).
Esta posig3o0 pode mudar de ponto para ponto ao longo do comprimento
da vigas (na diregdo x). Devido a esta incerteza, a numerag8c das
lédminas inicia-se a partir da L&mina Kk, considerando-se que ela
contenha a LN, obviamente esta l3mina kK é desconhecida. Portanta
usando este esgquema para identificar as Lt&8minas, figura (3.14),
pode-se escrever express@ies separadas, para 0 deslocamento
horizental, u, para cima e para baixo da LN. Estas expreésﬁes,
devem também satisfazer a continuidade entre os deslocamentos das
Ldminas.

Os deslocamentos s3o dados por:
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kti §k+a(z*t-ﬁk+i~1)+¢k(hk_t)+

: i=1,2,..., N-K, N » K (3.35)
t=4

(3.86)

+: 5 3, P i=1,2, , k-1, Kk » 1 (3.97)
L=4
Sendo:
4
1. , somatdria omitindo pxq;
L:p o
aktlz hkt?-hktbéi
3p® Ny
z= distdncia da LN até a posigdo onde se deseja calcular
deslocamento
©.= c’?uil:‘ix.
LPl\t+|
K+1=N 7
K+1 -——qu /
K¥1 z %‘ <
oK — - - — — hk e
K= hkej
htf hkPka|
K~d Pl
K-Jzl hl[
d ) Numeracdo das Ldminas b) Distribuicbes de Deslocamento
Fig.

(3.14)- Numerag3o e deslocamentos das la3minas de um
laminado, SWIFT e HELLER (19743}

fis tensdes normais atuando na segl3o transversal da
viga s8c:
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auk R
5]—:+i.= El-:-z-i. Hx (3.3983
Buk
7= 8 (3.99)
:.Up“,_
g =E —s1 (3.100)

Eom as expressfes das tensiles podem ser obtidos os

esforgos, NL e Mt’ Hssim, para as laminas acima da K s8o:

_ bt
N s jg Z,...90= Eb&bji [§ﬁ+52+t-hkﬁfl)+

s k+i—d4

-4 a

P . ] — ) k+i = _
+“f’k(hk*t)*;giakﬂ'p}famz" Pl P — e, th - 1)

i1
+: 5 abﬁﬁLﬂji i= 1,2,..., N-K, N » K (3.1G1)
L=d ’

(et , 2
M ™ Jgk+gak+iz d; _th_;_b-ﬁ {'Pk_’_i_{ z +z (t- hk+,L_1) 1+

k+i-a '

P-4

vz [gjl-: ¢ hk? ti+ i?iak‘.-lwki'l] }-dz= Ej,_-.,,;_{?}_-.,.i‘[ Ik+i.+

ki

F Rt DT e B ey e (T

com i= 1,2,..., N-K para N»K ' (3.102)
Sendo:
th -t)%-ch _ -t2?
F = — (3.103)
(h -t37-Ch _ -t37
I = — : (3.104)
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Hnalogamente obtem-se:

N = F E & | (3.105)
Mkz EkIEﬂL (3.108)

+ B a e 1; i= 1,2,000., K=1,  K>1 (3.107)

+ L a,_ el Ik i= 1,2,...., K-1, K1 (3.108)

0 esforgo cortante pode ser gbtido da seguinte maneira:

Hﬁ?dgfsk+Lnk+tcﬂk¢+w‘); i=1,2,.., N-K, HN»K (3.109)
Qk= J;KTdﬂ= Gkﬂk($¥+_w’) | (3.1100
ﬂk;f jéxﬂrdﬂfﬁbdﬂk_j(ﬁhﬁ+u’); i=1,2,.., K -1, K31 (3.11)
§endo:

T= T

Y .
Gf modulo de deformagde transversal da Ldmina i

w'= giro da viga.

Considerando o equilibrio do elemento mostrado na

figura (3.15) tem-se:
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n—-k k-4
T FZ: 0= P+{E Q;+¢+GL {E QL_j (3.112)
J:j_ P J=1
-k k-4
v F;:O: b(TN—Ta)+fE Nkﬁka +{E Nk—j ' , (3.1133
v=3 =4
L Mg U= br hy o -tr-br ot
(3.114)
+M -0 ; : i=1,2,..... , N-K, NK
ki i,
I MNA; O= bfk(hk_t)—bfbd(hh4_t)_mi -Qh (3.115)
= — — b ol - - ol - &
L MN&H 0= bubﬂ(hk_j't} b‘k-}i(hkﬂft t)+Mk_j
—ﬂkﬂ; i=1,2,...., K-1, K1 {(3.118)
saendo:

= forga transversal na viga.

FI
T, @ T,= tensBes de cisalhamento na borda superior & inferior da
viga, respectivamente.

DO equilibrio de momentos & feito para cada l&mina em torno da Linha

neutra,

As tensdes de cisalhamento entre as LU&3minas, na
equagdo dos momentos, podem ser eliminadas utilizando a condig8o de
continuidade das tensf@ies de cisalhamento entre as L3minas. Assim as

tensfes entre as l3aminas acima e abaixo da l3mina, k+1, s8o:

M-Ik
= {7 7 P L
LF=0 =7, T BZIE N (3.117)
i-4 ki
E sz 0 ={T}c-ri.—-1—rro)+£§1Nk+4_+NK+i§1NN_1_ (3.118)
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3.41
N-k
Tl—:-!-tb: Thb__lig*l:k.'.}__ ' (3.113)
14 k—a
Tl-.w-i.b- Tgb-:§iNx—L-NK“:L?1NH__;_ (3.120)

HAnalogamente as tensfes

entre as LB8minas atuando
acima da Lamina Kk e k-j,

2 abaixo da Linha neutra s3o
respectivamente:
M-k
ka= Tmb+:§£ k+l (3.121)
k-4
TheaaD® TR0 BN, (3.122)
L=4
e M-k
Tk¢b= THb+:E Nk—L+Nk+ s Nk~L (3.123)
t=4 . L=4
E—-1
T}:—j—ibz Tub”;§j¢£Nk_L (3.124)

Substituindo as equagles (3.118) e (3.120), _nas
equacdes (3.104) e (3.121) e a equagldoc (3.122) na

as equagdes (3.123) e (3.125) na eguagdo (3.118),
equacdes do memento se itransformam em:

equagdo (3.115) e

as J versfies das

M-k i-a
CTnb+:E NLHQ(hkﬁft)+MLﬂkaﬁ-(Tﬂb-:E N;qu; -
T=ipd . La=g
(3.125%)
k-4 '
~tEN;_)Ch, -t)= 0; i= 1,2,..., N-K, MK
=4 - T
W-k : k-4
(Tﬁb+;§iNKH}Chkft)+Mk.-ﬂk-(Tgb-:%;iNk+L}(hkdft}= 0 (3.128)
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i-i M-k :
(T“b+;§iNk4ﬁN; +;§£NL4)(hkul-t)+M;ﬂ—Gk_j
(3.127)
k-4
-(r&b]-;%r:k_a(hk_j_i-th 0 3= 12, KT KO

*p
-_-."N
20
10 K+5 }0‘ -}m:;ﬂ'm
h U
9 K+4 _:’Q? WNB
8 K+3 ’3 _)-W—-le
'r'.‘.--— 8
___-.-{7 .
Q
7
I? K +2 “ ~h Ny
z Tg—
Ql
6 Kl }s =~Ng
Q’ Mg
— |5 ;0_5 MsN's ——x
4
) 4 K-1 3 —hiT Vs
3 ,
7 3 K-z P2 ey
g . 3
t e T2 Q"
N e oL
":l A ——— 2
._-.fi .
|1 k-4 Ja —mrnz

Fig.(3.15) - Elementos difernciais de uma viga de MLC,
SWIFT e HELLER (1374)

Hs equagdes gerais do problema sdo obtidas
substituindo-se os deslocamentos nas egquagfes de equilibrio. Estas
equagdes sdo constituidas de N+1 equagBes diferenciais simultineas,
sendo necessario, para a resolug8o, N valores de, #, e o valor de
w, para uma viga de N l&minas.

(Juando resolvida a squagdo (3.113) para a distincia

inferior da viga encontra-se a posig8o da LN, t
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k-4 a,_; iz
—_ # s - ]
,?fk-gnk-g Fr-j o 2 L? 3, 4%
i= =4
M-k k-4
4] . .
+¢k[hkfz Ek+i.gk+i+hl-:—-i.',2 E]—:—-jnk—_j
1= 4 . J=1
E.A N
stho+h 12X e p EADT | (3.128)
L Y Z . ¥k£_£ L :
H equacdo (3.128) ndo pode ser resolvida diretamente, (para
determinar t), porgue aparece ﬁ; . Consequentemente & necessario um
processo iterativo partindo de um valor para t, determinado pela
N hi.+hi.-1 b
tesria classica de vigas, (t=F ni.Ei.{ 5 JI(Z2E QiEi.”’ é
1= 4 t=3
calculado e, "através das egquagles gerais do problaema. Para
encontrar o0 novo t usa-se a eguacdoc (3.128) . Efetua-se este

processo iterativo até conseguir a convergéncia.

Os autores deste método de calculo SWIFT e HELLER
(1374} utilizam o método das diferengas finitas para resolver, as
equacgles gerais e consaquentemente determinar as tensdes -}

deformaglies.

3. 3= METODO DERENVOLVIDU UTILIZANDO UMA FORMULACAO VARTACTONAL

CEILVERMAN, 1 2R0)
0 método formulado considerando as hipdoteses das
vigas de Hernoulll - Euler, foi abandonado. O problema & tratado

como um estado plano. de tensdes.

R analise se basea na minimizagHo da energia
potencial do sistema, entretanto, em lugar de escolher um tipoc de
fungd3c de deslocamento, expressado em termos de pardmetrgos
indeferminados, para utilizacg%o do métode de: Rayligh-Ritz, uma
funcdo de deslocamento desconhecida & introduzida. Estas fung8es de
deslocamentoc sdo detefminadas usando um métedo variacional. O
funcional, sendo minimizado obtem-se a energia potenciat. 8 partir
das equag8es de Euler, resultam duas equagBes diferenciais de
quarta ordem, as quals podem ser resolvidas simultaneamente, com as

condig@es naturals e de eqguilibrio do problems.
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SILVERMAN (1980), considera no seu estudo vigas
engastadas em balango & bi-apoiadas, considerandc também varios
tipos de apoio. Neste estudc serda considerada apenas a wviga
bi-apoiada.

'y

al. = Fincao de dezsincamento.

Hs funges para o0s deslocamentos wvertical, v, e
horizontal, wu, em wuma viga retangular, simatrica de Llargura

unitdria, como apreseniado na figura (3.18), sdo dadas por:

u= o’ (x)y-——f' (D> (3.130)
wv= —a(x)+C5E(x) (3.131)

_ Ve M
(1 e
1./
2 K °
!

Y

Fig. (3.16)- Sistema de coorﬂenadas e dimens8es
SILVERMAN (15803

0 deslocamento, v, é independenie de y, indicando ser
constante para cada y. 0 efeito da deformagdo normal as fibras Ey,
e o efeito do coeficiente de Poisson na tens3o nermal 4&s fibras,
¢§; & desta maneira desprezado. 0 deslocamento, u, & composto por

um termo Linear em, y, e um termo clbico y?. Hs deformag8es sdo:

£ = 2 o (X dy a3 () (3.132)
X &H 3 :
e= 9 _g (3.133)
y By
Hu Fvr ’ 2 2
. Y S ta— = B Oy (3.134)

~ ¥

b3.= Condicoesz de contorno gecmetricas e natorais

As condic8es geométricas no apoio (articulado ou
fixo), s8c condigdes de contorno forgadas pela auséncia ou presenca

dos esforgaos solicitantes aplicados, (mements e/ou forga cortanted,
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sendo descrito como cnndigﬁes de contorng naturais. Na teoria
cléssica de, Bernoulli-Euler, as condigB8es de contorno naturais s3o
expressas em termos da derivada das fung8es do deslocamento
vertical.

Hs condig8es geométricas de contorno para um apoio

articulado s8o0: no apcio para gualquer v = 0:

v= 0 < «(0)= G ' (3.135)
v= 0 = R(0)= G

As condigdes naturais s3c determinadas a partir da
minimizacd3o do funcienal de acordo com o tecrema da energia

potencial.

£3. = Fimcicnal d3 gnﬂngia: potencial

A energia potencial de deformagl3oc por unidade de

volume em um estado plano de tensf8ies é:

U (Frs *r2vs 0 )ea 3 (3.136)
2(1-v1® * ¥ ¥ id
Desprezando a deformacgdo, £ cbtem-se:
_ E z b 2

Ua" - ft—5 ysy (3.137)

Para efeito de demonstrag8o do métode adota-se, uma
viga laminada composta de 3 laminas, figura (3.1B). Na qual os
modutos de elasticidade, das lL&minas das faces, s8o representadas

por Ef e”Gf e as de centro por Ec e E#'. H altura da Lamina central

é 2c1, das l3minas das faces, t, e da viga 2c.
H energia interna de deformagdo é:

7
t ﬁ? z B 5
— &5 (") +a—~—~-Gc(B’)]dK {3.138)

2 El 2
& 15

2 M 1]
-— HSC oM E g

L [{]
U= [(a") " —— -—¢

sendo:

EI= I LE +CE -E 3»71)
2 £ = F

ﬂ§= iff+(Eé—EF3y ]
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.? - N
ﬂ?={5f+(E¢—Ef)y ] (3.133)

I=20%3:1=20%13; » =C
) 2 4

4

15 2 3 1 5. .

G= Ef+

A energia potencial das cargas externas, considerando
uma carga uniformemente distribuida as longo da wviga e esfargos

solicitantes nos extiremos da viga {momento e cartante), & dada par:

= 1 - [ L
.= {(Mv') —(Uy{Q —j;p(x)vdx (3.140)

A energia potencial total én=U+ L, isto é a soma.
das equagBes (3.141) e (3.1431.

A condigd3o para minimizar a energia potencial total &
a variagdo do funciognal.

=
Ix{[EI_L“ — c°H Fﬁ“+plém *[”Fﬁr‘ R_B"Y- _EE%?_ Aot -

5}'{ = 0=
16 2 no_ 2;- ST g E 4 5 e L 1) L
- —E5— ¢ BE'-plc bﬁ}dx +L(-Elx = C ﬂﬁﬁ +U)ém]o+
2 5 (14 r i‘ 18 [ 2 5 rEL
+ {(Elx” - © QEE -M) & ]a + [ {—= == GE —5z ¢ ﬂsa
2 ¥ we _ G2 "y i 2 5 o8
- BT ¢ Q?B -V2T) AR ]ﬂ +[(_T§_'C Qsa +
s E_ FaprMchep1t | (3.141)
B3 7 T T -
Da eguagdo de Euler, tem-se:
iw 2 5 i
Elee ——.}g C ﬂﬁﬁ Tp= 0 (3.142)

(3.1432
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As condig8es naturais s80 obtidas dos coeficientes de

Sod, Hot, SEF e &P, sendo:
G-EIm"f + 2 < A B¥'= 0 )
- 15 !
M-EIle®+ t§5 c7A_E= 0 (3.144)
'Y
18 B 2 By e, 2 sss
U""’E" TR —E © F!E_ t—7 © Fl?gsf = 0
Frl 2 E o FE 2 = TuEF__
M~ TS c ﬂﬁd + 535 c ﬂ?{:s = 0 p

dl. = Soelmran dazs sguacoes de EULER.

Hs equag@es conjugadas de EULER devem sar resolvidas
simuitaneamente. H solugdo simultdnea das equagles (3.142) e
(3.148) em fermos de F a:

EY k= pKe (3.145)

Na qual a fung3o0o B é& dada por:

7= d +d_x+d _cosh Kx+d senh kx+{3p (3.1486)
ES =2 B . L) )
sendo:
Bp= solugdo particular.
ﬁi,..;.,d*= constantes de integracdo.

Com F{x) conhecido, =« (x) & determinads através da
equagdo (3.1453:

c? gslz dxdxdxdx
alx)= 5 "—'E—T[dsctlsh kx#d{senh Kx]l-— E._'TT +

ET
d5C2x3 dﬁ 2 2 2 2
4 5 + - c x1+d?c x+dEc (3.147)

é """da: constante de integragdo.
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Finalmente a eléstica & dada por:

2 R 1
vixd= -alx)+c2B(x)=(d_cosh kx +d senh kx){c2-—o 5 2 3,
2 4 5 5 EIL-
(4 ~d d+c®(d -d Ix-
i & . 2 v
2 & 2z =z 3 1 2 :

-t 1% dﬁ—ig—-+~ET pdxdxdxdx+c 3p (3.148)
e}, = Viga simplesmente apolada = slaztica

Considere-se uma . viga simplesmante apoiada,

solicitada por uma carga uniformemente distribuida, com v3o0 igual a
2.L. Considera-se a origem dos eixos no meio do v3o0. HAs condig8es

de contorno sda:
e{El)= RP(xll=”(XL)=2"(xl)= 0 i (3.149)

Com as equagdes (3.142) a (3.144) s8o determinadas as

constantes de integrac8o da equagdoc (3.148), assim:

k, k, N
d = -p—p— L ; d_=10
a 1'(4 2“2 Z2
p Ky
da'z rostt KU 'kla, ! d-aE g
4 =0 d = ]:;l.2 . Q512 ki
5= PRt Si® | oet p-kg
5 ({3.180)
A I K "
_ 5z z 4 1 5 pl
d=0 idg= —gr et 01— 57 ¢
K k®y
- 840 GEI _ .. 105(SEI-A I )
- ¢®(25Aa EI-21R% 1 3 1 c®(25m EI-21R2 I
i ] 2 = F =] 4
K SEI-A_I,
BGET 1
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A maxima flecha no meio do vido & dada por:

12 c ? 2 1

viQ)= Elel [ 30~ = 2\1— (3.151

0 segundo termo denitro do parénteses da equacdo
(3.151), representa o deslocamento adicional devido ae esforco
tortante. Nota-se gque kL & proporcional a (L/¢) portanto para um

vdo suficienteménte grande da viga o termo contendo kL torna-se

pequenc, podendo ser desprezado com relagdo & wunidade. Hssim
tem-se:

_ 5 pL4 12 C .=
v(0l= 5% ET {j+, 5 EIp(—T—) 1 (3.152)

Qluando a viga é solicitads por uma carga concentradas,

ohtem-se:
3
WL ' c.=2 “tanh.kL

"

3. Tensoes longitudinais = (oxd e de cisalbhamento {%xy)

Pela lei de Hooke tem-se:

]
& -
7~ B E[ya"——‘a’—qfq (3.154)

Lonsiderando o extremo da fibra na qual y=c, tem-se:

b H

*» B8 sz 1 .. 1 _, 3 _— . P
E# = C ik 43'}(, EET —3,—-) —.3—8 D]-H:. (d5!+d§) Cyjfﬁ—ET:d;ﬁ.dx (3.155)
senda, &= da caosh Kx+ d4 senh.Kx : {3.1586)

A tensdo de cisalhamentio & determinada a partir da
eguacdo (3.157).

4 ik MRy (3.157)
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aT B ’ a

MW b . 2E Y SEF
For B E[y{.‘! T{g ]

integrando-se, obtem-se:

2 4

. — L__ e _ bd 3 . e

Txy“ ol S I e ,_T?_E T+f{x]; para a face c Sy=c.

r (x,ec)= 10

»y
E assim, tem-se:
c® yz 1 3+ 4

T:d_‘}tz EEEC‘E (—z'—" "'T“)“—,IT(C 'y){g ] (3.158)

A resultante da cortante na Lamina da {ace é:
= a 1 3 ?3 ] 5, 4 2
vfilﬂ?xyd?; EfEC i § T "o t—5 -] - 15 C,(_§""?+ = 3] (3.153)
e a cortante na Ll&mina central é:
Uﬁ: U-va,
4. = CONMCLUSOES
A partir desta abrangente revisdo das diversas

tearias & respeitoc do célculo das solicitag8es nas vigas 'de MLC,
pade-se concluir gue ndo adianta sofisticar demais o calculo, sem
antes ter conhecimento mais preciso das caracteristicas mecanicas
da madeira. Os métodos considerando a homogeneizag3o das Laminas ja

apresentam uma boa aproximagdo em relagdo aos métodos exatos,

chegando ao maxino de 3,5% de diferenga. Entretanto a diferenga dos

modulos de elasticidade, dentro de uma mesma espécie de madeirs,
chegando a mais de 50%, indica, gque & mais importante a
determinacdo precisa das caracteristicas mecdnicas das Laminas e da
viga de MLC do gque uma maior sofisticagde no calculoe tedrico das

soglicitagdes.
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CAP IV
MATERIAIS E METODOS

1. = INTRODUCAO -

(s materiais utilizados na parte experimental deste

trabalho foram sempre examinados antes da sua utilizag3a e os

equipamentos calibrados para evitar qualquer interferéncia, de
defeitos do material ou mal funcionamento dos equipamentos, nos
resultados obtidos.

0 adesivo, sendo um dos elementos mais importantes na
MLL, foi selecionade a pariir de ensaics de resisténcia e
compatibilidade com a madeira.

A madeira foi previamente selecionada, secada e
classificada.

i metodologia de fabricagdo, levande em consideragdo
todos os cuidados necessérios, foi a indicada em MANTILLA, CARRASCO
(1989 . |

0Os equipamentos de enssio e de Lleitura de dados
existentes no LaMEM, foram utilizados ao maximo de sua capacidade,
consequindo-se a automatizag%o dos ensaios, com a gqual, foi

possivel realizar um nimero elevado de ensaios.
. = ADESLVO

Para a escolha do adesivoc adegquado ao tipo de madeira
a ser wutilizada na parte experimental deste +trabalho, foram
seguidos as recomendagdes de MANTILLA, CARRASCO (1985) e (1383} e
realizadas algumas pesquisas adicionais com a ajuda dos bolsistas
de Iniciag¥o Cientifica, NEIVA (1887) e FERREIRAR (1388), sob a

‘coerientacdo do autor. Nos itens seguintes serd3c apresentados a

metodologia da pesquisa e o0s resultados obtides.
2.1. = TEMPD DE PEMETRACAD DO ADESIVO NA MADETERA,

fl finalidade deste item & analisar a influéncia, do
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tempo de penetragfo do adesivo, isto &, tempo compreendido entre o
espalhamento do adesiva até a aplicag8c da press8c final, na
resisténcia da Linha adesiva, em func3o da espécie de madeira. Noas
ensaios foram wutilizados corpos de prova solicitados 30
cisalhamentc na compress3o, figura (4.1), com velecidade de «c¢arga
de 3.0 MPa por minuto. Os adesivos empregades foram: a base de
resina resorcinol e acetato de poltivinila (PVA). Hs espécies de
madeira utilizadas foram: a Castanheira [Berholletia Excelsal Pinus
[Pinus Elliottiil, Pinho do Parana [Hraucaria HAgustifolial e Peroba
Rosa [HApidosperma Polyneuronl. A preparacdo e aplicac8c do adesivo
e a montagem dos corpos de prova foram feitos de acordo com a
metodologia descrita em MANTILLA (1384). Os tempos de espera foram
de 1, 3, 5, 10 e 15 minutos.

20
Corpo de Prova —t-

;
Rosca _ { !
N 2
: :+ | S
TTE == ' -
; | i ~
[ RN B N
i N
Chapa de
m Aco

\/
ﬁi
}
$
50

L 90 l Dim.[mm)

Fig. (4.1)- Corpo de prova de cisalhamento e
dispositivo de ensaio.

H escolha das vigas foi aleat6ria, sende 4 de cada
eﬁpécie de madeira. Foram preparados 10 corpos de preva (LPs) de
cada viga, sendo S coladas com adesivo resorcinol e 5 com PVA. Cada
CP teve um tempo de penetragdo diferente. Foram ensaiados 80 CPs
para cada adesivo. H pressdc aplicada em todos os CPs foil
constante.

530 apresentados na figura (4.2) resultados dos
ensaios para o resorcinol e para o PVA através da resisténcia
média ao cisalhamento em fung8o do tempo de penetrag3oc para as
gquatro madeiras ensaiadas. PFPode-se concluir gue o0 tempo de
penetragdo Otime, para o resorcinol, varia em forno de 10 minutos

para a Peroba Rgsa & o Cambara; 5 minutos para o Pinho do Parana.
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Para o Pinus ha necessidade de wutilizac%o de um extensor. Para o
PVR o tempo de penetrac3o étimo & de 10 minutos para o Cambarid e

indefinido para as outras madeiras ensaiadas.
¥ ~
2.2Z.~ NIYEL DE PERESSAC

_ A finalidade deste item & avaliar a3 influéncia, na
resisténcia de uma ligac8o adesiva e da variac3o da obpress3o
aplicadas na colagem dos CPs.

As madeiras e os adesivos utitizados foram os mesmos do
item anterior. A série de ensaios atinagiu 240 CPs ,sendo 80 de cada
especie de madeira, n¥o tendo sido ensaiado o Cambara. Os CPs foram
colades com pressBes de 0, 200, 400, 600, 800, e 1000 kPa,
definindo-se a press8o de 0 kPa como coladem de contato. Os tempos
de penetraclo utilizados foram acueles, 6timos. encontrados no item
anterior. H umidade da madéira variou entre 12,5% e 13.55.

Na figqura(4.3), s8%oc abresentados os resultsdos. Htravés
de uma analise de rearess¥o mdltiola foi possivel determinar
modelos mateméticos altamente satisfatdérios, os guais reoresentam a
totalidade dos ensaios realizados.

As conclusties encontradas foram:

* A aolicacdo de bressdo, antes da cura, do adesive produz
melhor oenetrac8o do adesivo nos noros da madeira, eliminando as
bothas de ar existentes na interface adesivo-madeira,. contribuindo
para 3 formac3o de ums pelicula delgada. obtendo-se uma ligacdo
adesiva resistente.

P A pressdc ideal representa um aumentes na resisté&ncia 3o
cisalhamento. em média de 45% para o PVA e 30% para o resorcinol,
em relacdo & menor resisté@ncia determinada. vutilizando & mesma
aquantidade de adesivo.

* A pressdo de colaagem tem influéncia muito agrande nas ligacBes
adesivas a base de PVA, isto se deve, em parte, & alta viscosidade
do adesivse, necessitando de opress$o externa para ocue possa
penetrar nos poros da madeira. A auséncia de pressfo provoca uma
sensivel aueda na resisténcia da linha adesiva.

P 0 adesivo & base de resorcinol, aoresenta uma resisténcia
razoavel na auséncis de press3o, devido & sua maior fluidez e
penetraci%o nos poros da madeira. Entretantc a falta de press3o
durante & cura das pecas de madeira colada ocasions menor
penetracdo do adesivo e formac3o de uma pelicula mais espessa. Por

outro lado para press8ies elevadas, ocorre uma penetrac3oc excesciva
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do adesive na madeira, enfraquecends a pelticula adesiva e

diminuindo a sua resisténcia.
¥ A pressdoc ideal varia no intervalo de 550 a B850 kPa para os

dois adesivos e para as diversas espécies de madeira estudadas.

Resisténcia oo Cisalhamento Mpa

i
RESORCINOL
2000 ' e
.‘ﬂ__‘“__ndk ﬁ‘__huﬂ
1 /_/ .\'
.- ~.
A '/-/ I \\A
/'/ & \*\
l/-
-
. B \
15‘00 - e’ / "-...- e,
5 Juf
Q +
--q th%
) -‘5--‘1-__-
1000
-F' PVA
4
1 \
?‘.--.""--.T..o- Y = ..._.'.-."--':'-?"‘""""""'”'.-' 4-_..-.-"-"_";\
& - 1‘» ~<.
500 : o
+ Cambard
A —smme—  Percba Rosa
@ ....svv-s Pinho do Parand
O = Pinus |
) : j o
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Fig. (4.2) - Resist@ncia ac cisalhamento x tempo de penetracdo
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Fig. (4.3} - Resisténcia ao cisalhamento x pressdo de colagem
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2. 3. = COMPORTAMENTO DA LIGACAG ADESTVA AO IMPACTO

A capacidade de um corpo de prova sélido resistir ao
choque, depende diretamente da propriedade que o mesmo tem de
absorver a energia recebida e dissipi-la na forma de deformagdo.
Uma peca de madeira tenaz & aquela que suporta grande deformac8o
antes de romper-se (n3o rompe bruscamente).

0 objetivo deste item é& analizar experimentalmente a
relagdo entre a tenacidade da madeira macica & a tenacidade da
madeira colada; (com 2 L&minas), a fim de entender o comportamento
do adesivo.

As madeiras e o0s adesivos utilizados foram os mesmos
mencionados no item anterior, assim como a pressdo de colagem e o
tempo de penetragdc. Foram ensaiados, no total, 90 (Ps, sendo 30
de cada espécie de madeira: Peroba Rosa, Pinhoc do Parand e Pinus.
As amostras ndo apresentavam, visivelmente, qualguer sinal de
degradag3o por fungos ou agentes guimicoes. R umidade variou entre
11 e 12 %. A série de ensaios, para cada espécie, foi composta de
10 EPs de madeira maciga e 20 CPs de madeira colada sendo 10 com
resorcinel e 10 com PVAR. Na figura (4.4}, s3c apresentados os

modelos dos CPs e o esguema de ensaio de tenacidade, HSTM (1384).

28

Madeira
Macica

Linha Adesiva
28

Madeira i !
Colada

de

F
F
Esquema } ’
Ensaio L

| 24 |
! 28 pim.(cm)

Fig. (4.4) Corpos de prova e esguema de ensaio de tenacidade.
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Os ensaios foram realizados, na maguina projetada por
SIGUEIRA (198B), a qual opera através de um péndulo. 0 principio
badsico de funcionamento, desta maguina, consiste na transmiss8p0 da
energia cinética, fornecida peles p8ndula, através de uyma corrente

flexivel, figura (4.4).

| - Base do Péndulo
2- Cabega do Péndulo
3- Haste

Fig. (4.3) Esquema do ensaio de tenacidade. SIQUEIRR (1386)

0 centro de gravidade da haste e da cabega de
péndulo, se localiza no ponto C.G., a uma dist3ncia L.G. do eixo de
rotagd3o ({(o0). Ne 1inicio do movimento, o centro de massa é
posicionado a uma altura hn em relagd3o a seu ponto mais baixo. Se o
péndulo for solte Llivremente chegard a maxima posigdo do Llado
direito, onde ha = hﬂ, esta perda de energia pode ser atribuida:
ans atritos que agem nos elementes méveis, a resisténcia do ar ao
deslocamento do péndule e a outros fatores. R amostra, aoc ser
rompida pelo pé&ndulo, absorvera parte da energia contida no péndulao
e 3 energia remanescente fard o pénduloc atingir uma altura hi, £
diferenga entre a energia adquirida pelo péndulo antes do impacto e
energis absorvida pelo CP representa a energia necessaria para
produzir a ruptura do CP.Considerando hashg a tenacidade sera:

o

T= E -E . : . (4.1)
oo

2L

sendo E_ e E__ as energias cinéticas inicial e final do pé&ndulo. A
pal g ] <L

energia necessaria para causar a ruptura do (P pode também ser

expressa como sendo a diferenga da energia potencial inicial e

final do péndulo.

T= Bh -Gh = (h_-h )G - (4.2)
= S <} 3
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Finalmente as alturas ha e h1 podem ser expressas em termos dos

dngulos & e &
o 5

h_ = LbB(1-cosea )} ; b = LG(1-cos &)
L~ 4 3

[

T= HLG{cose -cos& ) (4.3)
o F)

Para obter a tenacidade & necessario conhecer o peso
do péndulo G, a distadncia, LG, do eixo del rotagdo ao centro de
gravidade, CG, e os &ngulos eg e ei. Mermalmente o péso & definido
em,N, o comprimento em, m, ou, cm, & a tenacidade em, Nm, ou Ncm.

A carga aplicads na amostra se da através de uma
corrente que se enrola num tambor, tendo o mesmo eixo de rotacgdo do
p8ndulo. O péso incial e o comprimento do braco podem ser ajustados
para fornecer varios niveis de enpergia, SIQUEIRA (13988), apresenta
uma tabela que fornece valores de tenacidade para varios dngulos,
iniciais (B0, 45 e 30 graus), peso da cabeca do péndulo de 153 N e
diferentes posiclies de pesos adiciocnais na haste do péndulo. 0Os
vaﬁnre; fornecidos por esta tabela sd8oc validos para amostras com
seges de 2 cm x 2 cm . Entretanto, na confecgd3o dos modelas de
ensaio,- & impossivel aobter secgles exatas de Z cm x 2 cm, por este
motivo , a tenacidade deve ser corrigida em fungdo das dimensdes

das amostras. H tenacidade final obedece & seguinte egquagdo:

T§= (Tﬂ!r) 100  (Ncm) _ ' (4.4)
na qual Tﬁ e T':r sdo as tenacidades, final carrigida e inicial,
respactiv;mente, ocbtidas através da tabela 2, r;, ¢ coeficiente de
corregdo da segdo transversal da amostra.

0 coeficiente de resisténcia ao chogque (K) e o fator
dinadmico (Fd] s30 importantes para classificar a madeira quantoe &
sua capacidade de absorver energia, isto é, classifica-la em mais
ou menos tenaz.

0 coeficiente de resisténcia ao chogue (KJ) define a
relagdo entre a tenacidade final média obtida nos ensaios e as

dimens8es da amostra com 2 ¢m x 2 cm:

T

Kz —2 (4.5)

40453
bh




b=z base da amostra = 2 cm
fi= altura da amostra = 2 cm
T = tenacidade média (Ncm)
Substituindo os valores na equag3c (4.5), tem-se:

K= 0,157 T

Finalmente o fator dindmico é& dado por:

e ” (4.8

na quatl:

BM = densidade médias das amaostras

~ Na tabela (4.1), sdo apresentados os resultados médios

dos 90 ensaios realizados, o5 coeficientes de resisténcia aoc chogue
e as fatores dindmicos gue representam a tenacidade para as
madeiras ensaiadas. Nos ensaios o v8o entre os apoids foli 24 cm, o
dngulo inicial SGB, a posigdo da cabega 1 e o peso da cabega 153 N.
0 ponto de referé&ncia para a2 andlise da tenacidade de

um material & o fator dindmico (Fd). luanto maior o fator dindmico,
maior serda a tenacidade do material, istoc &, mailor serd a sua .
deformacdo antes da ruptura. A partir do fator dindmico da tabela
(4.1), pode-se concluir: gque as pegcas coladas com adesiva PVA,
apresentam maior absorg3o de energia do gque as coladas com
resarcinol, e ainda maior do que a madeira maciga. Isto devido ao
adesivo ser bastante elastico. J3 as pegas coladas com adesive &
base de resorcinol absorvem menos energia, devido ao fato do
sdesivo ser um material viireo em composigdo cam a madeira, nd3o

sendo indicado para impacto.

TABELRA (4.1) - COEFICIENTE K E FATOR DINRMICO F

PINUS P INHO PGRﬂNﬁ PEROBA ROSA

MADEIRA
K - F K F K F

4 4 4

MRCICA 277 1238 375 1126 581 834
COLADA (RESORLCINDL) 248 1108 238 883 528 813
COLADA (PVHI 282 1281 4486 1340 583 913
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£: 4. = ADESLYO UTILIZADO

0 adesivo escolhido para a confecgdo dos modelos, de
vigas de MLC, fol o adesivo a base de resina resorcinol, devido
principatmente, & resisté&ncia que apresenta aos esforgos, & sua
cura na temperatura ambiente e aos resultados obtides na
experimentagdo reaiizada. Este adesivo é denominado comercialmente
por Lascophen R5-218, fabricado pela RAlba S5.RA. Inddstrias Quimicas.
E uma resina sintética & base de resorcinol em soluglo de atcool e
agua, resistente a agua fria ou fervida, aos micro-organismos e a
produtos quimicos. _

Lonforme 'as especificagdes do fabricante, este
adesivo a temperatura de ZOGC, tem vida Gtil de 4 horas. 0Os tempos
de montagem &8 prensagem variam em fungdo da temperatura como

apresentados a seguir:

* Tempo de montagem em minutos:
20%c 27°¢ 32°c
75" 50’ 3z’

P Tempo minimo de prensagem

20°C 24°C 27°C 32°c
8 a 10h. 8 a 8h. 4 a Bh. 4 & Sh.
Hs recomendaglies seguidas na utiltizagdao deste
adesivo foram:
¥ Tempo de penetrag8o - minima 10 minutes para madeira

dura e O minutos para madeira mole
Pressd3o minima - de 600 kPH

Tempo de pressdo - de 4 a 10 horas

L B A

fluantidade a utilizar - 350 a 400 g!mz, com aplicacso
em ambas faces. )

b Tempo requerido apés a prensagem - para alcangar o
maéxime de resisténcia da linha adesiva, & de 8 a 10

dias na temperatura ambiente.

0 espalhamento do adesivo fol feito através de um
rolo, com reservatdérioc proprio, e pincel. 0 adesivo {foi aplicado

nas duas faces da l3mina.
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3. = AL LAMITNAS

As caracteristicas das pe¢as de MLLC, dependem também
da adesividade das espécies, da qualidade das L3minas (inclinac8o
das fibras, fendas, nés, rachaduras, buracos, etc.), da espessura,
da umidade, do sistema de secagem das L&minas e principalmente da
preparacdo da superficie antes  da colagem. Este estudao
pormenofizado, encontra-se em MANTILLA, CARRARSCO (1989).

J
#.1.= ESPECIE DE MADEIRA

Para a escolha da espécie de madeira a ser wutilizada
nas la&minas, foram realizados estudos sobre a adesividade de quatro
espécies de madeira sob condigﬁes favoraveis de colagem. Na tabela
(4.2), s8c apresentadas as resisténcias médias ao cisalhamento da
linha adesiva e da madeira maciga de mais de 70 C(Ps de cada
espécie. A espécie escolhida para execug3o do programa experimental

foi o Pinho do Farané.

TABELA (4.2)~ Resisténcia média ao cisalhamento da
madeira maciga e colada (Mpal, 280 (CPs

MADEIRA MACICA CO0LADA
Castanheira 15,15 15,63
Pinus 11,78 12,48
Pinho do Parana 16,01 16,94
Peroba Rosa 21,71 20,71

A norma brasileira NBR-7190/82, regulamenta o uso da
madeira e suas aplicagiies estruturals, mas ndo especifica ainda a
"Classificagdo Visual" e apenas recomenda o “Boletim -~ 185" do
Forest Products Laboratery, para cLassificar as pecas. A
"Classificagdo Visual", consiste em avaliar a presenga de defeitos
naturais através de inspecgdoc visual, e em seguida, classificar a
madeira segundo regras normalizadas. Tedavia, ndo héd especificagBes
de defeitos citados na NBR-7130/82 e por este motivo torna-se
necessario recorrer a cutras normas.

Ne LaMEM, foi desenvoivida uma Dissertacdo de
Mestrado com o objetive de estudar a <classificac3c das pegas de
madeira para estruturas. { autor do trabalheo FURIRATI (1381),
verificou ser possivel classificar a madeira de acordo com a sua
resisténcia, através do conhecimento do médulo de elasticidade, 3

vista do valor efetivo do E definir a resisténcia do material. 0O E
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é determinado através do ensaio de flex¥o, n¥o destrutivo, chamado
"ensaio de obra". R partir de uma distribuic8o normal, foram
definidas as categorias. Assim, a classificac%c da madeira npela
resisténcia. como indica & figura {(4.8) é - definida em trés

categorias, a saber:

P 1° cateqoria- E = 10528 MPa
b 22 categoria- 8496 MPa = £ « 10528 MPa
» 3% cateaoria- BB66 MPa = E ¢ 8495 MPa
B -- refuas - E ¢ 6665 MPa

666 849 1052

L = 946i MPa

Fig. (4.6)- (Classificac8o através do E. (FURIATI (1981)

Para a confecc3o das vigas, as Laminas foram
classificadas através de ‘"ensaios de obra" e de ensaios de

laboratdrio. UOs critérios visuais especificados peltas normas foram

respeitados.

2. 2. = ESPESSURA

£ evidente aue, do ponto de vista econdmico pode-se
utitizar, laminas de arandes espessuras para a composicdo de viaas
de MLLC. O custo de producSio é menor. Pois existe uma economia no
consumo de adesivo. das horas de trabalho e das horas de maguina
utilizadas. Por raz8es tecnoloogicas a espessura é limitada. sequndo
CHUBGG (1964}, a 50 mm. De fate a unica raz8o para n3o0 usar lédminas
de maior espessura é a dificuldade de sua obtenc8o e o custo da
secaqgem das tabuas, com espessura acima de 50 mm, com um minimoc de
prejuizo das l3minas. Este prejuizo se refere &s rachaduras e

empenamentos normalmente associados 3 secagem de arandes sec8es de
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madeira, as qualis, em certas condigBes, podem ter efeitos negativos
sobre a resisténcia.

Este Limite é entretanto discutivel, pois oautros
autores tem opiniBes diversas. Na tabela (4.3), s3o apresentadas as

restrigdes impostas por algumas normas e autores.

) n
TRBELA (4.3)- ESPESSURA MAXIMA PERMITIDA NRS LAMINAS

AUTOR PAIS - ESPESSURA™ OBSERVACOES
{(mm) ‘
FREAS e SELBO (13954) USHAH 55 - ndo fazem restrigies

CHUGL (1364) usA 50 faz restricBes em fung8c da
variac3o da umidade ambiente:
CSA-0122 (1953) CANADA 50 - permite o uso de espessuras

maiores tomando cuidados es-

peciais em relagd8c & umida-
e pressao de colagem.

SIA (apud. CTBA.1971Y SUILA 20-25 ndo fazem restrigdes

CTBA (19713 FRANCA VARIA.- toma em considerag8o a secgdo
da Ll&mina.Para coniferas: ma-
ximo B0 cm°e para dicotiledé&-
neas maximo 40 cm®.

BS-5266 (1984) INGLAT. 40 - n3o faz restrigdes

A5TM B-3737 (13984) USH 51 -~ ndo fazem restrigles

* Esta espessura maxima refere-se a pegas retas.

A espessura adotada para as Laminas do modelo
estrutural foi de 3,55 cm. Nos modelos reduzidos wutilizaram-se

espessuras ndo inferiares a 0,3 cm.
3.3.= UMIDADE DAS LAMINAS

Um dos fatores mais 1Importantes na fabricacdo de
pecas de MLL & o conteldo de umidade das laminas.

Segundo FREAS e SELBO (1954), um nivel satisfatério
de umidade das L3minas, no instante da colagem para usc em interior
& de 8 a 10% & para uso exterior em torno de 12 a 15%. Recomendam
entretanto uma diferengas de umidade entre as {&minas, na pega
laminada, n8o deve ser maior do gue 5%, pois as tensfes criadas por
esta diferenga maior prejudicam a resisténcia do LlLaminado. CHUGG
(1964) admite sé uma diferenga de 3%.

- A umidade 6tima & agquela na gqual se produz uma
ligagdn resistente, sendo geraimente, a umidade de equilibrio da
peca quando em servicgo.

Segundo CHUGG (1864), guando nas Laminas

esparramade o adesivo, a wumidade provavelmente aumentari. H
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porcentagem de aumento dependerd da espessura da Lamina, dg tipao de
adesive, da espécie de madeira e da quantidade de adesivao
esparramado. Este aumento de wumidade devido ao esparramenic da
adesivo nd3o & um problema quands s30 usadas lL3minas com espessura
maxima de 5,0 cm, mas podem ter wuma influéncia significante guando
580 usadas L3minas bastante delgadas.

E de suma importadncis reduzir, tanto quanto possivel,
qualquer alterag8c no centeide de umidade da pega laminada, apés a
fabricagdo0, devido & retrag8o da madeira quando diminuli sua umidade
e ao inchamento quando aumenta. Estes mavimentos produzem tens8es
na madeira e na linha adesiva podendo ocasionar a delaminacgdo.

A determinagdo de umidade da madeira, wutilizada na
experimentag8c, foi feita através de secagam de pequenos (Ps, em
estufa e de aparelho etétrico, a cada metrg de Lamina. A umidade
das Laminas variou de 12,4% a 15,4%.

Entre os varios métodos existentes para a secagem, os
mais comuns e Os mai§ utilizados sdo a secagem ao ar Livre & a
secagem convencicnal em estufa. R secagem ao ar livre é& usada, com
frequéncia, como pré-secagem, guando adotados métodos de secagem
artificial.

Un método de secagem intermediarioc &€ a secagem solar.
Segundo HENRIGUES (1986) a secagem da madeira por este métado
baseia~-se no chamado "efeito estufa”, o qual ocorre em decorréncia
das propriedades dos materiais transparentes. Estes, comoc o vidro e
o plastico, deixam~-se atravessar pela luz solar wvisivel, mas n#o
palas radiagdes infravermelhas. Atravessando s material
transparente, a luz chega ao interior, por exemplo, da estufa,
aquecendo suas paredes, pisos e a carga.de madeira existente. Estes
elementos, aguecidos, passam a ehlitir radiag8es infravermelhas.
Lemo essas  radiag8es ndo conseguem atravessar o material
transparente, s3o refletidas, voltando ao interior da estufa,
aquecendo o ar e estabelecendo .uma corrente de convecgdo.

PDurante o processo de secagem, a variacdo dimensional
na madeira, ndo & igual em todas as direcgBies devido & sua estrutura
anisotropica. Isto proveca o 1inevitavel surgimento de tensfes
internas. Se estas assumirem valores muito elevados, ultrapassando
o Llimite de resisténcia do material, surgirdo defeitos de secagem

os qualis, dependendo do tipc e da magnitude, podem tornar a madeira
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imprépria para utilizac¥o em MLC. Segundo HENRIQUES (13986), os
principais defeitos s80: o empenamento, as rechaduras e as manchas.
Mais detalhes a este respeito podem ser encontrados em MANTILLA,
CARRASLCO (1389).

Na experimentagdo, as tabuas de pinho do parana foram
secas no secador solar, montado por HENRIQUES (13863.

3.5.= LIHPEZA DOS DEFEITOS

Os fabricantes de MLC geralmente substituem os nds e
cutras partes defeitucsas das t&buas por madeira s3. Esta operaclo
@ conhecida como "PATCHING* ( remendol). R remoc8c & feita por duas
razdes. H principal raz8o & garantir gque a pega Llaminada acabada
tenha uma bea aparéncia. A outra razdo é proporciocnar a formacldo de
uma Llinha adesiva resistente, pols os defeites frequentemente
parecem ser causa da delaminac8c da linha adesiva. Segundo CHUBEGE
(1364}, a delaminagHo da linha adesiva se inicia na linha adjacente
acs nos, e desenvolve-se ao longo da linha adesiva de cada lado do
nd .

0 processo de remogdc do defeitoc @ simples gquando é
utilizado eguipamento adequado, figura (4.7-a). Primeiro remove-se
o0 defeitoc e em seguida um pedago de madeira s&8 com as dimens@es
exatas da segdo remavida, 6 inserida sob pressdo, figura (4.7-b1}.

Beralmente nenhum adesivo & utilizads.

4. = AS FEMENDAT

Hs emendas utilizadas com o intuitc de aumentar o
comprimento das lLaminas, neste estudo, foram a biselada e a de
topo. As emendas denteadas n¥o foram utilizadas devido & falta de
equipamenta. para confecciona-las. A fabricac¥c de wuma emenda
biselada, pode seﬁ realizada com uma serra circular, uma serra de
fita e uma plaina. Primeiramente prepara-se um gabarito conforme a
figura (4.8-a) e (4.8-b), coloca-se a tabua no gabaritoc e em
seguida a face e serrada e aplainada nas dimensBes e angulo
estipulades. Para garantir um correte alinhamento, entre as faces
da tabua, & perfurade wum orificio através dos dois biseis e
‘introduzido um tarugo para ficarem travadas, impedindo gqualquer
deslizamento, figura (4.8-c). Qualquer inexatid3s gque possa ter
resultado na manufatura & geralmente removida quando as Laminas s3o

desempenadas até atingirem a espessura correta. Case a emenda
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esteja sendo feita em tabuas aplainadas em sua espessura nominal &

necessario muito mais cuidado em todas estas operacles.

Cortador para Remover
|~ Poirgc'io Defeituosa da I
Tabua

Blocos Pre-Cortados
para Substituicdo da ~| @”
Madeira Removida S

Serra Circular para Corte
na-Borde do Tdbua em )
Tamanho Pedrehizado pora O Bloce € inserido

Remoglo do Defeito da %’rrave’s td_e Pressdo| (=
Tébua neumatica

‘ Movimento da Tdbua

na Direc@o da Seta

a- Corte e Remocdo da Porcdo de Madeira b- lnsersdo do Bioco Substituto Atraves
Defeituosa . de Pressdo.

Fig. (4.7)- Esquema de remdgdc e substituiglc de
defeltos das tabuas,CHUGG (1964)

) a -(Gabarito Para Serragem)

b~ {Gabarito Para Aplainamento)

72}

% el 4
L - L/
VE: Zh

=

c- { Gabarito Para Perfuragdo )

Fig. (4.8)- Babaritos para manufatura de emenda
biselada CHUGG (139864).

Antes de confeccionar as emendas, as superficies das
taminas foram devidamente preparadas. Os gabaritos apresentados na

figura (4.8}, foram fabricados com a inclinagdo estipulads.
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fls emendas hiSeLadas foram fabricadas separadamente
dos Laminados. Hpds a preparagdo dos biseis e dos grampos para
aplicagdo de pressdo, aplicou-se adesivo nas duas faces dos biséis
de cada emenda e depois de juntados, introduziu-se um tarugo de
eucalipto, (no orificio previamente perfurado nos dois biséis) e
finalmente aplicou-se a pressdoc necessaria, através de dois

grampos & de um torguimetro, figura (4.9).

Blocos de Grampeagem

: Tdbuas -de Distribuicdo

u

B VULV I W

Py P T

Emendas Emendas

-]

Fig. (4.9}~ Sistema de pressdo para as emendas biseladas.
As emendas de tapo foram executadas juntamente com a
montagem do taminado, tomando o cuidado de aplicar um pouco de

adesivo na referida emenda.

: ~ ’
5. = PREFARACAO DA SUPFERFICIE

# preparacgdo da superficie das L&minas antes de
esparramar o adesivao, maontar e aplicar a press8o, & uma das
operaglies mals importantes na fabricac¥%c de pegas de MLC. #H
qualidade do produto final dependerd da precisSo e do cuidadso
dispensado a este estagio da fabricagdo. Com o ogobjetivo de
desenvaolver a maxima resisténcia da linha adesiva, as superficies
da madeira, antes de serem coladas, devem ser preparadas
mecanicamente, de maneira a se ajustarem exatamente. Na publicac8o
MANTILLA, CARRASCO (1388), encontram-se diversas consideragties a
este respeito.

Para ilustrar a variacdo da resisténcia das Lligacgd8es
adesivas em fung8o0 do tipo de superficie, & apresentadec o grafico
da figura (4.170). 0 aumentoc intencional da rugosidade da superficie

(arranhamento),ndc trédz o efeito desejado e o Llixamento enche a
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superficie da madeira com poeira, prejudicando a tigagc%c. O
tixamento da superficie e frequentemente proibido pelas

especificacles, pois por este método, =a madeira menaos densa é
removida tendendo a deixar grandes cristas de madeira de inverno.
Também pode ser removida a madeira das bordas, produzindo um
contorna irregular prejudicando a ligagdo, devido ao ndo
paralelismo das L&8minas, produzindo uma Linha adesiva insuficiente.

G aplainamento final deve reduzir as L(Aminas as
espessuras desejadas, removendo o excesso do adesivo e as

irregularidades das emendas. As laminas com falha excessiva devem

ser rejeitadas.

3400
a .
o Aplainado
e 3200
=
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E
2
§ Serrado //
o 3000 ol
o Polido
[w
g ao ,a/””’
=} 14 0
o L
:”é 2800 Arranhado ——
&

28600

0 50 100 150 200 250

Pressdo de Colagem,P.SL

Fig. (4.10)- Influéncia da superficie na resisténcia da Ligagﬁo
adesiva, Marx Well (19441 (apud. CHUGG, 1964).

Para ilustrar os diversos tratamentos da superficie
da madeira, & apresentada uma fotografia da superficie do Pinho do
Parana com 3 tratamentos, figura (4.11).

Na experimentag8c as léminas ja& emendadas, foram
devidamente aparelhadas e aplainadas, nas espessuras especificadas
horas antes da coclagem . H espessura, fol rigorosamente preparada e

controlada através de paquimetros e gabarites.
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Fig. (4.11} - Pinho do Parand: serrada, aplainada e lixada.

B, = RISTEMA DE PRENSAGEM.

As prensas para confecgda das vigas de MLC foram
fabricadas no LaMEM , com base no estudo realizada por MANTILLA,
CARRASCO (1989). 0 projetc e a montagem -das prensas, foram
desenvolvidos com a finalidade de confeccionar todas as vigas do
presente estudo.

As prensas s3a0 basicamente constituidas de suportes
campostos de parafusos que fazem, aoc mesmo tempo, parte dos
grampos. A aplicacdo da pressdo & feita atravées de uma viga de
madeira colocada transversaimente a3 pega de MLLC (travessal, presa a
dois parafusos com arruelas e porcas. Para melhor distribuigdo da
pressdo, fol colocada na parte superior & inferior 'uma tabua de
madeira aparelhada. Nas figuras (4.12) e (4.13), est3o0 apresentadaes
0s esquemas para prensagem das vigas em escala néturét a2 am modef;s
reduzidos, respectivamente.

0 dimensionamentc dos elementss gue compBem a3 prensa,
foli feito considerando uma press8o minima e&m qualquer ponto de
gqualquer linha adesiva nunca inferior a B0OO kPa.

H pressdc foi aplicada e medida através de um

torquimetro previamente calibradc.
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Fig. (4.12)- Prensa para vigas em modelas naturais.
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Fig. (4.13) Prensa pasra vigas em modelos reduzidos.
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G.1 .= DIMENSTONAMENTO DA PRENSA

H madeira utilizada para confecgdo das vigas de MLC
tinha densidade wvariandos de 4,55  kN/m® a 6,30  kN/m",
consequentemente, pelas experigncias realizadas com o adesivo 3
base de resgrcinol, a pressdo minima recomendada encontra-se entre
550 kPa e 650 kPa.

Para o dimensiaonamentoc das prensas foi fixada uma
pressdoc minima de 700 kPa, para poder-se desenvolver wuma razoavel
adesdo nas linhas adesivas e wuma pressdo maxima de 1600 kPa,
resisténcia de cédlculo, a compressdo normal, do Pinho do Parama. 0O
dimensionamento fol realizado pelo método de SMITH {1862), descrito
em MANTILLA, CARRASLCO (1983), considerando as Laminas como vigas

socbre apoio eléastico.

G.1.:4.= Prensa para o modelo em escala natiral

s dimens8es adotadas - para 0s elementos de

distribuicdo de pressdo foram:

¥ Travessa de peroba rosa (6 x 12 x 302 cm.
P Tabua de distribuig3o de peroba resa com 6 cm de

espessura e lLargura variavel.

~ ! H

a¥= Pressan necegsaria na viga de MO de Pinho do Parana

As dimens@es da viga de MLC de Pinho do Parana,

foram:
# Comprimento 886,00 cm
# Largura 120,00 cm
¢ Qlturs 40,00 cm
¥ Espessura das lLaminas 3,55 cm
0 espagamento entre as travessas foi de 20,00 ¢m.
Para determinar a pressfo exsercida sobre a viga de
MLC, determina-se a farga, N, apiticada nas travessas. Hs press8es

produzidas por esta forga ndo devem ser inferiores & minima
estipulada e nem superiores & resisténcia & compress8c normal das

fibras da madeira. 0 esquema de apticacdo de carga & apresentado na
figura (4.14).
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Fig. (4.14) - Esgquema de aplicagdo da carga.

_ AR média do moddulo de elasticidade na compress¥o
paralela fornecido pelo Boletim 31 do IPT, para Pinhe do Paranad &
de EEFE 13780 MPa. Considerando o valor do E normal as fibras igual
a 6,5% do E paralelo {(média do E radial e o E tangencial) obtiem-s8g,
Ewﬁz 836 MPa, SMITH, (198623.

O0s pontos mals criticos encontram-se na Linha
centrat, normal aoc eixo da viga, entre duas travessas e as Linhas-
adesivas da 1% e 22 tamina {ponto al}, e a Gltima e penGitima
tdmina. Um cuitro ponto que deve ser vefificado & aquele situadao
exatamente sob a travessa, (ponto c}. As coordenadas destes pontos
encontram-se esguematizadas na figura (4.14).

~

P mreassoes no ponto a

No pontoc a, tem-se:

"altura da fundacgio" df= 36 cm

"Largura da viga" d = 12 cm
a constante elastica da fundagdo sera:

Sun , , _ _895
d a1

f

K= (

x 12 = 238,67 MPa.
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o vator de B sera:

4

- K
=V ZE 1
. W
sende I = momento de inércia da "viga", dado por:
- b d> _ 12x9.,6°_ -
I= =% = 15 = 885 cm
@/ 298,67 ‘
_ )
B =V < T3780 »x Bas - 00437 (l/cm)

Para determinar a press8o no ponto desejado aplicamos
a equacdo (4.7).

. P . '
a'z —E— (D - D) (4.7)

-p

3. = '
sendo: e (CosP=) com X = m ou n (coordenadas do ponto

= : -
na gual se deseja a pressdo, ver figura (4.14). Entretante, antes
de calcular g', deve-se determinar os valores de Dﬁw no ponto a,

para poder levar em consideragloc a contribuigd3o de cada carga. Na

tabela (4.4) s¥o apresentados estes calculos.

THBELA (4.4)- CONTRIBUICAD DA PRESSAO DE CRDA TRAVESSRKR NOS
PONTGS (a) E (h)

TRAVESSA PONTO a PONTO b
o inic. X N
N- final cm I3 DEx Dﬁm-DEn B ﬂﬁx BEm_Dbn
1 m 7 0,348 §,6638 0,212 0,74908
ni 13 0,646 00,4181 0, 2455 0,394 g,B8228 0,1680
2 m, 7 0,415 0,6638 G,212 g,73908
n, 13 0,646 0,4184 0, 2455 0,394 00,6228 0,1680
3 m 27 1,342 0,05493 0,818 0,3016
nz 33 1,840 -0,0134 09,0727 1,060 00,1988 G,1028
4 m, 47 2,336 -0,0870 1,424 0,0352
n, 53 2,634 -0,0827 -0,0043 -1,6068 -0,0070 0,0422
5 m_ B7 3,330 -0,0352 2,030 -0,0582
n; 73 3,628 -0,0235 -0,0117 2,212 -0,0655 0,0073
B m_ 87 4,324 -0,0050 2,636 -0,0627
n_ 83 4,622 -0,0003 -~0,00471 2,818 -0,056868 -0,0081
7 m, 107 5,318 0,0028 3,242 -00383
n’ 113 5,616 0,0028 0 3,424 -0,0313 -0,0076
a m, 127 6,312 6,0018 3,848 -0,0162 .
o 133 6,610 0,00613 +0,0005 4,030 -0,0112 -0,0050

EX 0,5441 = 0,4696




fAssim a pressdo no ponto,a, & dadao par:

D. )1z =—2 (0,5441)

ro_ p _
g’ = = (& (Dﬁm g’ 15 TXTE

Zy
imponndo uma pressig minima igual a g'= 700 kPa tem-se:

24 x 70

-a ferga a ser aplicada na travessa devera ser:

P = +N=3087 x 6§ = 18.53 kN

~r

P pressoesz o pento b

Fazendo as mesmas considerag@ies ¢ caleculos anadlogos
30s realizados para o ponto a, tem-se dfz 21,6 cm; b= 12 ecm; K =
497,78 MPa; I = 10848 ca® @ 7 =0,0303. 0 caltculto da contribuicdo
das travessas encontra-se no tabela (4.4). Finalmente a forca & ser

aplicada nas travessas saera:

F prez=zoes no ponto o

Rtravés de calculaes anadlogos tem-se: df =39,686 cm b
12 e¢m, K = 271,51 MPa, 1 =64 cm° e £ = 0,09386. 0 calculae da
contribuigdo das travessas _serd determinada através da equacio
(4.8},

roo f - - -
Q' = —p— [2- DE - DB, _+ L (DB - DB, )] (4.8)

Na tabela (4.4) encontram-se as contribuigles de cada

travessas.
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TABELA (4.4) - CONTRIBUIGCRO DA PRESSaU DE CADA TRAVESSA NO PONTO C

TRAVESSA PONTO
nici X =R D. -0
" IFiEé?L Ccm) o Ve S
5 m_ 3 0,281 0,7254
n: 3 0,281 00,7254
4 m: 17 1,592  -0,0043
n 23 2,154 -0,0838 0,05496
B m_ 17 1,592 -0,0043
n_ 23 2,152 -0,0839 ¢.,0536
3 m, 37 3,465 -0,0236
n 43 4,027 -0,0113 -0,0183
7 m_ 37 3,465 -0,02386
n, 43 4,027 -0,0113 -0,0183
z m, 57 5,338 g,0028.
n, 83 5,900 0,0025 3,0003
8 m 57 5,338 ¢,0028
n_ 63 5,300 g,0025 G,0003
z 00,0832
lLega, impondo uma pressd3o maxima de 1600 kPa,

(resisténcia de calculo, normal as fibras do Pinha da Paranil,

tem-se:

! "'—p_ P - - ‘- p
9’ = —o— [2-07254-0,7254 + (0,0832)1 = L= (0,6324) = 1800
assim: . P =36,43 KN

Besta maneira, conclui-se que o wvalor da forga,
aplicada nas travessas, deve encontrar-se noe intervalo (21,47 KN; a
36,43 kKN). Hssim foi adotado, N = 25,00 KkN.

~r

by VYerificacao doz parafusos

fl forga aplicada na travessa serd originada pelos
dois parafusos que formam o grampo, figura (4.7). Assim a forca de
um parafusoc é N?z 12,50 kN.

A forca admissivel no parafuso pode ser calculada
peta equagdo (4.8), SCHULTE e YAGUI (1977). Esta equag3o j& leva em

consideracgdo a agdo simultinea da forga & do momento torgor,

N = 0,72 x = x S C(4.9)




o= 240,00 MPa, tensdo de escoamento acgo-carbono.

CL
il

lig didmetro liquido do parafuso.

coma, N £ N, obtem-se:

A}
] 4 Np _ :
Ylig T \/0,72 = - 0+96 cm

0s parafusos disponiveis no LaMEM sd3o de 1" (2,54

cm), pertanto guanto & resistBncia s3u satisfatdrios.

0 momento torgor necessario, aplicado na porca para
produzir uma forga de, 12,50 kN no parafuso pode ser calaculado
pela equacio (4.10). Esta equag3c ja leva em consideracgdo o atrito
entre a porca e a3 rosca e entre & porca e a arrdela. Assim tem-se:

M¢h= §,2 x 1,1 di

(4.106)
Meh= 69,85.. Nm

Travessa
/

1250N L m 1250N
|

Tabua de Distribuigdo

-

W77 N

Fig. (4.7) - BGrampoc do sistema de press3a.
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b ecguema daz fravessas

Hs dimens8es e o esquema de solicitagdo das travessas

sdo mostradas na figura (4.15)

Parafuso @ 1"

12

Tdbua de Distribuigdo | 6
— 1 I \Jfl
}np Np

Fig. (4.15)- DOimens8es da travessa.

0 esquema geral desta prensa se encontra na figuré
(4.123.

G.1.2.= Prensa pars mdeloz om escala reduzida.

Quantoc & prensa para os modelos reduzidos,foil
calculada analogamente. 0 seu esquema geral encontra-se na figura
(4.133.

H. 2. = CALTBRACAO DO TORQUIMETRO

A aplicagdc da press3o foi realizada através do
torquimetro mostrado na fotografis da figura (4.16). Para verificar
a pressdo aplicada, o torguimetro foil calibrado aplicando press8ao
contra dois anéls dinamométricos, determinando através destes a
carga aplicada. Na figura (4.17), ¢é mostrado o esguema desta

calibrag8o e o0 resultado do ensais.
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Fig.(4.18) - Torquimetro & acessdrios.
(KN}
3000 2
y
2000 a

1000 /

o)} Esquema de Calibragem

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Kg.m

b]Curva Carga x Momente na Porca

Fig. (4.17) - Esquema de calibrag8oc do torquimetrc e
o resultade obtido.
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7= MONTAGEM

Antes de aplicar o adesivo e apés a preparacglc das
suparficies das Laminas, elas foram Llocalizadas no Laminado de
acordo com a sua qualidade. Hs emendas também faoram posicionadas
segundo as especificag8es dos modelos. HApdés esta montagem "em
seco", o adesivo foi aplicade nas duas faces das L&8minas com
encolador (compostes de roclos e reservatdériocl e um pincelt para
homogeneizar a aplicagdo do adesivao, nos extremas da superficie das
Ldminas. '

As Laminas com adesivo foram colocadas na prensa uma
scbre a outra, tomando-se o cuidado de n#o ultrapassar o tempo de

espara ou tempo de montagem aberta.

.= APITCACAO DE PRESSAD

Hpos o periodo de montagem (variandaoa em f{fung3o dsa
temperatura, sendo em média 60 minutos), foram colocadas as tabuas
de distribuigdo, os. grampos, e em seguida aplicada a pressio
estipulada para cada modela.

A aplicagdo de pressdo nos modelos em escala natural
foi realizada por dois técnicos, iniciando-se no meio da pega e
seguindo em direcSo as extremidades. Apds uns ZO0 minutos, a pressdo
no parafuso foi verificada e quando necessaric, apertado novamente.

A peca ficou sob pressdo durante um pericdo de 10
hdras e nunca fol ensaiada antes de 10 dias (periodo necessario

para a cura completa do adesivol.

9. = SERIES DE MODELOS E FINALTIDADEX:

Para a analise dos diferentes fatores que afetam a
resisténcia das vigas de MLC, & distribuicd3o de tens@es e a
elastica, foram elaboradas as séries de modelos apresentadas na
tabela (4.8).

Hs finalidades destes modelos foram as sequintes:

# 0 modelo em escala natural de pinhe do parana foi
confeccionada para determinar a distribuic8o de tensédes de
cisalhamento e normais, as diversas perturbacdes nas tens8es devido
a concentracdo da carga; a Llinha elastica, as constantes e ogos
esforgos solicitantes.

¢ Os modelos em escala 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 1:8, e 1:10 da wviga
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de Pinho do Paranad foram ensaiados para determinar a influ@ncia de
escala na resisté@ncia e nas.constantes elasticas do Laminado

¥ QOs modelos em escala 1:4, foram confeccionados para
determinar a influéncia da mudanga de nimero de Laminas e de
escala, {estudo de subregifes).

P Os modelos em escata 1:4 servem para o estudo da influéncia
do nimero de Laminas.

P Os modelos em escala 1:10 foram confeccionados para estudar a
influéncia do espagamento e do tipo de emenda.

Além dos meodelos foram realizados mais de uma centena

de ensaios de caracterizag3o das lLl&minas e dos laminados.

THBELA (4.8 - SéRIES D MODELOS

MODEL S | . NUMERO QURANT.
COMPRIMENTO LARGURA ALTURA ESPS.LAM LAMINAS MODELOS
£SCALA NATURAL, 880 11,7 39,05 3,55 11 1
PINHO DO PARANA
ESCALA 1:2 VIGA 436 5,85 13,53 1,77 11 ]
PINHG
ESCALA 1:3 DA VIGA 230 3,90 13,07 1,18 11 1
00 PINHA
ESCALA 1:4 DA VIGH 225 2.93 9,76 VARIAVEL VARIAVEL 6
D0 PINHO
] i
ESCALA 1:5 DA VIGA 180 2,34 7,82 VARIAVEL VARIAVEL
D0 PINHO
ESCALA 1:8 DA VIGA 117 1,46 4,90 VARIAVEL
00 PINHO
ESCALA 1:10 DA VIGA 96 1,17 3,91 VARIAVEL
D0 PINHO

10. = EQUIPAMENTOS E ITHSTRUMENTACAO

Todos os ensaios foram realizados no LaMEM. A
maioria dos modelos foi ensaiada em um conjunto de reag8o montade
sobre a Llaje de reag3o do LaMEM, com rigidez e capacidade
suficiente para romper todos os modelos, figura (4.78). ARAlguns
modelos e todos os (Ps de caracterizag830 das L3minas foram

ensaiados na maquina universal AMSLER com capacidade de 250 kN.
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Fig. (4.18) ~ Vista da Esquema deo conjunto de aplicac8o
de carga.

10.1. = EQUIPAMENTOS: DE APLICACAG E LEITURA DE CARGA

R aplicagdo de carga, no conjuntc de reaglo, foil
feita através de um cilindro hidraulico conectade a um painel de
controle, noe gqual um conjunto de wvalvulas permite alteragdo da
vazdo e pressdo de dleo, possibilitands a regulagem da velocidade
de carregamento. B carga aplicada no modeloc foi medido através de
uma célula de carga, previamente calibrada, e algqumas vezes através

de um anel dinamométrico.

}
16.1.1. = Celulas de carga

A célula de —carga cansiste essencialmente de um
tarugo de age, instrumentado com guatro extensdmetros elétricos
instalados em circuito do tipo ponte de Wheatstone para aumentar a
sensibilidade da medida.

Hs células de carga utilizadas nos ensaios foram
construidas no LaMEM. H calibrag8o foi feita na mégquina wuniversal.
Os pares de pontaes, (maquina universal x Lleitura da cétula de
cargal), possibilitam o cédlculo da constante de proporcionalidade,

através de uma regressdo linear.
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10.2. = APARELHOS DE LEITURA DE DESLOCAMENTOS E DEFORMACOES

Os deslocamentos foram medidos através de relodgios
comparadores, com precis3o de 0.01 mm ¢ curso de 10 mm , e de
transdutores diferencials, da marca Hewlett Packard modelo HP-24
BCOT 500, com precisdoc de milésimo de milimetro e curso de 25,4 mm.
Na fotografia da figuras (4.18), encontra-se o reldgio comparador e

um transdutor diferencial, (LVDT)

Fig. (4.79)- Reldgio comparador e transdutor
diferencial.

Para a medida das deformaglies foaram utilizades
extensémetros elétricos (Strain Gages) da marca KYOWH, tipo
KL-10-A4 com 10 mm. de comprimento e resisténcia elétrica de 120 43
H leitura fol feita através de um circuito balanceado em ponte de
Wheatstone, quando um extensdmetro & afivo Rg e os outros 3 s8a
resistores fixos ou extensdmetros indeformados temos 1/4 de ponte,
figura (4.20}.

R Rg
WnZ?Z —— VUt
i
Rz Rs

Fig. (4.20)- Ponte balanceada (1/4) de extensdmetros
elétricos.




10.3. ~ SISTEMA DE AQUISICAC DE DADOS AUTOMATIZADO.

A Lleitura fol automatizada via micro-computadoer,
Ligade ao sistema de aquisigdo de dados (5AP), extensdmetros
elétricos, transdutores diferenciais e células de carga.

H figura (4.21), esquematiza o sistema, e a figura

{(4.22), apresenta uma fotegrafia do sistema.

d} Fita Magnética
Cabos de Dados

’ ’
’ s
C.P 4 4
4 ’
/‘ !

vog ——
oQ@o: . 7
ou Modelos —= /,f .
|| z
X A =
_—

b)Sistema de

Aquisigcdo
% de Dados ¢) Microcomputador

a) Transdutores Diferenciais | ‘y
e Extensdmetros Elétricos )//—‘ o)
Acoplados no Experimento
f} Plotter { Tracador)

&) Impressora

Fig. (4.21)- Sistema de leitura de dados.

Fig. (4.22) - Vista geral do sistema de leitura de dados.
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0 micro-computador, modele HP-3825T com B4K, de
memdria, a impressora HP-26316, tragador de diagramas ov plotter
HP-7470R e o comutador {(Scanner) HP 3487H, constituem o sistema
de aguisicdo de dados.

0 SAD é composto de um voltimetro digital de S e 1/2
digitos, fonte de corrente e placas de rele para conexdo de
extensémetros elétricos, transdutores diferenciais e células de
carga.

Faoram utilizadas 3 placas HP-44427R - para
extensdmetraos elétricas com 10 quartos de pontes cada uma, disponde
dests maneira, de 30 pontos de medida de deformagcd3c. Também foi
utilizada wuma placa HP-44421R para Lleitura de transdutores
diferenciais e células de carga com 20 pontos de leitura.

Os programas utilizados, especificamente para cada

ensaio foram desenvolvides pelo autor.
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CAP v
DISTRIBUICAO DE TENSOES

i.= INTRODUCAOD

# analise experimental de tens8ies & uma ferramenta,
sem divida, das mais esclarecedoras do caomportamento do material a
solicitagdes externas. Este capitulo tem por finalidade explicar o
comportamento das vigas de MLC quando solicitadas & esforges de
flex3o. Inicialmente s30 apresentadas as relac8es, tens8es x
deformagdes, em material ortotrépice tri-ortogonal e em seguida s&o
deduzidas as express@es relativas &s deformacBes nas axtensbmetros
das rosetas.

Hntes da fabricagdo as Lldaminas foram classificadas
segundo a sua rigidez. Primeiro através de ‘ensaios de obra" e
depois através de ensaios de caracterizag3o da madeirs.

H instrumentacd3o da wviga de MLC, foi feita
utilizando-se extensémetros elétricos, transdutores LVOTs e células
de carga. Toda esta instrumentagdo foi utilizada para determinar a
distribuig8o de tensdes Llongitudinais, normais &s fibras e de
cisalhamento ao longo de viga, o lugar geométrico da posicdo da
linha neutra e da tens8o maxima de cisalhamentas.

Hs constantes elisticas das Ldminas foram

determinadas para cada ponth onde foram colocadas as rosetas, no
total de B4.

2. = TENSAQ x DEFORMACAO

A madeira pode ser considerada como um material
ortotrépico tri-ortogonat {com 3 planos de simetria ortaogonais

antre si).

As tensdes, =,,, em um meio continuo, sdo mastradas
- =

no elemento volumétrico da figura (5.1).

As componentes de deformaglo, £ , s8o determinadas a
partir do deslocamento de um pento interno nué meio continuo.

A relac%o tens3o x deformacdo expressa pela Llei de

HOOKE, esta baseada em um comportamento elastico-linear do
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material. Para aplicagdo desta Lei na madeira s8¢ necessarias as
seguintes condig8es: 530 consideradas pequenas deformagfies; o
material & homogéneo, a densidade constante & nd3c ha interferéncia

entre as componentes de tensda.

L{x)

T (xg)

i R (x2)

Figura (5.1)- Componentes de tens3o em um sistema
dextrégiro, ertogonal.

A Lei de HOOKE, generalizada, pode ser escrita, em

notagdo indicial, da seguinte maneira.

o = Fa
i Si.jk?. T
(6.12

T = S Bl
sendo:

£, = companentes de deformagdo

s&j= componentes de tensdo

Cum_= tensor de rigidez e Sﬁm'sua inversa.

A forma tensorial da lei de HOOKE tem 9 componentes
de tensdo, aﬁ 2 g componentes de deformacsdo, 2 .-
Consequentemente, o tensor de rigidez, Cumf tem 81 constantes
eldsticas independentes, fazendo parte de § equag8es sends 3 em
relagdc as tensfes normais e 6 em relacles as tensfes de
cisalhamento. Lonsiderando-se a simefria das tensdes T, © 8, as
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componentes de cisalhamento passam de § para 3, restando portanto,
no tensor de rigidez J6 constantes.Com a existé&ncia de um planc de
simetria {(as constantes elésticas tem o0s mesmos valores para
qualquer par de pontos gue s3do imagens um do outro  em relagd8oc as
plano), anulam-se os coeficientes de influéncia mitua de primeira
espéciae, {(influéncia da tensdo de cisalhamentc na tensdo normall,
restando 13 constantes. Admitindo dois planos de simetria (material
ortotropico tri-urtogonai), anulam-se os coeficientes de influéncia
mitua da segunda espécie, (influéncia da tensdo normal na tens3o de
cisalhamentol), restando apenas 9 constantes. Finalmente as relacdes
tensio-deformagdo escrita matricialmente e considerando x = x; ,
Y:ngz = R sequndo BOODIG e JAYNE (1382): s3o:

[ T B ’ }::_”-' }'-.%x 17T ]
a*-rv 1 IE&. . TR TE © 0 0 ix:—:
¥ & :
vuy 1 vgy
& - ' - 0 0 0 =
¥y = s ‘Ey Eg ¥y
12 12
_ ®E _ wE _
£22 E . .E E 0 0 0 gzz
» Y -
" 0 0 (R 0 o ||~ (5.2)
¥E we ¥Z
0 ] 1] 1] L 0 T
}"3{2 ‘ qu Cwm
» 0 0 0 0 0 ] T
f My . ’ Gy“ ny

5y
i
©
q
I
o
-t
I
=
et
n
=

T -
-3 ¥ 44 w=

e a3 equagde (5.2}, transforma-se na equagde (5.3).

~ T T . 2 N - 1 -
_ W =X .
£, E —E E 0 7,
= Y n F
Y 1 2
= - - 0 v (5.33]
¥ Ev Ey Ez v
= 22 22
= -—== ~YZ 1 0 T
"= E E E =
» W =
v 0 0 0 = T
I N VN O
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" Desprezando a.deformaglo 3%} a vista de sua influéncia na flexdo

ser pequena, obtem-se a relag80 tensdo deformagdo, no estado plano,

a ser utilizado:

_ - . - -
1 ¥
| | B, T TE 0 o
Tl Fuw 1
iI
awy 0 0 G__ Tgy

Considerandc a simetria da matriz, tem-sa:

1 12
L ¥HE bl
¥ £

Segundo KEENRN (1973), o coeficiente de- Poisson pode ser

determinado através da equac3a (5.51.

irF
b o= ® (5.5)
ak &

S

Z.= MEDIDS DE DEFORMACAD

As deformaglBes, tanto no ensaio das vigas como nos
corpos de prova de trac3o0 e compress3o0 simples, foram medidas
através de extensometros elétricas posicionados em Lugares
pré-estabelecidos. Com a composigdo de alguns extensdmetros foram
determinadas as deformagies nas diregdes x,y e a distorgd3c ou
deformagﬁd per cisalhamento. H seguir serd apresentado uma
descrigd3o dos esquemas do grupo de extensdmeircs utilizados

(Rosetas) e a formulag8o para determinar as deformag8es.

3.1.= DEFORMACAO DE UM EXTENSEMETRG

Na figura (5.2) & mostrado um extensmetro na tinha
0B, faormando um &ngulo # com o eixo x. Hpés aplicagdoco de um
deslocamento & na diregdo x, figura (5.2-a); a linha 0 passa a

ser OA'e a linha OB cresce de ée passando a ser a Linha g8,
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X
Fig. (5.2)- Esquema das deformagles em um extensdmetro.
A deformag8o na direglo x é:
&
gz—g—
x x
A deformag3o medida pelo extensbmetro é:
& = !
r L
X -
. - . &=
sendo: L Coso H L ﬂxcos@
5RC052$ 2
tem-sa: £ T e = 2. €05 © (5.6
2] x : ~
H seguir aplicamaos um deslocamento na direg80 vy, figura (5.2-b},

através de relac8es geométricas analogas entre = e £¢ e com o
W

danguto 30- , tem-se:

' 2 2
= 2 (90-w)= = s : (5.7
Ep sy_cos b v en @
Finalmente aplica-se um deslocamento devido a ten§50 de
cisathamento, T?y , figura (5.2-c). R deformac8o na diregéo do

extensOmetro devido ao alongamento & é&:

com: { =
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sanda: &5

R4

v t = a
v tg ¥, =y

tem-se: éL = y¥ _Losg
y¥__cosg
e aﬁ = ";TEEH;T_'= ysysen¢ cosg (5.8)
Hgora, atuando simultaneamente = , £y e yqy, a

deformacdo do extensBmetroc serd a soma algébrica das equagles
(5.6), (5.7} e (5.8). Desta maneira cbtem-se:

2 2 ‘
3;5 £ COS @ 4+ Eysen g rvv_senﬁ casy (5.392

Escrevendo em termas de'éngulo duplo, tem-se:

Para conhecer as deformagdes = sy e F”F , B necessario efetuar
k. .3
medidas de 3 deformagfes, £ £, e £, en trés diregdes e, B, e
e, em relagc8o ao eixo x. HAssim:
£ +£ £ -5 ¥
e = —2_ ¥ ¢+ =¥ 55" + —2X. sen®e
T4 Z 2 4 z Ta
£ += s -2 P
= 24 ¥ z Ny -3 >
&8 + COsS + ——=— sen (5.11)
2 z 7 s Z ?,
£ 12 = - ¥
= ¥ o, *_ ¥ costp 4+ Y  sen”
2 Z 2 3 7 Pa

Com as equagles (5.11), pode se determinar £, =2 e ¥

= w omy T
Caso seja necessaric determinar as deformagl8es em
outras direglies, a partir das deformagBes nas diregfes x e y, &

transformacdo tensorial das componentes de deformagdo & dada por:

z z
. cos @ sena cose sen = =
= s - 2
= = sen = -~ SRNE CO05S cos & = (5.12}
¥ s 2 ' ¥
¥ - 2cos® sen®s (cos ©-sen =) Z2send cose | =
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3 2. » DEFORMACAOD EM UMA BOSETA TEEVO

Considere-se a roseta da figura (5.3), foermada por 3
extensbmetros. Os 8ngulos de inclinagdo em relacdo ao eixo x sdo:

P = Oﬂ, g, =S e g = SOG, substituinde na equagde (5.11).

Z +8 z -E A
= ¥ ®_¥ .
e, = 5 + 2 = 2
= +£3’ £ ¥
- b = b My
£, > + 5 cosZe + > Senis (5.13)
5 +E & -& /
EE = 2 - Z = Ey
resolvendo para, £, 2 e sz' tem-se:
ﬂg = &4
Ey == (5.14)
28 ~(2 +2_1-{& -=2_) cosZe
o 2 s @ + "3
?xy . sen 2
y
8
A . »
Fig. (5.3)- Roseta trevo.
F. 2. = DEFORMACUAC EM UMA ROSETA DELTA.
H roseta delta wutilizada na experimentacédo é
apresentada na figura (5.4). U0s &ngulos de inctinagéo dos
extensdmetros em relagdo ao eixo x s3o: P, = 1&0°, P, = @ e g =

90%. Substituindo, na equac3c (5.11), tem-se:
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= +£y & -&
£ ¥ _
££ = 2 + . = Eu
& o+ £ -£ >
= I 4 4 = 4 =¥ £
=, = + > cos 2o - Sen 2 (5.15)-
£+ & -5
= = = ¥ - * ¥ = X
Za Z Z ¥
Assim: s ==
3 4
s = & (5.161
ki 4
22 -(£ +& )-(£ -& Jcos2®
e - a2 1 LY . a L)
Yy sen 2

Fig. (5.4)- Roseta delta.

"~ }
d. = FARRTCACAOG DE UMA VIGA DE PINHCO DO PARANS

Para a fabricag80 da viga de pinho do parana foram
selecionadas 12 tabuas, seguindo um criféric visual, de um lLote de
aproximadamente 50 tabuas. H classificag3o das tabuas foi realizada
a partir de uma série de ensaios mec8nicos, preliminares, descritos
mais adiante. A vista do comprimento das tabuas n8o exceder os 4,50
m, as tabuas foram divididas em duas aoc longo do seu comprimento e
posteriormente, apds preparagdo das superficies, foram emendadas
atingindo um comprimento de 8,80m. A localizag¥o das L&minas foi
feita através do critério da rigidez. Rs emendas foram biseladas, a
inclinagdo do bisel e o espagamento entre as emendas foram adotadas

de acorde & AITC (1985). Hpds o posicionamento prévio das L&minas,
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foram coladas, prensadas e curadas segundo as recomendagBes de

fabricac¥o. Finalmente, a viga. foi . aparethada., até atingir as
dimenstes de 11,70 e¢m x 39,05 cm x 880 cm, ficando pronta. para
ser.. instrumentada.

4.1.= ENSATOS PRELIMINARES.

0 objetivo destes ensaios preliminares foi
classificar as l3minas segunds a rigidez.

Nas 12 tabuas escolhidas, fol realizade um "ensaioc de
obra", primeiro com as tadbuas sem aparelhar, e depois com as tadbuas
aparelhadas.

A seguir foram retiradas de cada ‘tébua corpos de
prova para determinacdo da umidade, da densidade, do mbdulo de
elasticidade & trac8oc0 e & compress®o, das resisténcias & tracgdo,
compressdo, flexdo e cisalhamento, das resisténcias ao cisalhamentso
das ligagles adesivas, das emendas de topo e biseladas.

Os ensaios de obra foram realizados colocando as
tabuas sobre apolos, em vdos definidos. 0Os pesos previamente
selecionados, foram colocados sucessivamente no meio do - vd3o, e a
ftecha foi lida através de um reldgio comparador. Para realizar os
*ensaios de cbra" com as tabuas sem aparelhar, elas foram divididas
em duas 3¢ lengo do seu comprimento e ensaiadas as duas partes, A e
B, com uma relag8o L/d variando entre 19 & 30. Em seguida as tabuas
foram aparelhadas e lLogo ensaiadas com um relag8o L/d, em torno de
26,5 e L/id igual & 14, para poder determinar o0s mddulas de
elasticidade longitudinal e transversal respectivamente. 0 esquema

de ensaio encontra-se na figura (5.5).

Pesos

< e

Relogio Comparador

Fig. (5.5)- Esquema do "ensaio de obra'
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A determinag8o do E foi feita através de uma
regressdo linear com pares de valores carga x flecha (Nﬁ ,fi},
ohtidos do ensaios de flex3o, com uma relag80 L/d = 21. Através da
formula tradicional da. resisténcia dos materiais desprezando a

influéncia da forga cortante, obteve-se ¢ E como & apresentado a

_seguir:
N g a
L 48E1
Fegger N — N5 f

assim W = 48E1
L2
W Gy 3

J . pertanto E = __g%f_ (5.17)

H determinacd8c do G foi feita também através de uma
regressde linear, mas com pares de valores obtidos no ensaioc de
flexd3c com a relagdo de L/id = 14. Segundo ROCCO (1983) a influgncia
da cortante na eldstica guando a reLagSo L/d & menor que 21 ndo
pode ser desprezada. 0 valor de G foi obtido através da equacHo

(5.18), deduzida a seguir.

3 2
L 3L L 3L
f=zger N * o N —* f= (ggeT * Toem’ M
N g
assim o = 3 ]
(= 4 2L
Z8cT * ToGA
le 3
) w  portanto G = - (5.18)
f -1 L2
(E-- ZEET) 10R
s ensaios de caracterizagdo da madeira foram

realizados seguinde um método de ensaio brasileiroc revisto no LaMEM
(1388). Os corpos de prova das emendas de topo & biseladas (hisel
de 1:10),foram confeccionados a partir dos modelos de trag¥o normal
e tragdo paralela, respectivamente, como & apresentado na figura

(3.8).
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TABELA (5.1)

- RESULTADOS DOS *ENSAIOGS DE OBRAT

11

SEM RPHARELHAR

APARELHADAS MeDIRA

M6DULOD CLASSFIC.

THE.

LADD L/d E  PEDACO L/d E g ELAST.
MPa MPa MPa MPa
1 A 26,51 12249 A 26,67 10698 63,4 11223 6%
1 B 26,08 118383 B 26,67 11748 71,3 :
2 A 25,35 9135 a 26,45 9052 149,4 9042 —
2 B 25,98 8333 B 26,32 9033 156,0
4 A 23,75 14223 A 26,67 13641 68,5 11375 5=
4 B 29,69 11028 B 28,18 8110 73,7
5 A 28,43 15024 A 26,50 15856 102,8 14931 1%
5 A 28,54 14322 B 26,67 14207 69,7
8 A 28,08 8025 A 26,18 7389 14,3 7300 112
6 B 27,96 7325 B 26,39 7231 83,1
7 A 26,95 11953 A 26,18 12012 31,0 12444 3%
7 B 27,517 12958 B 26,39 12877 89,7
8 A 29,26 12621 g 25,31 12339 68,7 11638 72
8 B 29,26 11127 B 26,53 11057 184,6
9 A 25,87 13150 A 26,25 12711 118,0 13384 2%
8 B 25,15 13546 B 26,67 14018 99,6
10 . A 19,28 10532 A 26,11 10041 77,2 10752 8%
10 B 19,14 10938 B 26,60 11463 85,1
11 R 20,20 8780 R 2646 10607 72,0 9446 =
i1 B 20,82 10711 B 26,39 8285 101,86
12 A 29,26 11615 a 26,53 10281 108,4 9325  10%
i2 B 30,00 11303 B 26,46 6389 90,4 )
13 @ 27,56 12939 A 25,97 14174 47,3 12387 4%
13 B 27,56 11145 B 26,11 10600 64,5
o) Emenda Biselada
45
|2 -l 2'
] " + “ -
5
@
2
) Bisel Lirll:o Adesiva
IAOWv[ =
TN

b) Emenda de Topo

- . Linha Adesiva
"‘qt? ‘G—]ﬂm 5

Fig. (6.8)- Corpos de prova de madeira de topo e
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Os resultagdo dos ensaios de <caracterizag3o das

l&minas,s8c apresentados na tabela (5.2).

TOBELA (5.2)- CARACTERIZACAD DA MADEIRA DAS LAMINAS DA VIGA DE MLC.

L i} i] N ~ £
a8 M E TRACAO  FLEX. COMPRESSHOD EMENDAS L
MoI N _— g
I o 5 Crrup E grup gfup E T Toa ofop gEis )
g (%) kN/m® MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MNPa MPa >
1 12,8 6,1 105,0 19600 117,0 47,4 17585 18,0 15,8 4,21 83,5 1°
2 12,4 4,1 49,7 11700 65,8 34,0 ,9380 12,3 13.1 3.50 51.3 —
3 13,4 4,3 45,2 12579 68,3 35,6 10285 14.3 13.2 3.63 42.8 -
4 13,8 6,3 109,06 11988 82,9 38,3 10392 15,3 14,1 3,92 93,5 9%
S 12,9 4,8 74,3 18480 73,1 34,0 16530 14,7 14.0 3.25 63.8 3%
§ 14,6 6,2 71,5 74630 99,9 44,7 8932 17,86 16.5 4.50 63.9 11°%
7 14,0 6,1 102,5 18400 104.8 50.6 15353 17.8 15.2 5.10 98.5 4%
8 14,6 5,6 91,9 16237 82,6 38,8 14853 16,6 16,0 3,25 93,2 7%
3 14,0 5,6 102,4 18684 112,1 50,4 16953 15,7 15.9 4,99 92.8 22
10 13,8 6,3 103,0 14678 102,4 47,4 14125 17.7 17.1 4.73 99.3 8% -
11 12,5 4,5 77,0 10478 78,0 40,6 9280 16,8 16,8 3,98 78,0 10°
12 13,0 6,0 81,8 17100 104,8 49,7 15586 17,0 16,2 4,35 89.3 &=
13 13,1 5,9 83,0 17293 114,56 52,6 15586 16.5 15.9 5.32 82.8 5%

4. 2. = CLASSTRICACAG E LOCALY ZACAD DAS LAMINAS

A partir dos ensaios preliminares foram classificadas
as La3minas segundo a sua rigidez. Inicialmente, com os ensaios de
campo, através do E, como é& mostrado na tabela (5.1) e depois com
6s ensalos de caracterizag8o, também através do E, como apresentado
na tabela (5.2). A t&mina n® 2 foi eliminada devido a apresentar
defeitos ao longo do seu comprimento.

0 posicionamento das la3minas, na viga, segundo a sua
rigidez (E} e a sua densidade, encontram-se nas figuras (5.7-a) e
(5.7-b}, respectivamente. As L&minas de maior rigidez, no caso (a),
e de maior densidade no caso (b), foram colocadas nas partes
submetidas a valores maiores de tensfies, isto & nas partes externas
da viga e as_seguin{es atternativamente como indicada na figura
(5.7) '

Para a fabricag8c da viga de MLC, foi adotade a

posicionamento das laminas segunde a sua rigidez.
4. 3. = LOCAILTZACAO E CONFECCAO DAS EMENDAS

Para atingir o comprimento desejado da La&mina, aos
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dois pedagos da tabua foram unidos através de emendas biseladas,
com inclinagdo do bisel de 1:5, valor este, estipuladeo pela AITC
(19853 .

Com o objetivo de se obter uma viga simétrica em
relag8o ao comprimento, foi necessario realizar em cada L8mina mais
de uma emenda. 0 espagamento minimo entre as emendas estipulado
pela AITC (198%5) (6x expessural) foi respeitado. A localizag3e das
emendas esta apresentada na figura (5.82.

Na confecgdo das emendas foram seguidas as

recomendacdies indicadas no item 4 do capitule IV e em MANTILLA,
CARRASCO (1983).

Laminas Mddulo de Elasticidade MPu(-I‘Oa) Densidade KN/ m?2
7 10 12 14 t6 I8 20 4 5 6 7
9 ' i b
7 Ny
2 e
1o e -
I ] ———
|
6 < \\
8 - <
13 N ‘ N,
'd)Arranjamen'{o Segundo o Rigidez
L @minas Modulo de Elasticidade MPa (10% Densidade KN/ m®
7 0 12 14 16 I8 20 4 5 6 7
4 e V.

——

[ ——
12 <: ' P

|

I
<

8 I —

| ~
10 ——t ' T~

b} Arranjamento Segundo 4 Densidade

Fig. (5.7)- Localizagd8o das laminas na viga.
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4. 4. = MONTAGEM, COLAGEM, APLICACAC DE PRESEA0, CURA DO ADESTVO
E ACARAMENTO DO LAMINADG. '

Inicialmente o Llaminado fei ‘montade a seca".
Consiste na colocagdoc das L(&minas na sua posic3c final sem
utilizagdc de adesivo. H seguir foi passadoc adesiva, em ambas as
faces de cada l3mina, e logo justapocstas no sistema de oprensagem,
com aplicag8o da pressdo necessaria (minima de 600 KPa em gqualguer
ponto). Todos estes passaos foram realizados seguindao as
recomendag8es indicadas nos itens 6 e 7, do capitulo IV, e em
MABNTILLA, CARRASCO (13869).

Apés o pericde de cura completa do adesivo, de 7 a 10

dias, a viga laminada foi aparelhada, nas faces laterais, até ficar

no esguadro e com as dimens8es wuniformes. Hs dimensfies finais
foram:

B lLlargura: 11,70 cm

P altura: 39,05 cm

# comprimenta 870,00 cm

B espessuras das Llaminas 3,55 cm

B, = INSTRUMENTACAC DA VIGA

Para a determinag3o do médulec de elasticidade sem a
influéncia do esforgo cortante, foi fixado wum supaorte especial,
para a leitura das flechas, entre os pontos de aplicac¢H0 das cargas
(2 cargas) e o ponto central da viga. A leitura das flechas foi
realizada atraves de dois transdutores magnéticos (LVDT), wver
figura (5.8-3) e (5. 10-a). '

Para a determinagdo da elastica e o médulo de
elasticidade considerando a influéncia do esforgo cortante, foram
instalados quatorze (14) transdutores magnéticos na borda inferiar
de ambos lados e ac longe da viga, figura (5.9-a).

A transferéncia de carga para o apoio e a aplicacla
de carga foram medidas através de duas células de carga, figura
(5.9-hb).

Para a detefminagﬁo da distribuigdo de tensfes
normais e de cisathamento, do estado plano de tens8es e das curvas
de nivel de tens3c, foram instalados 120 extensOmetros elétricos.

H seguir sera detalhada a metodalogia utilizada para

a instalagdo dos extensOmetros, dos LVDTs e das células de carga.
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S.1.= INSTALACOES: DOS EXTENSOMETROS (LEITURA DE DEFORMACAOY)

Foram colocadas 4 linhas de extens8metros e em cada
Linha 30 extensdmetros formando 14 rosetas, figura (5.10-a) e (d).

H posigdo de cada extensdmetro fai marcada cnﬁ a
maxima precis3o. Hs superficies nas guais deveriam ser colados os
extensdmetros foram lixadas, limpadas, para em seguida colar os
extensdmetros, com adesivo superbonder (a base de resina de
cianocacrilato), sempre seguindo as recomendag8es dos fabricantes.
Hpos & horas o extensdmetro estava pronto para ser utilizado.

As rasetas foram formadas com trés extensdmetros
sendo que alguns extensémetros fazem parte de duas rosetas. A
inclinag¥8o0 do extensdmetro da roseta delta e trevoe foi de 307,
figura (5.10-b). Na figura (5.11) & mostrada uma vista parcial de
uma linha de extens&metros devidamente instalados e soldados a um
fio de 10,48 mm. Cada extensdmetro foi Lligado &a um canal das
placas, (5L0TS), do sistema de adguisic3o de dados & no (Gltimo
canal foi instalado um extensdmetro de compensag3o de temperatura,
ver figura (5.12). Cada placa, foi alimentada por uma fonte de

corrente continua de 2 Volts, & gqual excitava cada um das

extens8metros.

a) Esq'uemamd'dm Posig@o de Indutivos Para Determinar o E Com e Sem Influéncia do
Cisalhamento.

Suporte p/ Determinar 0o £ s/ Influéncia do

Cisalhamento {ver Detfalhe) l
. — —
s
Naylon P |/Roldang
L e e T o e e — — = ——IP—/—/‘,..._.—_#:a—u ————————————— —ry

’ ﬁ ﬁ E f] a El\ndu*tivc:o ﬁ

b) Esquema da Colocagdo das Linhas de Extensmetros e Células de Carga

Pistdo Macaco
Celula de Carga
_=-Junta Universal

[®] (@)

™Linha1 “Linha 2  “Linha 3 “Linha 4 Célulg de ‘
Carga

Fig. (5.3) Posic¢do dos indutivos, células de carga e
extensdmetraos.
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" a) Detdihe A - Suporte p/ - £ s/ Cisalhamento ’ T
¢ }

Indutivo
L N x| S . .
AN P/
NN iy
: NG -
! . 75 [£=) ! I
I =]9] S0 J;
b) Roseta Delto e Trevo
s0°
e 1
' _——
VA T
- 2L 3 "
R Y JESE4 o
e S . J30°
7 4
Fig. (5.10) -~ Detalhes das rosetas e do éuporte para medida

do E, sem influéncia do cisalhamento.

Fig. (5.11)- Vista parcial de uma linha de extensémetros.
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l.ado 1
Lamina @ @
@ I ' Compensador
e —————
() & ,
© — /&
a\e, ®
(9)
O,
15
10 &\S .
—
® a\&
)
(2)
d\Bg
: (3)
® e,
Lado 2
Fonfe .
(2v) [,T‘,l 3 SLOT
A \w e | Fonte
Canal | N2 de Fi
. ana eFio o\ ol (24v)
60 | Central h
61| Central
62 | 1
0 |sLoT b 1sLoT 2 |sLoT 63| 2
64| 3
65| 4
66| 5
. ST18 indutivos
Canal| N2de Extens. Canal |N2de Extens. Canal | N2de Extens. gg 'é U4)
o | 20 | 40 21 7019
I 2 21 i2 41 22 , T 10
2 3 22 13 - 42 23 72111
3 4 23 14 43 24 73112
4 | 5 24 | 15 44| 25 74|13
5 51 25 16 45 26 75| i4 P
6§ | 7 26 | 17 46 | 27 '_f{?’ :g
g g gg llg 2; %g 78 | Célula de Carga
9 [ 10 29 | 20 49 30 79| Célulg de Carga
N _/
A4
Extensémetros
{30)
Fig. (5.12) - Instalagdo daos extensébmetros, LVIOTs e células de

carga nas placas do sistema de aguisig8c de dados.
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B.Z. = INSTALACAG Dl TRANSHUHTORES MAGMETICNS €1 VIIT)
CLEITURA DE DEST O AMENTOR)
flos 14 LVDTs instalados faram colocados 12 ac Llonao
do comprimento locatizados sempre a baixo das linhas de

extensdémetros, de ambas faces da wviaa exceto nas linhas de
extensémetros préximas dos apoios. 0Os 2 LVDTs restantes, foram
colocados nos suportes instalados no meie do v¥o0, fidqura (5.10-c),
auando se desejava determinar o MDE sem influéncia da cortante e
guando se desejava determinar a elastica. foram colacados na parte
inferior das duas faces da viga, no meie do vo.

Os LVDTs instalados ac longe do comprimento da wviga
foram fixados através de suportes metalicos opresocs em blocos de
madeira, tendo um sistema de apoio no piso. Na fotografia da fiaura

(5.13) s30 apresentados os dois LVDTs instalados.

Fiag. (5.13)- Instalacio dos LVDOTs.

Os LVDTs foram alimentados por uma fonte de 24 Volts
de corrente continua conectadoss & placa (5L0T), do sistema de

aquisiclo de dados. conforme o esguema da figura t5.12}.
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~ '
H. 3. = INSTALACAO DAS CELULAS DE CARGA (LEITURA DE CARGAD

Foram instaladas 2 células de <carga, uma para a
determinac8o da carga aplicada no centro da viga de capacidade de
100 KN, 2 a outra para a determinag8o da reag8o0 no apoioc esqguerdo
da viga de MLLC, com capacidade de 50 KN. Nas fotografias da figura

(5.14) s30 presentados esquemas de instalagdo das células de carga.

a) célula de aplicacdo de carga b) célula de reagéo

Fig. (5.14)- Esgquema de instalagdo das células de

carga.
As células de carga foram excitadas por uma fonte de
2 Velts de corrente continua e conectada a8 placa do sistema de

aquisigdc de dadeos, coemo indicado na figura (5.12).

’ )
G. = ENSATO DE UMA VIGA LAMIMADA DE PINHO DO PAEANA

A viga de MLC instrumentada foi ensaiada 12 vezes,
com diferentes esquemas de carregamento e relag8o L/d. A viga foi
ensaiada do lado 1 e depois do Lado 2. H seguir sd3o apresentados

detalhadamente os esquemas de carregamento e o5 procedimentos de

ensaio.
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E.1.= ESQUEMAS DE ENZAIQ

0s ensaics foram realizados <com varios esguemas
seguindo basicamente dois padrfes. O primeiro com uma carga
aplicada no meio do vSc e outro com duas cargas equidistantes como
apresentados na figura (5.15). A relacgdo alttura/v8o0, teve trés
variacfes, Lid = 21, 18 e 14. | |

a) 1 Carga Central: Ld" =21, 18e 14

o

b} 2 Cargas Pontuais:

=2l,18 el4 g

L |
o] [+]

n.lr-'

Fig. (5.15)- Esquemas de ensaio.

A viga foi contraventada em O pontos para evitar
perda de estabilidade lateral. Na fotografia, da figura (5.18), &
mostrado o tipo de <contraventamento adotado e o esquema de

aplicacdo de carga.
Fi. 2. = DIMENSOES E YALOEES PREVISTOR DE CAEGA

As dimens8es dos varios esqguemas de ensaios e as
distancias relativas das linhas de extens8metros 1indutivos e de
aplicac¥o de carga encontram-se na figura (5.17).

_ 0 valor da carga aplicada em cada ensaio foi
determinado de maneira a n3¥o ultrapassar o Limite de -elasticidade

da viga de MLC. Para a determinag¥o deste valor foi tomado o valar
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medio do MOE das Laminas, e a tens8o no Limite de elasticidade como
sendo 2Z2/3 da resisténcia caracteristica. Estes wvalores foram

determinados da seguinte maneira:

- & -
7, .= 5 44,08= 29,40 Mpa

1 860 _
E= 15000 Mpa. H fz—z—s—o-h- 550 3,‘44 cm

I= 53319 cm®
y= 19,5 cm
Fara uma carga central fem-se:
48E1 P 48E1
L? 250L%2
e para duas cargas egquidistantes, sends a a distdncia do apoio

até a carga.

N

12E1 . 12EI
eN = ————x { = =5l

at®
Com esta flecha, a tens8o no lLimite de elasticidade n83o0 é atingida.

Na tabela (5.3}, & apresentada a carga maxima a ser

aplicada e aguela aplicada em cada ensaio.

Fig. (5.18)- Contraventamentoc e sistema de carregamento.



.23

n
sebTa sep soosuluwWTIg - (LT°G) *bTd
| | 2P =P
381 T T3 _ §l2 = 1 = ¥l = 3
L P __b
oig T o | 0S€ =g = 8l=—
: -2 LA
) OEP = I “« |g= 3
- _
os 7 Ofl _ Otl oz
1
T
D® @@ ®°®@ ®°0 &
_“ m o.:aEmm:m,.x.u./m_ : : |M '
= - = - .17
& ® b 7 5
e
&b & @ & —8| |Z
L
De® D ® D 37 ] i
@ | ® & & ® s I )
4 o & D D e [ -4
¢ ) ® D 53] A B
i
T - - o 2 6
T
% - ! I ! sDjesoy !
ti!
g 4 ouun g byul , 2 byup } oyui
"
=l




Diztribuicae de lensceg 2.24

TABELA 5.3~ CARGHS APLICADAS EM CHDA ENSRIO.

N= 00 LAD0 NoM. L/D LINHA CARGR INTERVALO N° DE CHARGH

ENSRIO VIGA CARG. EXTRAS MAX. P/LEITURA LEITURAS APLICARDA

kN kN KN

1 1 1 21 4 23,10 1,00 24 23,00
2 1 2 21 4 23,20 0,75 24 18,00
3 1 1 18 3 34,90 1,25 24 30,00
4 1 2 18 3 46,90 1,50 24 36,00
= 1 1 14 2 SE, 40 1,50 24 38,00
& 1 2 14 2 83,95 2,25 24 94,00
7 2 1 21 4 23,10 1,00 24 24,00
8 2 2 21 4 28,20 1,25 139 23,75
g 2 1 18 3 34,90 1.25 24 30,00
10 2 2 18 3 46,90 1,50 24 386,00
11 2 1 14 2 56,40 1,50 24 36,00
12 2 2 14 2 83,35 2,25 18 42,75

6.3. = PROCEDIMENTD DE ENSATO

Devido ao sistema de aquisic3c de dados do LaMEM
ainda ter capacidade para Lleitura de apenas 30 extensdmetros
elétricos e de apenas 40 transdutores indutivas, mas principalmente
pela impossibilidade da utilizaglo éimutténea de extensbmetros
eletricos e de LVDTs, por causa da perturbac8o das Lleituras daos
exteansdmetres ocasicnada pelo campe magnético produzido pelos
LVOTs, cada ensaioc foi sub-dividide em 5 etapas.' Em todas as
etapas, o intervalo de carregamento para leitura foi o mesmo. Em
cada etapa uma linha de extensémetros (30 extensdmetros) era Lida.
Na Gltima fase somente 0s deslocamentos medidos pelos LVDTs e as
céLuLas de carga foram lidas.

Os ensaios e a aquisic8oc de dados foram totalmente
automatizados. Foli programada a utitizéggo de uma célula de carga,
instalada na haste do cilindrao hidréuticn;-para comandar a leitura,

a intervalos constantes de carga, a cada 1/5 de segundo.

[

4.= COLETA DE DADG

=

'E.

As leituras dos extensdmetros a cada intervalo de
carga foram armazenadas em fita magnética, para posterior
utilizagﬁo; Em cada ensaio foram lides 24 intervalos de <carga e
para cada intervalo de carga 134 Lleituras de deformagdes, de
des{gocamentas e de cargas. Na tabela (5.4), & apresentads como

exemple, uma das planilhas de Leituras feitas durante um ensaio.
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TABELA (5.4) - PLANILHA DE LEITURAS
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Lot 4
;o w z: Eu ' -g -g
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P 35 8 o 7 4 -2 -8
g M3I M o34 g 7 -1 -l
52 2 3 49 & -2 -2
7 B02 M2 48 4 ¥ b -8
g 788 I/E o4t 9 v b ~M
v 894 45 18 2 1 -M -3
W %05 42 231 3 & -1 -4
g 1004 19 43 6 2 miS -4
g¢ U04 573 4z § v -is -S4
15 09 &% a5 5 b -i7 oS
14 304 6B& B3 2 -0 R0 ~8b
R TT TR LA T D - A
ya 1562 M0 4% 4 -1 -R2 -T7A
§v iega BT 3 -1 -d -BA nE
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W oouge1 sal b5 S 3 B -B7
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~ ? ~
7. = DETERMINACAG DAS CONSTANTES ELASTICAS DAS LAMINAS

Ap6s a ruptura da viga de MLC, comprovada a
inexisténcia de deformag8oc residual, foram retirados corpos de
prova de cada Lamina e de cada iinha de extensdmetros. Inicialmente
foram confeccicnados corpos de prova de compressdo aproveitando os
extensémetros instalados nas Laminas. MRpds os ensaios, foram
retirados corpos de prova de trac8o também aproveitando oS
extensbmetros instalados. Na figura (5.18) & mostrado um esquema da
retirada dos corpos de prova de compress8o e trag8o. Foram

confeccionados no total 32 (Ps de compressd3o e 32 de tracgdo.

Linho Extensdmetro

I-\—) Posigdo da Roseta no Laminag
1>
‘V/A

Apos Ensaio

@ ®Q

Corpo de Provo

Compressdo
——
LT .
e Adesivo
= T
i Corpo de
Apds Ensaio . Prova de
Trogdo o
(35x35x%14) -
{05%3,5x14) []
Fig. (5.18) - Esquema de retirada dos corpos de prova

de compressdo e de tragdo.

A partir das relagBes deduzidas no item 3 deste
capitules e dos ensaios de trag8c e compress3o, foi possivel
determinar todas as constantes elasticas necessarias para poder

definir o estado de tensBes ma viga de MLC.
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Fel.m SOLTCITACAO A COMPRESSAG.

Considere-se o corpo de prova da figura (5.13), -
solicitado pelas tensfes o e a% , uma de cada vez. s gquatro

extensdmetros instalados formam uma roseta trevo, no ponto H, e uma

roseta delta no ponto B.

g

777
3 C?I@ st
Coordenadas  Locais ) 4 _iB_

L/
¥ A

O)
-

Fig. (5.18)- Esguema de carga do CP de compress3o.

A seguir apresenta-se o calculo das constantes
glasticas nos pontos H e B

~

)
Fei-1.= Tensoes & constantes elasticas no ponto A

Seja inicialmente aplicada a tens3o a; paralela as

fibras. Com as tensdes ﬂti 0 er =0we as aquag8Bes (5.4), (5.8) e
(5.13) tem-se:

W
L = £ = - =
T Fu E ¥
¥
£r
£y= 53 = E" (5.19)
¥
A = O
oy s



peguena, eguacdo (5.32) e tabela (5.8).

Estas constantes
araficamente, através de uma

anresentada 8 seguir:

da eguacfo (5.20)

da eguacdo (5.22)

Py

— Gxy j tg B
GNL= Gxy

. Y

2(E;-Eg)

elasticas

podem ser

regressdo Linear, da
da equacdo {(5.21)
E
3
@
Ey=to g
=1>ny
JIN1e8.EL

da eauac8o (5.13)

Espera-se
4 =45°

)

/I

{E, Cosze-l- E3 Sen g

"y A
Dgtribuicar de tensoes 5.28
assim:
o
E - X (5.208)
=
¥ a
E e -
¥ - - ¥ {(5.211
W Py
fs transformac8es tensoriazis das componentes de
tens%o e de deformacl3o, sdoa:
2 2 .
¥ = 2l -2 ) sendcose + ¥ {cos a-san &)
2 x ¥ LTS
<3 2 '
T =T (cogs'@-sen a) + (o - ) senscossy
=1 Yy v
T
=3
e com: Ge = -
Yo
o
tem-se: G = Z (5.22)
= 2l -= )
1 3
Para efeito de calculo serd admitido G = 06.. Isto
~% . -t
"se justifica devido a variac8o do com o anguleo £ ser muito

determinadas

maneira
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Este {Ltimo grafico pode ser utilizados para verificar
0os resultados.

Hplica-se, 'agora, uma tensio = normal &s fibras. Com

as tensdes, g =0e £uy = 0, tem-se, analogamente as dedugdes
anteriores: )
T
E = — _ {(5.23)
4 E
LS
= &
_—r - - = : (5.24)3
4 =
Y =
5 = £.C0S® + £ sen o (5.25)
2 3 i
=
Co T TSy (5.28)
E3 2
da equaco (5.23) da equagdo (5.24)
Py = Eg
%
Ex= tg @ Ex =tg @
= <Ex= En g QAKY
En= Inclinagdo Reta Wi 19 8. Ey
4]
! -
£ Py
da eqguagdo (5.25) da egquagdo (5.286)
P, | A
Gyx® to @
=5 Gy G Espera -se
LN 23
% [4] :‘}5°
g, ]
pa - /
2 (E-Ey) E4 Co® O + E1Sen? €

~

¥
Feld.do = Tensoes e constantes elasticas no ponto E.

HAnalogamente ao item anterior e wusande as relagf8es

obtidas para uma roseta delta, tem-se:
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=
E =E = Ed
v L =
s
E E P
L " I, . y
2 T w - =
pVTY. LM
£
_ ¥
va B ELH 2{ -2 )
- i 4
E =E = 2=
» M &
4
E E =
= — s (5.27)
1 ta = .
4 I, +
:r}‘.'
ny - GLN _2(£4—54)

iy
It

2 2 :
& 05 8 + £ sen &
£ £ 3

i
]

Z 2
£ COosS = + & §s8n o
L 4

H determinagdo grafica das constantes elésticas pode
ser feita pelas equacgl8es (5.27), bastando para isto, trocar as
deformagles do extensdmetro 3 pelo extensbmetro 4 e wusar os

graficos do item anterior.
7a@am SOLTCITACAD A TRACAO.

Tanto no ponto A comoc no ponte B, as eguagles e as

consideragtes sdo idénticas as do caso da tompresséo.
T+3.= ENZATO E COLETA DE DADOS.

0s ensaios foram realizados na maguina universal
AMSLER, figura (5.19), do LaMEM.

A Leitura de deformag80 foi realizada, para cada
intervalao de carga, através do sistema de aquisig8o de dados.
(SAD). Com a utilizag8o0 de um programa, para o micro computador do
LaMEM, foi possivel tragar os graficos e as regressies para
determinar as constantes elasticas em cada ponto num total de GB0
graficaos e regresses. Na figura (5.20) é apresentado um esquema da

aguisic3o e da manipulagdo de dados.

i
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Aquisicdo de
Dodos Impressdo

Ensaio

Fig. (5.20)~ Esquema de aguisigdo e manipulacdo de dados.

Na tabela (5.5), s3o0 apresentadas duas planilhas como
exemplo das leituras de um ensaic & compressdo paralela e 3
compressdo normalbl. Nas figuras (5.21) e (5.22) sdo0 apresentados os

graficos, as regressiies e as constantes eladsticas destes ensaios.
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DBigtribuicas de tencoes

658
564
470
378
282

188
94

858

470

282

o4}

858

4701

2ge

¥

o4t

"

Tensdo MPa

I Lin3-Lam 7 Nor Fib Roseta Trevo

- *

r Compressdo

-1762 | -2466
Deformacdo (10°)

352 “1057

Tensde MPa.

+ Lin 3-Lam 7 Nor Fib Roseta Trevo
| Compressao
78l 2343 3905 5467

Deformacdo (10}

Tensdo MPa

Tensdo MPa

5.33

654l Lin3-Lam7 Nor Fib Roseta Trevo
4741
2851
Compressido
85 .
O L i n A L
12 340 566 783

Deformacdo (10%)

Tensdo MPa -

gsgl Lin3-Lam7 Nor Fib Roseta Delt'a
azo} .
282r
. Compressdo
94 -
olL= . . .
103 308 5i3 718

Deformagio (10°)

Deformacdo { 15%5)

F Lin3-Lam7 Nor Fib Roseta Delt.g 895t Lin3-Lam7 Par Fib Rosefa Deltg
. . » . -
o 538 .
L 384}
c _ ‘ Compressdo
ompressdo 128}
X . . . .. . . .
tlle] -2730 -4549 -5359 ° 18 355 592 828
Deformacido { 16%) Deformacio (106)
(5.21) - Braficos do ensaio & compress8o paralela as fibras.
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Hetribulcao de tensces
Tensdo MPa Tensdo MPa
| Lin 3-Lam7 Por Fib Roseto Trevo Lin 3-Lem7 Par Fib Roseta Trevo
22851 : . 2285
1832+ 1832 +
TRy gre t
Compressdo .
326 326 Compressdo
) L I L 4] I L ! L
-158 -487 -778 -1090 t4 343 571 800

Deformagdo ( 16%

Tensdo MPa

Lin3 -.om 7 Par Fib Roseta Trevo Lin 3-Lom7 Par Fib Roseta Treve
2285 . -939f
1832 -671
978.¢ - 4024
Compressdo -
326F - 134 Compressdo
O . 1 1. 1 O 1 1 . L !
540 1820 2698 3779 14 343 571 798
Deformagdo (10%) Deformagdo (106)
Tensdo MPa Tensdoo MPa
Lin3-Lom7 Por Fib Roseta Delto Lin3=Lom7 Par Roseta Delta
2257 2257 +
1834 | 152 r
1290 F 987+
6451 Compressdo 32+t Compressdo
j 0 . . L s 0 : \ : I
| -253 -765 -1275  -1796 803 2410 4012 5624
| Deformagdo (10%) Deformacde { 108)
|
|
|
|
|
|
|
| Fig. (5.22) - Graficos do ensaio & compressdo normal as fibras

Deformecda (108)

Deformagdo ( IO'G)

5.34
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7. d. = APRESENTACAG DOS RESULTADOS

flpés o tratamento das dados determinou~-se as
constantes elasticas em cada linha de extensdmetros, nos pontos A e
B de cada roseta. Nas tabetas (5.8 e (5.7), encontram-se as
constantes el&sticas, para as solicitagfes de compressdo e de

tragdo, respectivamente.

TABELA (5.BJ- CONSTANTES ELASTICRS NA COMPRESS30 -
VIGA DE PINHO D0 PRARANA

L L ROSETA TREVO - PONTO B ROSETA DELTA - PONTD — A

1 R ‘

N M E E . E

H I E,.. E. 6 G — — E, G G —

a N Loy n Fr % e ay Ly L n ¢ xy

5]
3 19310 — — @— — —_ SN — —
7 18002 1507 6230 1059 40325 39836 17370 6031 1070 41386
10 16140 1120 5123 1062 43285 46320 15460 4628 1003 44318
11 11936 874 5216 839 48326 47536 11846 4992 835 481306
1 B 10532 1059 4828 1410 29312 30316 108933 4937 1450 31260

4 12400 1190 5655 1010 36725 35680 12300 5226 338 35150
& 17132 1520 4508 871 45367 42637 18658 5288 1100 41637
S 18535 1360 5987 1051 36096 31023 19322 6002 1113 32752
1 19682 — @ —— @ = — — —— e e —
g 20030 — @— @— — e _— —_- = —_

18135 1201 6230 929 41316 39116 18027 6015 870 38753
16081 1149 5620 884 45362 44780 15120 6085 871 43737
11115 984 4862 736 49368 46735 10936 5308 764 47364
9662 1230 4198 1395 29790 30408 9898 51338 1480 30005
12364 1225 5725 1144 39315 37725 12218 5484 1243 36380
16237 984 6648 990 43216 41356 16518 5525 1100 42168
19232 1320 5148 1071 38547 33441 19829 5888 1238 37625
2038¢ — — — — — _ — —

—_—

90013 —— o —— — — e = — o
17950 1530 5925 930 35720 38670 18010 4581 830 39736
16715 1100 4871 802 44316 45270 15177 4547 935 43230
110168 987 4552 825 47325 48326 11136 4645 816 49324
10370 1100 4443 410 31460 32182 10197 4521 1520 31783
12564 1203 5324 1110 38760 36920 12635 6635 1010 37780
17058 1096 6893 1005 44248 41368 17128 6720 980 42136
18425 1286 6418 1175 36580 31775 18996 5243 1075 35260
19538 —  — e — e e e —

-— 3

13015 -~ —_— — — —_ —— e —_
18003 1480 4885 1057 38750 39316 17936 5018 1038 33360
15018 1345 4842 927 42380 41318 14936 4215 1022 40316
11539 540 4315 875 48650 49231 10946 4600 932 47135
10417 1130 4665 1290 239350 31260 10016 4596 4110 339260
12854 1141 4415 964 37960 38725 12003 4800 872 38126
16726 1016 5924 945 35536 33558 17001 5380 937 31568
18844 1222 5782 1046 45290 43680 19997 6002 1073 44633
19723 — @ — @ — — e — —

3]
NN
SO AEN2ONG |- ONW SN = ON
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TRBELRA (5.7)- CONSTHNTES ELASTICRS NH TRRCAC -
]
VIGR DE PINHO DO PRARANA

E g ROSETA TREVO - PONTO - A ROSETA DELTA - PONTO B
N »
H i El-:.'-g G py:ﬂ: El-:-rxg & 1)y'e-:
9 16324 — — _ — —_
7 10010 5305 — 8688 4306 —
10 15606 4350  0.53 13473 — 0.53
11 11817 2983 18778 3998 —
1 5 15735 4095  0.81 - 11588 4011 0.61
4 16059 4880  0.53 24913 8365  0.53
8 17780  S5B80  0.43 19513 7380  0.51
5 16357 8336  0.49 16342 8499  0.49
] 23881 _ _— —_— _ —_—
3 18121 —_— — —_— _ —_—
7 19433 5985  0.29 13224 —_— 0.29
10 19734 5877  0.74 17448 5501 0.74
11 22154 4274 — 8596 2748 —
2 6 9299 3107  0.80 10144 3253 0.80
4 22308 9678 . 1B174 7624 _
8 21050 8928  0.57 110671 5568  0.57
5 16424 6024  0.36 19928 8814  0.38
] 10568 — — — — —
g 16436 — — — — —
7 16013 4330  0.82 14522 4180  0.82
10 12864 4718 — 10739 — —
11 11592 3071 0.72 18929 3826  0.72
3 g 9019 2810 0.59 8306 2576  0.59
4 20030 4380 — 15230 9710 _
8 18573 _ — 16040 — —
5 22123  S584  0.77 20454 4752 0.77
1 12497 — _ — — —
g 26908 — — — —_
7 19536 5383  0.59 20350 5362  0.83
10 20326 5325  0.25 19303 4295  0.69
11 22176 8318  0.73 17178 3218 0.54
4 5 9835 9950  0.52 10250 9720  0.78
4 16896 5164  0.66 10030 3395  0.68
8 20295 8504  0.81 16741 5395 _
5 12951 4772  0.42 16500 5313  0.42
1 12141 — — — _ _




7o 5. = CONCLUSOES

Os valeres obtideos nos ensaios para a determinacg3o
das constantes elésticas gquando solicitados a trac80 n3%c foram
satisfatorios. Houve muita discrepdncia nos valores obtidos,
provavelmente, devido aoc CP de trac3o0 ser bastante pegueno e ao

sistema de ensaiao.

? ‘ ~ .
8. = AMALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DOS ENSATIOS

B.1.~ AS DEFORMACOES

A partir das leituras dos extensémetros, ‘durante os
ensaios, foram determinadas as deformagBes Llongitudinais, normais
aoc eixo da viga, e as distorg8es em cada parte onde se formam as
rosetas, para cada linha de extensdmetros.

Em cada linha de extensbmetros foram definides 1B

pontos como indicado na figura (5.23).

Linhg dos
Laminas I Extensdmetros
Pontos | 1
— & e
s R °] |
T 5i< ¥
/J—— \\ & —
/_...-——"__—_.—-
12 ] - -
& x
/_’—m\\ @
N ol
S (i) o
| ] ol .
e oI | 3
Y o 3+— A
/,——"'4‘\ ©!> —
T o O
T T .
,/—_—-13_\“\ - N .
T @/ 1\, Rosetas T si— Bt
| 5 SN ’ ] |
a) Numeragdo dos Pontos de Deformagdo Medidos b) Deformagdes Roseta Trevo e Delta

Fig. (5.23)- Definig¥o dos pontos de deformac¥o.
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ci.i.= Deformacoes normais as fibras CEY}

[

Hs Leituras dos extens8metros instalados normalmente
ao eixo da viga d¥c diretamente as deformagdes normais &s fibras..
Ma figura (5.24), s30 apresentados exemplos dos diagramas das
deformag8es normais as fibras, nas quatro linhas de extensdmetros,
de um ensaio com nivelis de carregamento de 5,0 kN, 11,5 kN, 18,0 kN
e 25,0 kN. Pode-se observar, nestes diagramas, gque as deformagdes
normais em uma L3amina s3o0 constantes, isto &, devido ac fato de se
ter feito apenas wuma leitura da deformagdc normal &s f{ibras,
{extensdmetros 1 (ﬁi) da figura (5.23-b), em cada Lémina e
provavelmente também se justifigue por isto, a discontinuidade da
deformagdo na interface das L(3minas. Na Llinha 1 de extensdmetros,
observa-sa, uma concentragdc de deformaglBies nas ladminas abaixo do
eixo de simetria. Isto pode ser atribuido & perturbag8o0 devida ao

apaio, pois a linha 71, encontra-se a 15 cm do apoio.

8.1.2. = Deformacoes longitudinais €& 3

Os extensdbmetiros instalados paralelamente ao eixo da
viga permitem obter diretamente as deformag@es Llongitudinais. Na
figura {(5.25), s3o apresentados exemplos dos diagramas de
deformagdes longitudinais nas quatro Linhas de extens&metros de um
dado ensaio; com diversos niveis de carregamento (5 KN, 11,5 KN, 18
kN, 25 kN).

A distribuigdo de deformag8es longitudinais e normais
as fibras tem a mesma ordem de grandeza. Rs deformagbes
longitudinais s3o0 lineares na espessura da l&mina porém entre as
l8minas ndo existe esta linearidade, isto indica ogque existe uma
pequena distorg%o entre as l3minas . As deformag8es longitudinais
perto do apoio scfrem grande perturbacdo.

n n

8.1.3.~ Deformacoes angularez (distorcoes)

Hs deformagdes por cisalhamento foram determinadas
através das deformagBies dos extensdmetros das rossetas trevo e
deita, figura (5.23-b). Estas deformag8es foram calculadas nos
pontos B e B a partir das equagles (5.14) e (5.16) e transcritas a

seguir:
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Para o ponto A - roseta trevao;
2 .
252— {£1+£3),— (ai-ﬁs)cas &
Foo= ' (5.28)
wy 2
, sen o
Para o ponto B - roseta delta;
2 - (£1+£*) - (££—£4} cos &
¥.o= p (5.23)
¥ san o
sendo & = 3ngulo das roseatas.

{om as distorg8es calculadas em todos os pontos das
linhas de extensdmetros, obtem-se os diagramas de deformagdo
angular de cada linha de extensdmetros. Na figura (5.28), séo
apresentades exemplos das deformagfes angulares nas 4 Llinhas de

~

extensémetros de um ensaio, com diversos niveis de carregamento.
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B.2.~ AS TENSOEZ

Com as deformagBes em todos os pontos e com as
constantes elasticas em cada ponto se define um estado plano de
tens8es em cada ponto de cada tinha de extensdmetros.

0 estado plano, definido pela eguacdo {5.4)

transcrita a seguir:

- . - 1 v - -
Zu E- " TE 0 Ty
b ¥
Y 1
sy - Ew _ Eu 0 _g§ {5.30)
o]
- 0 3] 5 T
4 L vy L i
& valida para um material ortotrépico. A madeira pode ser

considerada ortotropica sempre que as direg8es longitudinal, radial
e tangencial coincidam em todos os pontos com 0s eixes x,y e z,
figura (5.27-3). Como as laminas foram escolhidas ao acasc e a
préopria madeira tem geralmente as fibras retorcidas, as direcg@es
longitudinal, radial e tangencial n3o coincidem com os eixos x e y,
figura (5.27-b). Isto indica que a matriz de constantes elasticas
deve sofrer um giro em torno do eixo z, figura (5.27-c).

Segundo LEKHNITSKI (1981) este tensor de 4% gardem,

sofrendo um giro ©, sofre a transformagdo seguinte:

- o .
Sejam os tensores de 4- ordem mostrados abaixo;

b b o | . a o |
15 12 ‘ 14 1z
DEFORMACAC
b b g DEVIDAR RO GIROD a a 0
1P 22 7 ' ‘ 1 2z
4] 0] b nos eixos. 0 0 a_:| nos eixas.
as a3
i ] LeT i | X 8 y

os elementos do novo tensor apés o giroc s3c dados por:




nt
stribmican d= tenenee : 5.44

) : = P

a = b cos'e + (2b + b 3 sanzécos & + b sen o

A4 44 i 12 E ] 22

4 @ z
a = b sen o + (2b + b 3 senzécos & 4+ b cos ©
22 i4 13 a3 g2
> (5.31)

a = (b + b - 2b - b_ 3 senzacoszg + h12 ]
43 FES 28 - B+ 33

a_.=4{b + b - 2b - b_) sen‘mcos’s + b

38 21 2 12 a3 EE]

o
substituindo os elementos aﬁ pelos correspondentes da equacdo
(5.30) tam-se:

R
1y
s cos®a . ( 1 _ Z“LM ) senecos®s + sen‘é
Py [ B = E
L. LA L M
s = sents . C i o ¥ ) sen®scos®e + C0S5 2
22— E G T T -
x e - M ° (5.32)
1 il 1—' L.l
LN 2 2 LN
= ( + + - o -
a_, E 3 E = ) sen s&caos E
L L LN L
1
o] 1 LN 2 2 1
a2 = + + - 5 & &S+
s 4 E E 2 E 5 } sen"ocos -
L ™ L LM LM
J
sendo:
& = 3ngulo de eixo

I
i

madulo de elasticidade Llongitudinal (paralelo as fibras)
= modulo de =slasticidade radial ou tangencisl

{perpendicular as fibras)

Para determinar o inteyvalo de wvariac8o das
constantes eléasticas foi realizada uma exolorac¥o numérica variando
a inclinacde do dngulo, 2. de zero & sessenta graus para cada ponto
das rasetas, na tabela (5.8) encaontra-se um. exemolo desta
exploracdo numérica. observando os valores numéricos, nota-se uma
arande variac3o dos modulos de elasticidade longitudinal e normat

ag fibras com a inctinac8o das fibras e uma opeaguena variac3o do
modulo de deformacdo transversal. Assim admitindo-se uma inclinacdo

M
N

. n - o _
maxima, das fibras das lLiminas, de 5° tem-se Bg =

K 4wy ]
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TABELH (5.8) - EXPLORAC

LR RV

io
i0
i0

is
15
is

2t
20
29

25
a5
25

an
24
30

35
35
35

40
L1
40

45
45
45

@ = < GRAUS

LINHA DE

1 2
19535 18425
1508 1266
1500 4175

18148 {6824

TAGf2 iEve

£493 1173

14972 135368
1850 1328
1474 1168

{1615 f0601
1645 1477
1445 1444

8870 7442
1742 1452
1441 1454

6837 BhAK
1845  15%E
1377 1144

5374 4407
2025 1699
$387 1431

4321 3%
2263 ise?
1323 fied

3559 2vlY
2578 2136
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2997 2449
{302 11§
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EXTENSOMETROS 3

3 4
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i286 1098
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1077 fui4
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B0 NUMERICAH DO TENSOR DE 4% ORDEM.
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Fig. (5.27) — TronsformagBes da Mairiz de Constontes Eldsticas
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Finalmente o estado plano, em cada ponto, fica
definido pelas esquac8es (5.33}:

™ ™ " — - A
= a a 0 o
= dd iz =
£ = a_ .a__ 0 e (5.33)
¥ 12 .22 o
0 .0 a T
i Ty i L ECH I S

Os elementos da matriz de <constantes ‘'elasticas®, Dq‘ foram
determinadas nos ensalios de compress3c e de trac3c realizadas em
cada roseta, tabela (5.6) e (5.7). B inclinag8ac das fibhras em um
ponto de uma roseta era a mesma na l3mina e no carpo de prova de

compressdo e de tragdo.
Para determinar as tens@es a partir das deformag8es
basta calgular a inversa da matriz, Dﬁ° Assim a inversa da matriz

Dq com as respectivas simplificacfies & dada por:

b 0
. 44 iz
.. =|b b 0 (5.34)
t 12 it
0 0 b
a3
sendo:
sz 3
b11= 2
(a -
44 BE 42
h aié
b12= 2
(a -a~ ) Y
4422 4%
{(5.35)
s
bzz= R
dd 22 43
b= —
a3 a




finalmente as tens8es sdoc dadas pelas equacles (5.3B6):

| 7 W i b1£ b;z 0 ] -Sx ]
o 1= | b b 0 P (5.36)
w iz 2z v
T 0 0 b ¥
B =y | B Z3 N L ®yY |
au
& = b £ + b = {(5.37)
3 44 = 2 W
e = b = + b = (5.38>
w Y-S B2y
T = b T _ {(5.39)
¥y 233wy

0 estado planoc de tens@ies para cada ponto em cada
linha de extensdmetros encontra-se definido pelta equagda (5.37) e

esquematizadeo na figura (5.28).

c{""? % *“""”’F

Fig. (9.28)} esguema do estado planc de tensfes.

0 cadlculo das tensles em cada ponto foi feita com a
ajuda de um programa para a micro computador do SAD-LaMEM,
praogramado especificamente para este fim, pols o calcule normal n8o
& impossivel, mas & extremamente trabalhosc e demorado. Foram
calculados em média 1500 estados planes para cada ensaio,
totalizando, nos 12 ensaios, em torno. .de 18.000 estados planos.

Para evitar interrupgdo na leitura do texte, a partir
de agora, as figuras e as tabelas ser3o0 apresentadas no final deste

~capituls.




Hs tenstdes de cisalhamento foram determinadas pela
equaggo (5.38). Na figura (5.23) s30 apresentados dois gréaficos das
tens8es de cisalhamento como exemplo de um ensaio, com uma carga
concentrada e na figura (5.30) com duas cargas concentradas. Nestes
graficos pode-se observar um destocamento do diagrama de tens8es

para baixo do eixo de simetria com o0 ponto de méxima tensfoc também

abaixe do eixo de simetria. A distribuiglo em cada L&mina &
parab&lica, existindo wuma discontinuidade na inter-face das
l3minas.

Na figura (5.31) é apresentado um diagrama de exemplo
de niveis de tensdc de um ensaic com uma e duas cargas
concentradas.

~ Y

B:2. 2.~ Tensoes normais as fibras (a;}

s tens@ies normais 4&s fibras foram determinadas

através da eguagdo (5.38) transcrita a seguir:

®y 1
E . Ew
= = — = + = — ze, - (5.40)
( 1T 1 (- e )2 ( 1 - %y )
E c E E E =g
» b » » b4 hr3

As parcelas que contribuem para a tens3o normal as fibras tem sinal
oposto, portanto, a resultante & reduzida. Na figura (5.32) sdo
apresentadas as tensBes normais de um exempliao de ensaio com uma
carga aplicada. Nestes graficos s8o0 representadas as contribuig8es
de ambas parcelas e a resultante finmal. Na figura (5.33)
encontram-se os graficos das tensdes de um ensaio com 2 <cargas
concentradas.

Na tabela (5.8}, _s83acg apresentadas como exemplo,as
contribuig8es de cada parcela na tensfc normal 4&s fibras e a

somatoria das parcelas, de ensaios com L/d= 21, 18 e 14.
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B.2, 3. = Tensoes longitudinais Ca;)

As tensdies longitudinais foram determinadas através

da equagdo (5.37), transcrita a seguir:

1 : My
= ' TE
g = < = 2+ — ” = (5.41)
¥ 1 . 1 _ ( MY )2 - ( 1 il _ My )2 ¥
E E E £ E E
¥ W ® ¥ 2 X

As parcelas gue contribuem para a tens¥o longitudinal tem sinal
contrario, portanto o resultado serd menor. A contribuicfo da
deformag8c normal as fibras, segunda parcela da equagio (5.41), se
acentua nas seces proximas ao meio do v¥o porém & muito pequena,
chegando no maximo a 5,5 %. Nos gréficos das figuras (5.34) e
(53.35) s8o apresentades exemplos destas contribuic8es e a
resultante, guando solicitada com 1 e 2 cargas.

Na tabela (5.10), 5830 apresentados exemplos destas
contribuiglies e a porcentagem das mesmas.

Na figura (5.36), s%o0 mostradas as curvas de nivel

‘das tens8es Longitudinais.
8.3.= POSICAC DA LINHA NEUTEA

A posig80 da Linha neuira, em todos os ensaios e na
maioria dos 1intervalos de carregamento, Llocalizou-se na  parte
inferior do eixo de simetria da wviga. Nas figuras (5.37) ateé
(5.41);530 apresentados os diagramas de tens8es longitudinais, para
cada nivel de carregamento e para cada linha de extensémetros de
ensaios com 1 e 2 cargas concentradas e L/d=21,18 e 14. R posiga

b
da L.N, encontra-se na parte inferior do eixo de simetria, ficando
mais perto do eixo, proxima do meio do v8o e mais afastada perto do
apoio. uando a viga foi ensaiada com o carregamentoc na outra borda
(viga invertida), a posic3o da L.N., permaneceu abaixo do eixo de
simetria, mesmo sabendo-se que os MOEs da parte inferior ecam
. menores do gque da parte superior, figuras (5.42) até (5.46).Resta
concluir gue este & um compertamento intrinsico da madeira. Os
resultados obtidos confirmam as conclus8es encontradas em trabalhos

anteriores {(revis8o da literatursa)l.
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;
. 3. 1.= Lugar geomeirico da linha neubtra

0 lugar geométrico da \linha neutra ao Llongo do
comprimento da viga foi determinado para cada ensaio e para alguns
niveis de carregamente, tabela (5.11). Com estes lugares
geométricos de todos o0s ensaios, foram determinadas as curvas
limites dos lugares geoméiricos, da L.N., para todos os ensaias com
1 e 2 carregamentos, na figura (5.47-a) e {5.47-b1,

respectivamente.
8. 4. » LOCALIZACAO DAS TENSOES MAXIMAS DE CISALHAMENTO

" Nas figuras (5.48) até '(5.52) s3%ec apresentados os
gréficos de tensdo de cisalhamento para cada nivel de carregamento,
cada linha de extensbmetros, 1 e 2 cargas concentradas e L/d= 21,18
e 14. A tensdoc maxima de cisalhamento em todas 0s e&nsalos e niveis
de carregamentoc se encentram nz parte inferior do eixo de simetiria,
na altura da 1% e 22 laminas abaixo da L&mina central. Quando a
vigé foi ensaiada com carregamentao na oufra borda (viga invertidal,
a2 tensdo maxima de cisalhamento permaneceu na parte inferior do
eixo de simetria, figuras (5.53) até (5.57).

~ !

2. 4.1, = Lugar geomstrico dasg tencoss maximas de

cisal hament o.
0 tugar gecmétrico das tensées maximas de

cisalhamento, aoc longo do comprimento da viga, foi determinado para
cada ensaio e para alguns nivels de carregamento, tabela (5.12}, Bs
curvas Limite, dos LlLugares geométricos das tensS8es maximas de
cisalhamenteo, para cada nivel de carregamente e para c¢ada ensaic
com 1 & 2 cargas concentradas sﬁo'apresentadas nas figuras (5.58-a)

g (5.58-b) respectivamente.
8.5.~ DIAGRAMA DE MOMEMTOS FLETORES

Considere-se a figura (5.59), o momento interno & o
produto da resultante das tenstdes de compressic e de traci3c pelos
bracos de alavanca da posigdo das resultantes 3 L.N. & & dada pela

expressdo:
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Bigtribuiran 4= tenesoc 5.581

M =R .t + R .t (5.42)
it s 2 ¢ i
sendo: |
R =b.R & R=b.A
a3 ) t t
QQ= area do diagrama de tensfes de compressio
H,= area do diaarama de tensBes de traclo
onde:
j-t X +x, t—vj
ﬂt-z_ (—-7-_—) (v*-v) *X(_“f_)
= (5.43)
not xi+xL+1 VJ+1"t
f:lﬂ= 2 . ( 5 ) (v‘_ﬂ-vi) + xjht { z; )
iz jes

B posic8o da resultante é o centro de oravidade das areas do
diaarama de tenslies, entretanto opara determina-la, € necessario
calcular a contribuic¥c de cada trecho de trapezoidal de diaarama,

assim tem-se:

j-4 X X, vi+1+2vi t-hj -
; ( 2 ){Vi+4bvi)tt_vu4+3(v_ v ) (Vpufvi)]+x§( 3
t o= =3 . T+d L
4 [¥]
t
DT XX viteavo L, jri .2
: ¢ Z Yv sfvi)tvt_t+3(v.+v ](Vua_vi}}+x4-( 3 )
t = L= 1+4 1 + 4
= o]
L)

e e A e ca (5.44)

substituindo as eaquacBes (5.44) e (5.43) na equacio (5.42)
encontra-se o momento interno. Fazendo isto para alguns niveis de

carregamento @ para cada Llinha de extensémetros encontra-se o

diaarama de momentos internos. Na taﬁela (5.13), encoentram-se os
valores calcultados de Rﬁ, tz' t2 e o momento para cada Llinha de
extensémetros e para todos os ensalos. Na fidura {(5.61-a), &
aprasentado um exemoclo de diaarama de momentos internos

determinados experimentalmente e o diagramas de momentos fletores

tebrico.
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Considere-se o diaagrama da figura (5.80). o esforco
cortante é a soma das areas descritas pelos paralelogramas dao

diagrama de tens8es de cisathamento, multinlicado pels Llargura da

peca.

Y= f-b {5.45)
sendo:

V= esforco cortante interno

A= area do diaagrama de tensdes de cisalhamento.
onde:

not xi+1+xt
Q=L?1 (———wirm_—w) (hﬁd- hiJ (5.48)

144 1

L :
V = b c——ilii_h_) (h. -h) (5.47)

Fazendo isto para alauns niveis de carrecamento e para cada Llinha
de extensdmetros, considerando o teorema de (Cauchv, obtem-se o
diagrama de esforco cortantes. Na tabels (5.12), encontram-se as
valores das cortantes para alauns niveis de carregamento e para
todos os ensaiocs. Na fiagura (5.81-b) é apresentado o diaarama de

esforcos cortantes. determinados. experimentalmente e 0o tedrico

® A distribuic¥o de deformac8es longitudinais &
linear na wespbessura de cada Ll&mina. Entretanto, na saecdo
transversal., a inclinac8o das seclies bplanas de cada Ll&mina &
diferente. Hs deformacﬁes Lanuitudinais‘(sy) 530 da mesma ordem de
grandeza aue as deformacdes normais as fibras.

B (s deformacBes anaulares e as tensdes de
cisalhamento assumem uma distribuicBo aproximadamente oparabdlica,
com a maxima deformac8o ou tens8c0 localizada abaixo do eixo de

simetria. apresentando descontinuidade na interface das l&minas.




" ~
. ‘
igtrihiicsn de toricoes 5.53

2

¥ A distribuig8o de tens8es Llongitudinais (&) &
aproximadamente linear apresentando discontinuidade na inte;face
das L3minas e inclinag8es diferentes da distribuig¢8c de tens8es em
cada L&mina.

# f linha neutra, para solicitag8es em tornc de 50%
da resisténcia & flex8oc, encontra-se na parte inferior do eixo de
.simetria, mantendo-se mals prdxima deste eixo, no meioc do vio,
afastando-se gradativamente na diregdo dos apoios.

¥ A contribuiglo das deformag8es longitudinais (s ) e
normais 3s fibras (ﬂy), na tens3o normaL as fibras (ﬂ%), te; a
mesma ordem de grandeza, mas, de sinais opostos. Entretanto estas
contribuiglies na tensdo longitudinal (a;), s830 também de sinal
oposte, mas o valor da deformago normal as fibras (£Y), & apenas
5% do total.

¥ Nas tensB8es Ltongitudinais (a;), ndo existem
perturbagfies devidas & concentrag3e de carga. Nas tens@es de
cisalhamento ocorrem perturbag@es em toda a altura da ‘segﬁo

transversal.
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Dizstribuican de tefizces

Linha de Extenstmetros

5.64

t h 2
2 .6 1 ?h
- |[Eixo de Simetria ~
— T D — _ T — —L.N._—m
L
t e el et X3 X3+2X2 , p
J y R ———— — 1 h c.e, % 3(x3txg)
N S
¥z xg
X.[
Fig. (5.53) - Resultante da tensSc Llongitudinal
Linha de Extensdmetros
e I R i Eixo de
—)en L LD ~ Simetria
e ——————— —
hy T~ ~— R o o ——— o — — —
hs _Xz_
h
Fig. (5.80) - Resultante das tensgies de cisalhamento
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Distribuicans de tefisoes 7 5.86

TRBELR (B.9) - TENSOES NORMAIS aS FIBRAS, (ov), CONTRIBUICBES (kPa)
ENSHIO 1- CRRGH APLICADA 25.71 kN, L/d= 21, . CARGA

LINHA 1 LINHA 2 LINHR 3 LINHR 4
PONTO

&= = = = E = = & = = £ =

H o = b L < |3 L4
1 37 - —_ 257 e —_ 430 —- — 714 — _
2 1 -32 -31 179 -118 81 375 -284 91 411 -377 34
3 3 ~-32 - -28 35 -117 -22 270 -284 -14 222 -335 -55
4 5 -~-145 -140 34 -75 -41 100 -85 14 183 -242 -59
5 -8 -145 -~-183 19 -7% -5B B4 -86 -22 131 -242 -111
B -4 -7Z2 -7B 13 -44 -36 42 10 52 67 -95 -28
7 11 -72 -81 -7 -44 -5 19 10 29 13 -85 -82
& 23 -51 -28 -8 B -2 12 45 S7 - 6 13 19
3 -1 -51 -5%2 -20 6 -14 -18 45 27 -31 13 -18

10 7 -35 -28 -18 30 12 -23 1380 187 -30 9z B2
1 -2 -35 -37 -27 30 3 -38 130 152 -5g§ a2z 33

12 5 5 10 -52 44 -8 -72 312 240 -142 335 193
13 0 5 S -63 44 -19 -102 312 210 188 335 137
14 9 7 16 -91 11B 25 -271 478 205 -410 528 218
15 =12 7 -5 -101 116 15 -278 475 197 -460 6528 158
16 -39 — — -253 — — -442 —  — _GB7 —

ENSHIO 3 - CARGA APLICADA 32.1 kN, L/d= 18 - 1 carga

1 /68— — 390 —  — 750 — @

2 61 -45 16 331 -251 80 635 -436 199

3 48 -45 J 228 -250 -22 468 -434 34

4 28 -41 -13 /4 -B1 13 182 -2BB -84

S 23 -41 -18 48 -B1 -13 126 -28B -140

6 1 -6 S 3B 2 38 88 -101 -13

7 B -6 0 5 2 7 44 -101 -57

8 13 47 60 0 16 16 22 -112 -390

3 12 47 58 33 16 -17 -16 -112 -128
10 3 52 55 -22 2007 179 -22 82 70
11 -7 52 45 -32 201 169 -4§ 32 43
12 =11 70 53 -72 334 262 -111 248 137
13 -7 70 63 -93 334 241 142 248 106
14 -28 -73 -101 -180 326 146 -414 564 150
15 -12  -73 -85 -37 327 130 -469 554 a5
16 -80 —  — -243 — — .520 — __

ENSAIO 5 - L/d= 14 LHRGA RPLICADA 32 kN - 1 carga

T 181 — —_— 665 — @

2 247 -159 88 506 -439 67

3 193 -158 35 382 -437 -55

4 81  -41 20 128 -222 -394

5 86 -41 25 86 -222 -136

& 32 7 38 B4 -98 -34

7 15 7 22 25 -88 -73

8 7 28 35 3 -23 -14

3 7 28 21 -27 -23 -50

-3 152 142 -25 31 66
-6 152 1368 -50 91 41
-33 231 198 -107 287 160

56 231 175 -134 267 133

-141 248 107 -288 390 108
=137 248 111 -351 381 140
-265 — — -436 — —




Distribuican de tefizoeg

5.87,
TABELA C.10 - TENSSES LONGITUDINRIS, (ﬂ;), CONTRIBUICOGES
ENSHIO 1 - CHRGA BPLICHDH 25,0 kN, Uld= 21 - 1 carga
LINHE 1 LINHR 2 LINHAR 3 LINHA 4
PONTO
£ & = & % £ = % £ = % Media
¥ ¥y v ¥ Y ® ¥
1 107 0 B85 0 g.00 1143 0O g.00 13904 g 0.00 0.00
2 4 -2 452 -7 1.85 9z7 -168 1.73 1469 -168 1.08 1.48B
3 6 -2 270 -B 2.22 739 -18 2.16 1177 -17 1.44 T1.84
4 14 -6 142 -3 2.11 376 -4 1.06 606 -12 1.98 1.72
5 -22 -8B 80 -3 3.7% 246 -3 1.21 406 -13 3.20 2.72
6 -Z21 -3 41 -2 4,49 129 0 0.00 227 -3 1.32 1.84
7 34 -3 -21 -2 9.5?7 50 0 0.00 45 -3 6.6B6 5.39
8 ge -2 -~18 0O 0.00 34 1 2.94 18 g 0.00 0.38
=] 3 -2 -49 40 £.00 -52 1 1.92 -83 ¢ 0.00 0.64
10 38 -1 -89 1 1.12  -112 4 3.57 -158 2 1.286 1.98
T -9 -1 -128 1 0.78 -192 4 2.08 -285 2 0.B68 1.18
12 19 ¢ -186 2 1.02 -286 12 4.05 -437 12 2.74 2.60
13 -1 0 -231 2 0.86 -4072 11 2.74 -593 12 2.02 1.87
14 24 0 -236 5 1.69 -B88 22 3.271 1088 289 2.68 2.52
15 -33 0 -227 B8 1.83 -723 22 3.03 1244 28 2.25 2.37
16 -~10% 0 -6874 O 0.00 -759 0 0.00 1834 g 0.00 0.060
Med. . 1.93 1.86 1.71 1.83
ENSAIO 3 - CHARGA APLICADA 32.1 kN, L/fd= 18 - 1 carga
2 138 -3 2.17 838 -14 1.687 1588 -25 1.55 7.81
3 115 -3 2.61 6§49 -13 2.00 1882 -25 1.85 2.18
4 a6 -2 2.350 316 -2 0.65 g87 -11 1.60 1.58
5 62 -2 J3.23 205 -2 0.88 483 ~-11 2.28 2.16
(=1 34 0 g 112 g 0 271 -3  1.11 0.37
7 17 0 0 17 0 0 137 -3 2.18 0.73
8 a7z 2 5.41 8] 1 0 B4 0 0 1.80
g 34 2 5.88 -89 17 1.25 -45 0 0 2.38
10 Zz 1 0.00 -109 5 4.5%53 -108 2 1.83 8.83
11 -39 1 2.56 -154 5 3.25 -246 2 0.81 2.21
12 ~-44 2 4.85 -270 12 4.44 -456 g 1.97 J.65
13 -30 2 §.87 -341 12 3.52 -5&57 g 1.82 J.94
14 -73 -3 4,11 -588 15  2.55 -1046 26 2.49 3.05
15 -33 -3 .9.09 -B37 16 2.51 -1217 286 <2.14 4.58
16 -73 0 0 -B6&7 0 0 -1388 0 0 0
Méd. 5.17 1.71 1.39 3.08
ENSAIO 5 - L/d= 14 CARGAH ARPLICADH 26.0 - 1 carga
715 ] ' 0 1828 ] ]
564 -9 1.560 1281 -25 1.95
485 -9 1.94 1089 23 2.11
255 -2 0.78 539 -9 1.67
1860 A 1.11 370 ~3 2.43
35 0 0 198 -3 1.52
44 g 4] 76 -3 3.395
20 1 5.00 21 -1 4.76
-22 1 4.55 ~-566 -1 1.52
-50 4 8.00 -128 2 1.59
-90 4 4 .44 -243 2 0.82
-135 é 5.483 =400 10 2.50
-223 8 3,58 ~492 g 1.683
~-373 11 2.85 ~-3937 18 1.92
-376 10 2.66 -1134 19 1.68
-379 g 0 -1332 0 0
2.66 1.89
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TABELA C.11 - POSICE0 DA LINHA NEUTRA
LIN EXT.1 LINHA EXT.2 LINHR EXT.3 LINHA EXT.4
CARGA :
ENS. REACSO RES. RES LN RES. RES. LN RES. RES. LN
(kN) TRAC. COM.(mm) TRAC TRAC | TRAC TRAC
(+)  (-) (+)  (-) Cem) €+) (=) (cm)
KN KN KN KN KN KN
2.55 1.06 0.87 16.96 2.49 2.14 19.41 3.68 3.74 17.09
5.75 2.38 2.26 16.78 5.53 4.99 19.53 8.53 68.14 18.67
1  9.07 3.71 3.59 16.72 8.49 7.83 19.44 13.239 12.48 18.83
12.57 4.40 5.05 16.30 11.24 9.70 19.17 17.81 15.86 18.71
1.86 0.77 0.91 16.56 2.05 1.88 19.06 2.81 2.51 18.18
4.13 1.70 2.02 17.11 4.43 4.06 19.04 5.78 5.58 18.42
2 6.51 3.09 3.13 17.24 7.12 .48 18.93 9.14 8.62 18.57
9.06 4.25 3.90 18.77 10.01 &.09 13.01 12.50 11.73 18.62
3.42 0.54 0.21 24.42 1.79 1.98 18.57 4.57 3.02 20.47
7.82 1.10 0.42 44.35 4.37 4.26 17.20 9.56 7.24 19.52
3 11.78 1.75 0.63 23.38 7.09 6.45 17.94 14.68 11.65 19.26
16.06 2.12 0.88 21.99 9.77 8.56 18.26 18.72 15.84 19.27
4.23 0.76 0.30 21.17 2.50 2.44 16.95 5.24 3.89 19.85
9.36 1.45 0.78 20.30 5.55 5.25 17.18 11.78 7.93 20.75
4 14.82 2.14 1.22 20.15 8.75 8.03 17.83 16.78 13.48 19.31
20.19 2.74 1.74 18.36 12.17 10.71 18.32 22.46 18.44 19.25
3.40 — — — 1.58 1.26 19.53 3.88 2.68 20.37
7.76 — — @ — 3.47 2.84 19.45 7.83 6.51 19.29
5 11.80 — — @ — 5.24 4.27 19.21 12.18 10.27 19.10
15.79 — — — 7.10 5.78 19.26 16.23 14.21 18.84
5.6 — — @— 2.30 1.86 18.62 4.84 4.07 19.20
12.10 — — — 4.96 4.12 17.88 10.07 9.32 18.69
6 18.72 — — @ — 7.76 6.23 18.16 15.06 14.42 18.52
?5.41 — — — 10.73 B.36 18.38 20.27 19.45 18.49
2.76 1.26 0.98 17.68 2.57 2.38 18.66 4.14 3.49 19.03
5.73 2.98 2.09 17.72 5.58 S.18 18.76 9.07 7.50 16.89
7 B8.79 4.61 3.24 17.70 8.64 8.10 18.82 14.35 11.43 18.58
11.40 6.42 4.10 17.52 11.23 10.45 18.68 18.056 15.04 16.58
3.37 1.87 1.20 17.43 3.38 2.98 18.83 5.22 3.79 17.79
5.94 3.42 2.12 17.31 6.28 5.46 18.78 9.28 6.89 17.92
& 8.52 5.00 3.03 17.36 9.16 7.87 18.95 13.25 9.93 18.00
11.06 6.54 3.93 17.36 12.01 10.26 18.98 17.38 13.16 18.07
13.14 1.03 0.07 5.58 2.11 2.03 18.55 4.15 13.16 17.65
6.87 1.81 0.25 9.70 4.68 4.44 18.27 9.28 7.51 18.04
9 10.82 2.73 0.41 10.00 7.18 6.94 18.55 14.28 11.68 16.14
14.91 3.64 0.58 10.48 9.82 9.38 18.30 3.44 15.865 18.14
3.76 0.72 0.43 17.86 2.88 2.87 19.47 4.71 3.77 18.07
8.57 1.89 0.74 16.36 6.33 5.75 19.43 10.16 B.44 18.39
10 13.87 2.87 1.07 15.71 9.74 8.33 19.49 15.88 13.00 18.26
18.59 3.70 1.54 16.28 13.12 12.13 19.43 21.40 17.61 18.33
3.54 — @ —— — 1.40 1.33 18.12 3.69 3.42 18.89
7.78 - —— — 2.89 2.87 19.34 7.95 7.32 18.81
11 12.15 — — —  4.56 4.55 139.00 12.51 11.15 18.54
16.41 ——  — — B.53 6.01 18.38 17.42 14.95 18.35
5.90 — — —  2.62 1.971 20.32 4.97 4.20 18.43
10.59 — - — 4.50 3.57 18.98 &.66 7.60 18.57
12 15.27 — @ — — B6.40 5.16 16.86 12.76 10.92 18.59
19.82 — — — 8.32 B.72 18.78 16.66 14.32 18.8B1
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TABELA (6.12) - POSICAD DAS TENSSES MAXIMAS DE CISALHAMENTOD
E ESFORCOS CORTRNTES EXPERIMENTHIS -

& LINHRE EXT.1 LINHA EXT.2 LINHA EXT.3 LINHAR EXT.4
S Q U 7 Vo B, 3 Tow Vas  @F. 2 Tan W s d, : T Y aaes
a =™ L "5;"-1 k4 'F;'_‘l"-m.x I o ”g:‘-:!. ™ '-’.:“c-_:«-! {1 ’E;'ax _"g“ax LT *;'J"ﬂ_".x "g:'—."...a-:
I 100 100 100 100 100

CkNY (KN) (KN) cm  (KN) (KN) cm CKN) C(kN) cm (kN) (kN) cm

255 235 109 137 1585 1125 137 200 17148 173 ~ 83 B15 244
975 470 226 137 401 283 137 337 208 173 3368 537 244
1 967 730 348 137 817 378 137 558 320 137 6393 358 112
1257 878 464 137 1011 510 137 383 440 137 816 484 112

166 138 68 173 144 79 147 134 78 137 B 70
413 323 163 173 230 183 147 291 181 137 -3 -88
2 651 541 257 173 503 285 147 463 281 137 8 45
308 715 351 173 677 386 147 663 393 137 -5 -B3

342 — — — 332 143 137 267 149 112 333 162 173
762 — — — 656 294 137 533 304 112 632 317 112

3 1178 — — — 1000 444 137 B806 460 112 928 483 112
1606 — -— — 1321 593 137 1055 607 112 1186 632 112

423 — —— — 374 170 137 310 180 112 4 70 —

93§ -— — — 780 361 137 641 373 112 10 120 —

4 1482 — — — 1189 548 137 982 576 112 -15 -200 -
2018 -~ —— — 1585 731 137 1321 776 112 -8 -80 —

340 — — — — — — 381 155 137 375 155 112

776 — — —  — — — 701 324 137 524 313 112

5 1180 — — — — — - 985 488 137 738 474 112
1597 — — — — — - 1280 G650 137 1043 629 112

563 — — — — — — 467 230 137 12 13 —

1210 — — — —— — —— 946 484 137 28 31 —

5 1872 ~— — — — — — 1451 736 137 -31 -42 —
2541 — — — — — — 1870 1001 137 -10  -10 —

276 228 101 112 226 122 137 163 83 112 72 79 112

573 541 226 112 501 274 137 269 209 173 216 158 112

7 879 874 345 112 794 428 137 370 517 173 383 256 112
1140 1237 473 112 1108 589 137 742 625 173 644 366 112

337 281 130 112 341 171 147 68 26 112 5 83 —

594 543 246 112 627 315 147 260 233 112 z 35 —

8 852 827 347 112 906 453 147 561 350 112 0 2z —
1106 1116 457 112 1189 598 147 634 454 112 5 48 —

314 — — — 253 109 137 162 99 112 158 81 112

667 — — — 5789 255 137 400 225 112 430 235 112

3 1082 — — — 919 409 137 565 350 112 &80 367 112
1491 . — — — 1273 580 137 789 475 112 943 508 112

378 — — —— 382 157 137 248 153 112 3 42 —

857 -— ~— — 807 354 137 553 342 112 -4 -5 —

10 1367 — — — 1290 565 137 858 521 112 11 82 —
1859 — — — 1789 774 137 1114 684 112 -10 ~73 —
354 —  — — — — — 220 124 112 244 124 112

778 — — — — — —— 4BS 277 112 520 268 112

11 1215 — — — —  —— - 750 425 112 781 407 112
1641 == == — — — — 1007 S69 112 1053 544 112

390 —— o = o  —— — 469 242 137 8 3 —

1059 — — — — — — 8239 48 137 4 13 —

12 1827 — — — — — — 1172 613 137 -2 -17 —
192 — — — — ~— — 1508 788 137 -5 -22 —
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— TﬂBELﬂf§}13 - MOMENTOS INTERNOS EXPERIMENTAIS

I

= LINHA EXT.2 LINHA EXT.3 LINHA EXT.4
N cars.
g REAC .MON. MON % MON MON % ~ MON MON % MEDIA
I 100 EX. 1IN DIF EX. EX. EX. EX.
G CKNY KN.C. KN KN cm KN cm i KN cm KN cm
1 255 3.05 2.50 18.03 6£.36 5.80 7.23 9.687 9.75 0.83 8.70
575 B6.390 5.87 14.93 14.38 13.56 5.70 21.86 21.78 0.37 7.00
907 10.88 9.30 14.52 22.66 21.13 B.75 34.45 23.73 2.08 7.79
1257 15.08 12.74 15.52 31.42 26.684 15.21 47.76 43.65 68.81 13.11
2 186 2.23 2.22 0.4%5 4.B5 5.07 9.03 3.32 6.78 7.28 5.859
413 4.968 4.88 1.671 10.33 11.01 6.58 14.84 14.668 4.42 4.20
g1 7.81 8&6.13 4.10 16.28 17.61 8.17 22.13 22.93 3.682 5.30
g906 10.87 10.47 3.B8 22.85 23.04 1.72 38.80 31.27 1.83 2.31
3 342 1.37 0.85 30.686 5.81 4.83 16.87 10.26 9.84 4.09 17.21
762 3.05 1.895 3B8.06 12.95 11.00 15.08 22.85 21.45 K.13 19.08
1976 4.71 3.14 33.33 20.03 17.22 14.03 36.35 33.49 7.87 18.41
1608 6.42 3.85 40.03 27.30°23.46 14.07 48.18 45.23 B.12 20.07
4 423 — o — 7.20 B.29 12.64 11,01 11.689 6.18 9.4
938 — — — 15,91 13.76 13.51.54.33 25.60 &5.22 9.365
1482 —_ —_— - 25.19 21.38 15.13 38.53 38.44 ¢.23 7.28
2019 _ —_ — 34.32 29.15 15.06 52.49 51.92 1.09 8&.08
5 340 _— e — 3.23 3.88 13.93 7.B85 8.84 12.94 13.44
776 _— R — 7.37 8.14 10.45 17.46 18.65 G.82 8.B64
1180 — — — 11.21 21.24 89.19 26.55 29.21 10.02 9.8681
1597 —_ —_ — 15.71 16.59 &5.80 35.83 39.56 10.106 7.85
6 583 —_ —_ —_ 5.35 5.25 1.87 10.42 11.53 10.6% 6.26
1210 —  —  — 11.50 11.38 1.04 22.39 25.03 11.79 &.415
1872 —_ —_ —_ 17.78 17.65 0.73 34.683 38.10 10.62 2.375
2541 e R — 24.14 24.03 0.46 47.01 51.31 9.15 4.805
7 276 3.31 2.85 10.88 ©B.85 6B.32 8.27 10.47 9.94 5.08 B8.07
273 6.87 6.683 6.82 14.32 13.56 5.31 21.76 21.62 0.684 2.8B6
879 106.54 10.37 1.81 21.96 21.08 4.01 33.38 37.71 0.8 2.20
1140 13.68 13.97 2.12 28.51 27.15 4.77 43.33 43.20 0.30 2.40
8 337 4.04 4.10 1.49 8.472 8.11 3.68 11.45 11.82 3.23 2.80
284 7.13 7.47 3.93 14.84 14.98 0.394 20.19 21.16 4.80 3.22
852 10.22 10.74 5.08 21.29 21.27 2.02 28.95 30.32 4.73 3.8%5
1108 13.28 14.01 5.50 27.686 28.41 2.71 37.681 39.83 6.068 4.78
5 314 1.268 2.44 93.65 5.34 5.38 0.75 9.42 9.530 0.85 13.75
687 2.27 3.82 38.91 11.68 11.83. 1.28 20.81 21.68 5.24 15.14
1082 4.33 5.77 33.26 18.39 18.24 0.82 32.46 33.53 3.30 37.38
1481 S5.06 7.82 27.85 25.34 24.85 1.93 44.72 45.58 1.92 10.%57
10 378 1.51 1.50 0.686 B6.42 7.07 10.12 S.82 10.84 11.41 7.40
857 3.43 3.60 4.96 14.57 15.34 5.28 22.28 23.83 7.38 5.87
1367 5.47 5.52 0.971 23.24 23.74 2.15 35.54 37.15%5 4.53 0.53
1859 7.44 7.20 3.23 31.681 32.08 1.49 48.34 50.19 2.83 2.85
11 354 - — —_ 3.36 3.81 4.46 7.87 2.22 15.68 10.07
778 — — e 7.383 7.55 2.17 17.51 19.85 13.36 7.77
1215 _ —_ — i1.54 11.67 1.13 27.34 30.75 12.47 B.80
1641 —_ —_ — 15.89 16.25 4.23 25.82 42.25 14.44 9.34
12 580 e — —_ 5.80 5.71 1.86 10.81 11.89 8.98 &.47
1059 e e — 10.08 10.34 2.78 19.58 21.33 8.88 5.83
1527 _ —_ — 14.50 14.83 2.28 28.24 30.68 B8.684 5.48
1982 SR —— — 18.83 13.31 2.55 36.67 40.14 9.468 6.01



~ L H
Perturbacao nas tensoes e linha elastica 6.1

CAP VI (e

PERTURBACOES NAS TENSOES.. LINHA ELASTICA E CONSTANTES
ELASTICAS DA VIGA DE MLC.

1. = INTRODUCAO

Neste capitulo serdo estudadas as perturbagtes nas

tensBes de flex3oc e de cisalhamento devidos 3 concentrag3o da carga

.aplicada e a.reagdo de apoio. Serd determinada a distdncia do apoio

até o lugar, no qual, as tensBes nd3o sofrem mais perturbacg8es
devido & reacdo do apoio. H vaitidade do principio de 5t. Venant
sera verificado.

R linha elastica serd determinada experimentalmente a
partir da leitura dos desliocamentos através de 14 LVIOTs. Serad

apresentadeo um estudo comparativo entre . a Linha elastica

experimental e a Linha elastica teédrica,  considerande as

.rtespectivas contribuigles devido aoc moments fletor e a forga

cortante. As constantes elasticas ser8o0 determinadas de diversas

maneiras.

0 coeficiente de cisalhamento ou de forma para vigas

de MLLC, serd determinado experimentalmente.

2. = PERTURBACAC DAS TENSOES DEVIDO A ﬁONGENTRAQﬁG DA CARGA

0 ensaio foi realizado na viga de MLC de Pinheo do
Parana com toda a instrumentagdo instalada. Primeiramente & carga
fol aplicada sobre 3 linha de extensbmetros, de acordo com o
esquema da figura (6.1-3), e a seguir o apoio foi deslocado de
maneira a ficar sob, uma linha de extensGmetros como é indicado no
esguema da figura (B6.1-b).

A analise dos dados para obter as tens8es ful a mesma
do capitulo V.

Para um ensaio com _carga .  sobre - a Linha _de

extensdmetros, a distribuig8o de tens8es LlLongitudinais, (ﬂgl,,,é

.apresentada no grafico da figura (B.2Z-a). Bbservandn-se‘?este

grafico, pode-se afirmar que n8c existe perturbagdo na  tensdo
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langitudinal devido a cancentragdo da carga. Na distribuigioc de
tensfes normais ,as _fibras, {a}), _praticamente, ndo existe

perturbagdo com excegdoc de uma concentragdo na parte superior,
figura (6.2-b). Na_ figura (6.2-c}), & apresentada a distribuigl3o de
tens@es de cisalhamento. Observa-se uma grande perturbaco em toda

a attura da segdo, _devida, provavelmente, & descontinuidade do

.esfargo cortante no ponto de aplicagdo carga.

Pistdo , Cilindro Hidrailico
Célula de Carga

Junta Universal

e

Tinhad  <Linha 2 Tihhe 3 TThhe 3
v Célula de. '

Carga
a¢) Esquema de Carregamente , Carga Sob a Linha de ExtensSmetros

Pistdo, Cilindro Hidradlico
Celula de Carga
Junta Universal

Linha 15[5]\ Linha 2 Linha 3 Linha 4 3
b, oy Célulc de Carga

L
.'"1/!13

o _H_’_
b} Esquema de Carregamento, Carge Sob o Linha de ExtensOmetros

Fig. (6.1)- Esquemas de carregamento e perturbagdo
‘devide a concentrag3o de carga.

Nas figuras (6.3-a), (B.3-b) e (6.3-c), sdo
apresentadas as distribuiglBes de tensfies lLongitudinais , normais as
fibras e de cisalhamento, quando a Llinha de extensdbmetros
encontra-se acima do apoio. Observando estes gréficos nota-se wuma
pequena perturbag8c da distribuigdo de tenstes de cisalhamento com
uma grande concentragdo na 12 (3mina abaixo do eixo de simetria.
As tensfes Longitudinais sdo cumpletameqte perturbadas pela reacdeo
de .apuio, aparecendo wvarias Llinhas neutras a uma grande
concentracdo na borda inferior. As tensfes normals &s fibras n3o
sofrem muita perturbagdo, apenas aparece uma concentracdo na parte

inferior.
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3. = PERTURBACAD DAS TENSOES MA REGIAO DO APOIO

0 esquema de ensaioc e de carregamento & apresentado
na figura (6.4). Foram realizados 10 ensaios, variando a disténcia
do apoio até a Llinha de extensdmetros. Na tabela (6.1),  s3o
apresentadas, estas distdncias, o v3o da viga ensalada, o intervalo

de carga e a_relac8o L/d dé:;ada_ensaio.

TABELA (8.1) - DIST%NCIHS E CHRGAS

BRRCC
ENSHID ALABVANCR CARGR DE ~
{cm) REACAD INTERVALC VAQ DA
MRXIMA OJE CARBH VIGA kId
(KN) {kN) {cm)
1 10 12,50 0,50 860 22,02
2 20 15,50 g,50 820 21,00
3 30 14,50 06,50 800 20,49
4 40 14,20 6,50 780 19,97
5 45 14,00 0,50 770 19,72
6 60 14,00 0,50 740 18,95
7 75 13,18 8,50 710 18,18
& 90 12,886 0,50 580 17,41
9 105 13,03 0,50 835 16,26
10 120 12,57 ’ 6,50 620 15,87
//,Phtao. Cilindro Hidradlico
Celula de Carga
édunfc Universal

Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4 T
'[HI?\ Célu[alnd: Carga e e A w:
QL?QI Varidvel B

_“i__ﬁ ]

Fig. (6.4}~ Esquema de ensaio e carregamento, para estuda
das _perturbagles proximas do apoio.
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F.3.= PRINCIFICG DE SATMNT=VEMANT

Este orincipio trata da perturbac8o das tens8es perto
de um apoio e perto da Peuiﬁu de aplicacd3o de carga. 5Seqgundo
TIMOSHENKD GODDIER (1380), apresentam os enunciados deste principio
da seauinte maneira:

1% Enunciado:

"substituindo-se um arupo de forca por outro estaticamente
equivatente, as wvariac8es criadas no estado de tensties,
praticamente desaparecem. depois de umas extensSo cuia ordem de

arandeza & igual & extensdo na gual s%0 aplicadas as fercas",
figura (6.5).
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Fig. (6.5)~ Reailes pmerturbadas, orincipioc de
SAINT VENRNT.

2% Enunciado:
“as tensfes criadas por forcas em eauilibric anlicadas em uma
regido oeaquena de um corgo, opraticamente desaparecem em uma
regiio cuia ordem de arandeza é iqual a3 da regi3o na quat foram

aplicadas as forcas", figura (6.5-c).

3.2. - TENE&NEES DE CISALHAMENTO {Txyj

Nas fiaguras (6.8}, (6.7) e (6.8-a3a). s30 abresentados

os diagramas das tens8es de cisalhamento em secBes prdéximas do
apoio, variando de 0 até 120 ecm, como indicadoe na tabela (6.1).
Aoenas a secdo sobre o apoio sofre uma pegquena perturbacdo, as
restantes permanecem com a mesma distribuic3o de tens8es de

cisalhamento. TfTlesta maneira. bpode-se afirmar oaue n3o foram

detectadas perturbacles.
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Mas fiauras (B6.8-b), (6.9), (5.10) s%0 apresentados
os diaaramas das tens8ies longitudinais, o . 3 varias distdncias do
apoio, variando de 0 até 120 cm. As perturbac8es nas tensBes, 7
davido & reac¥oc de apoioc s8o0 dgrandes., ns oroximidade do apoio.
inclusive aparecem varios pontos onde astens8es se anulam. A partir
de 30 cm do apoio. comeca a ser definida a posicHo da tinha neutra.
Entretanto. a distribuic3o de tens8es ainda sofre perturbacBes,
principalmente na parte comprimida da viaa de MLL, tendo inclusive
a borda sumerior tracionada (invers#c de tens8es). A partir dos 40
cm de distancia do apoio, esta invers3oc de tens83o desaparece,
entratanto. a perturbaclo na parte comprimida. continua,
aparentando ter uma distribuic8oc parabdlica com a tens¥o maxima na
altura média da parte comprimida. Esta operturbac8o permanece até
uma distadncia de 60 cm do apoio. M partir de uma distincia de 75 cm
a distribuicdo de tens¥es longitudinais n¥c sofre mais perturbac3o
devido 3 reac80 do apoio.

Através deste estudo experimental pode-se concluir
que o principie de Saint. Venant se aplica, opara as tens8es
lonaitudinais 7 - Entretanto. a disténcia a partir da oaual estas

tensdes n¥3o sofrem perturbacBes do apoio, encontra-se entre B0 cm @
75 em ou seja 1.50d e 1.87d.

7
4. = LINHA ELASTICA

o~
4.1.= EQUACAO DA ELASTIEA

A eguac%o da linha elastica & composta oor 3
parcelas. a mrimeira parcela & devida &s deformac8es decorrente do
momento fletor: 'a sequnda parcela devideo as deformacﬁes angulares
vcasionadas pela forca cortante e a2 Oltima devida ao empenamento da
secdo transversal. Esta Gltima parcela é muito mpeduena auando se
trata de sec8es cheias e pouco esbeltas, portanto, n¥%c serd levada
em consideracdo neste estudo. Assim a equaclo da elastica serd a

soma alaébrica das duas primeiras parcelas @ é dada opela equaclo
{(6.1). '

vz vb-t-vg (6.1)

Sendo: .= etdstica devida a flex3Ho

v
v _= eldstica devida a3 forca cortante.
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4.1.1.= Equacao da linha elastica: contribulcac do |
momento fletor Cv )

Considere-se 0 esquema .da figura . (6.11),

representando a viga de MLE ansaiada com 1 carga concentrada.

fy
.

L/2 L/2

Fig. (B.11)~ Linha elastica de viga fletida, 1 carga

A equac3o _basica da linha welastica, considerando apenas a

contribuigdc do momento fletor, e pequenas deformag8es, & dada por:

ﬁfﬁEf Y 1V I %EIVE=-M _ (6.2)

Devido a descontinuidade do momento, a egquaglo (6.2), divide-se em

duas parcelas, equacgdes (6.3).

N x

EIvE: =g - .5 O=x=L/2
(6.3)
Elv¥= —eﬁ%—+N(x— ;‘)- 5 Li2ExsEl
Integrando duas vezes a equag8o acima, tem-se:
Nx*
Elv!iz -————C . . . ; 0=Ex=L/2
b 4 "1
(6.4)
Nx 2 (x__%*)zﬂ
ot + + ; =X %
EIvb‘ Z jﬂ 5 “Cz o g Liz=x=
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N .
EIVh= "—-;T-zr +.C"X+Ca H O=x=L /2
, (B.5)
Nx > .CN_-LZ )? ‘ !
EIvbf - .+N S +C2x+C*, . ; LI2=x=l. J

Sendao Ci,mtz,, Cg e Ei,lvconstantes“ de integrac8o, determinadas

através das condig8es Je contorno apresentadas a seguir:

P para x = L/2; a inclinag8o da elastica para as duas  equacles
(8.3) s¥o iguais 3 C_ =C,. '
¥ para x = L/2Z ; os deslocamentos 530 os mesmos = Ea = C+.

B para x = 0 e x =L/Z2 os deslocamentos sd3o nulos, assim tem-se:

2 2
NL NL
Lm0 & o rgg thbels 0

finalmente, as constantes de integrag8o.s53o:

_ .~ _ 3NL® . o
L= =i g ’ o =L 0
e a linha elastica_ é& dada por:
NLa % X 3
NLa X X ~3 x T .2
VT ZBET 3 L4“—4( L )1+8( C > 371 ; L/i2=x=L
NLT
o mas™ 3BET - | i

Analogamente para uma viga com duas cargas (N/f2), simétricas,

figura (6:12), tem-se:

..
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3 _

V.= T%ET [3(1+%)§ -(gJal . o a<x=a

Na3 b )
v* ToET {3;1_+5)§ (2% -1)?] ‘ ; a¥x<a+h

’ (6.7)

Naa b.x -xla X 3 X b 2

Vb= ﬁ-ﬁ E3(1+-§-}—a‘ -'(-a—-) +(-a— -1) +(-a- -'a-- -1371 ; a+b$x‘EL
NL3 a a .a

P, mav” BT L3 40T s xsliz

Fig. (6.12)~ Linha elastica de viga fletida, 2 cargas.

~ F n
4.1.2. = Equacao da linha elastica: contribulcao da forca

cortante Cvg)

As tens8es de cisalhamento, no casc de vigas de secHo
retangular, fazem com gque um elemento de comprimento ci‘c seja
deformado, figura (6.13-a). Como as tensdes de cisalhamento variam
ac longe da altura da viga, as segles transversais tornam-se
superficies curvas. B linha mn representa o eixo original da viga,

supostamente horizontal, enguanto mp mostra a posig8o daquele eixo

apos a deformagc8o angular.

{a) - (b)
Fig. (6.13)- Deformac8es angulares, TIMOSHENKO/GERE (1983)
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Hdmitindo-se que os Lados do elemento, nos pontos m e
r, permanegam na vertical, as bordas superior e inferior ficardo
paralelas a linha mp, fazendo um angulo ¥  com a hor;znntaL%(yﬁké a
deformaglo angular no eixo neutrol. R deformagloc do elemento  pode
ser faclilmente visualizadé, dividindo-o em faixas, cada uma delas
sof rendo cisalhamento puro, figura (8.13-b). R deformag80 na faixa
1 é ?#._Na faixa mais afastada, 4, a deformac8o deve ser nula e o0s
Lados-desta faixa formardo 3ngulos retos.

H inclinagdo da linha eldstica da wviga decorrente
apenas do cisalhamento é aproximadamente igual & deformagdo angular

no eixo neutro, figura (B.13-3), e & dada por:

dvS acU
dx  *s GA (6.8)
sendo V/H a tensdo média de cisalhamento; ¢ um ~fator numérico

{coeficiente de cisalhamento ou fator de forma de cisalhamento)
definido como sendo, a_ relag8s entre a {ensgm de cisalhamente no
plano neutrec e a tens3o média de <cisalhamento e G 0o médulo de
deformagde,transversal.

Segundo TIMOSHENKD e GERE (1583), para uma sagﬁo
transversal retangular, o valor de o .é 3/2. J& COWPER (1968),
determinou, através da integragdo das equacles tri-dimensionais da
teoria da elasticidade, um valor equivalente a 4,18.

Para a wviga simplesmente apoiada com uma carga
concentrada no meic do vdo, figura (6.4), a equacdo da elastica

decorrente da forga cortante é:

- % 0 o ; 0=x=LI2

(6.9

—=Ee0 .. ;o Lizsxsl
Integrando-se a equagdo (6.9) tem-se:
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— % ‘, . 0sx=L/2
(8.10)

2 C . ‘ oL Li2=Ex=l

Isto indica que a inclinag3c da eléstica, ao longo da viga devida
.ao0 cisalhamento é censtante. Esta inclinag8o0 _segundo a  equacg8o
(6.8) &, QEUJGQ. Pela condigﬁo de continuidade as constantes IZ__l e

E2 sdo iguais. Integrando novamente tem-se:

v_= C x+C S 0=xEL/2
=, 4 - AN
' (6.11)

v = C x+C ‘ i L/i2=x=L

= 1 4 D

Imponde as condig8es: v E 0 para x =z 0, v = 0 para x = L e as
deslocamentos no meio do v30 iguais, e sabendo-se que V = N/2 para
x 2 L/2 e ¥V =- NIZ para x =Z L/2, as constantes assumem os

seguintes valoraes:

acU R o U
Cm b zEm po b0 e Lt

V= —?%ﬁ X | o ; 0=xL/2

= ; L12=x=L > (6.12)

x=1_/2

vSma.v:z 434 ‘ A d /
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Analogamente para a viga com duas cargas, figura (8.5},

ﬁ”N
VE:; m Xl
aﬂN .
Ve" “TEO a
o N

= :
VS= —Eﬁ (.L."'X)

;i O0=Ex=L/2

; a=x=(a+b)

; a+b=Ex=L

vo Na” £3(1+E)3‘- -5 2, e N %
® TZET | A

b.,x

TzET [3¢1+ D% -(-"-)3 (- -1 “?‘Gﬁ a

ﬂgN .
Y e —?Eﬁ_a_ a=x=(at+h)
Finalmente a equagdo0 da elastica
contribuic3o da flexdo e do cisalhamento (v = VB+VS)
.concentrada, N, no meie do vi3o0 é dada por:
o N
ZE'E'I'{ST -4(-—-':--)] +--2—G-n-x H D=x=l_/2
N
_ _NL x X 3 a0, x 1 e _ .
v= ZB-E-I—[.QE— ‘4(-—-'-[--) +8{'—T: z 1+ SGH L-x]} H L/Z2=x=i
x N

NLE :

.__E.I. _...G..n.l_ ; x=l./2
Para duas cargas simétricas, N/2,

!EEH

NaZ b.x x 2 x.b I
verserl3(1+ 0% _(,.) (% 21243 -2 -1 egEnlL-x)
«_ N
NLP
v = aEerl3(D -4 ) P

;aﬂxi(a+bL

;a=x={a+b)

; (a+b)Ex=L

.6.18

tem-se:

(6.13)

considerando a

, .CoOm uma carga

>
(6.14)

a equagdo da elastica é& dada por:

>(6.153)
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4. @ = DETERMINACAO EXPERIMENTAL.

Us ensaios . para a determinacio experimental da _Linha
eléstica fazem parte de uma etapa dos ensaios realizados no
capitulo V..

Fara a Lleitura dos pontos da elastica, foﬁam
colocados 14 indutivaos hagnéticos (LVOTs3, 20 lengo da viga, sendo
7 colocados na parte inferior da face ssquerda @ os outros 7 na
parte inferior da face direita, figura (8.14-b). Isto para eliminar
qualquer leitura incorreta devido a uma possivel torg8ec da viga,
ndo obstante terem side colocados 5 pontos de contraventamento ao
tongo da viga, figura (6.174-b) e (c). O esquema geral da posicgSo

dos LVITs e dos contraventamentos encontra-se na figura (6.14).

0 b ' 0 0

\Induﬁvo
o) Esquema de Ensaic e Posico dos indutivos
Indutivo :
Contraventomento
6/ /m@ m® 9® m® (-@v m® v

| 120 | 130 | 130 |5o | 5o| 130 ‘ 130 20

T T T [ T f ]
b) Planta dos Indutivos e Contraventamento

c) Vista Lateral d) Vista Lateral
Indutivos Contraventamento

Prego

' Indutivos . e
I

Fig. (B.74)- Esquema e instrumentagdo do ensaio para
determinag8o da Llinha elédstica.
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Foram realizados 12 ensaios, 6 com uma carga
concentrada no melo do vdo, sendo 2 com relag8o L/d = 21, 2 com L/d
= 6 e £ com L/d = 14 e o0os outros B <com 2 cargas simétricas
espacadas de 180 cm uma da outra, sendo 2 com L/id = 21, 2 com L/id =
18 & 2 com L/id = 14. 0Us dois ensalos foram realizados, em cada

casoc, com a viga em posigdo inicial direta e a seguir invertids.

de F. = DIECUSELAD E COMPARACAG DS BESULTADOS
H
EXPERTMENTATS E TEOGEICOE

As figuras serd3oc apresentadas no finat desta
capitulo.

Na tabela (6.2}, s30 apresentadas as Lleituras dos
deslocamentos medidas pelos, LVDTs com 3 niveis de carga para cada
ensaio. Na figura (6.15) ate (6.17) s3o0 apresentados, os graficos
das elastica para varios niveis de carregamentoa, com uma e duas
cargas e L/d = 21, 18 e 14. 0Observandac estes graficos nota-se wuma
tendéncia parabdélica da eléstica.

Fara comparagdo da elastica experimental com a
elastica tedrica foram utilizadas as equag8es (6.8) e (B.7) para
determinar a contribuic8oc decorrente do momento fletor, as equag@es
(6.12) e (6.13) para determinar as contribuigles da forca cortante
e finalmente, as equag8es (6.14)} e (6.153 para Levar em
consideragdo a contribuigd§c tanto do momento fletor come da forga
cortante. Esta comparacd8e foi feita primeiro considerandes a média
dos Es dos B4 pontos da viga de MLC onde foram determinados os Es e
os Ds e depois wutilizande um E homogeneizado horizontal e
varticalmente, conforme o0s itens (2.1) e (2.2) do capituleo III. AHAs

equagfes utilizadas para homogeneizar s¥o apresentadas a seguir:

i =i h‘_.
-;_ Eihitz_ hj+( 5 3
= ——2 ik ; GA= G,d b
T E h
=4 ot ) . >
. m h? ' Lt hi 2
ET= b?iE.L—;i—.Z——arEi_hd[t-.(?:ih; 1% 4] ) (B.18)
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\?/m hY 6, 6, i« b
dt= ) /120 {—{ ) +h (-} ht—s-)1
ﬂi.=.;{.’i E t 4 J’-—--!.‘3
Sendo:

t= posicdo do_pLand neutro
EIZ rigidez da viga homogeneizada horizontalmente
GH= rigidez transversal da viga homogeneizada verticalmente
dt

= altura da viga homogeneizada verticalmente.

A média dos mddulos de elasticidade de todas as
ldminas praticamente coincidiu com o _mdédulo homogeneizado da viga
MLE (a diferénga dos valores foi 1,18%). Na figura (6.18} sS8o
apresentados doils diagramas das elasticas. O primeire com o  médulo
de elasticidade médio das Léminas e o segundoc caom o modulo
homogeneizade. N3o existe, praticamente, nenhuma difer&nga. Nas
figuras (B.13) 6 até (6.21), sdo0 apresentados os diagramas das
elédsticas experimentiais, representados pelo simbalo, o, & tedricos
sendo: a linha tracejada (---) a contribuigdoc do momento fletor, a
linha ponto e trago (—-—) a contribuiclo da forga cortante e a
Linha pontilhada (....) a soma das duas contribuiges. A Linha
(--.--1 representa a regressdo simples Llinear dos resultados
experimentais {460 dados para cada ensaic). Observando & comparando
as figuras nota-se que, a medida que diminui a relag8o L/d, a
influéncia da forga cortante aumenta. Entretanto este aumente nid3o
ultrapassa os B %. @ analise da difer&nga entre os valores dos
midulos determinados através da regressdc, equagda (6.17}, e oas
valores da elastica, devidas & contribuigdoc do momento fletor,
evidencia que diminui esta difer&nga a medida que aumenta a relagdo
L/d, podendo . ser desprezado a partir de valores de L/d maiores a
21. Hssim conclui-se gue a linha elastica e a_ flecha no meio do v3a

podem ser determinadas, através de um ensaio a flexdo com L/d = 21.
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TQBELR (6.2) - RESULTRDOS DE ENSHIO  PHRH DETERMINHEQD OA  LINHH
CELASTICA

PONTOS DE LEITURB (mm)

E— '
N L/d CRRGA
2 KN 1 2 3 4 5 5 7 8 g

502 0,00 2,88 5,45 6,94 7,24 6,87 bL,48 2,88 0,00
1102 0,00 6,55 12,37 15,79 16,30 15,38 12,33 6,55 0,00
121 1704 0,00 10,00 18,85 23,45 24,84 23,59 18,85 10,00 0,00
2303 0,00 13,94 25,31 31,00 33,20 31,01 25,83 13,34 0,00

579 0,00 1,97 3,70 4,89 4,80 4,58 43,67 2,05 0,00
830 0,00 4,87 6,99 11,33 11,62 11,03 8,83 4,383 0,00
2217 1281 0,00 7,62 14,23 17,91 18,41 17,90 14,05 7,88 0,00
1733 0,00 10,36 19,39 24,47 24,90 24,40 13,18 10,64 0,00

629 0,00 1,09 3,5 5,13 5,33 5,15 3,59 1,07 0,00

1377 ¢o,00 2,32 7,71 11,12 11,65 "1,15 7,77 2,31 0,00

J 18 2128 0,00 3,55 11,86 17,13 17,84 17,16 11,90 3,53 0,00
2878 0,00 4,81 16,14 23,36 24,27 23,41 16,15 4,80 0,00

753 0,00 1,16 3,98 5,62 5,87 5,688 4,05 1,25 46,00
1654 0,00 2,55 48,73 12,31 12,80 12,40 8,82 2,65 0,00
4 18 2552 0,00 3,87 13,41 18,95 13,60 13,08 13,44 3,35 0,00
J454 0,00 5,36 18,41 25,88 26,66 25,396 18,36 5,40 0,00

752 0,00 1,80 2,98 3,19 2,399 1,82 0,00
1657 0,00 3,58 8,85 7,70 6,70 3,88 0,00
2554 0,60 5,53 10,26 10,32 10,28 5,688 0,00
2 14 3454 0,00 7,47 13,84 14,69 13,80 7,65 0,00

1126 0,00 2,39 4,21 4,44 4,29 2,48 0,00
6 14 2477 6,00 5,17 9,10 8,55 8,19 65,33 0,00
3831 0,00 7,84 13,87 14,48 13,80 &,01 0,00
2177 0,00 10,50 18,75 19,44 18,70 10,682 0,00

502 0,00 2,28 4,20 5,34 5,680 5,41 4,20 2,00 0,00
7 21 1104 0,00 7,09 12,94 186,45 17,05 16,53 13,04 6,31 0,00
1702 0,00 10,43 19,15 24,31 25,21 24,42 15,32 9,33 0,00
2304 0,00 13,48 24,65 29,30 30,70 28,18 24,86 13,10 0,00

63t 0,00 3,91 &,98 4,68 8,10 8,77 7,05 3,90 0,00
& 21 1377 0,060 8,680 15,52 18,37 20,00 19,417 15,56 8,78 0,00
- 21317 0,00 13,32 24,04 23,10 29,57 28,13 24,25 13,30 0,00

630 0,00 0,93 3,21 4,681 4,85 4,62 3,26 0,90 0,00
1381 0,60 2,20 7,40 10,74 10,90 10,85 7,50 2,20 0,00
8 16 2126 0,00 3,48 11,53 16,82 17,33 16,72 11,75 3,51 0,00
2878 0,00 4,85 15,81 22,91 23,81 23,00 15,80 4,40 0,00

758 0,00 1,03 3,34 5,55 65,84 5,684 4,068 1,75 0,00
18657 0,00 2,42 8,79 12,38 12,95 12,47 3,05 3,02 0,00
10 18 2554 0,00 3,78 13,48 19,06 19,87 139,16 13,789 5,55 0,00
3454 0,00 5,23 18,44 26,07 26,88 26,10 18,81 7,38 0,00

/52 0,00 1,46 2,79 2,97 2,73 1,687 0,00

1657 0,00 3,5 8,57 7,07 6,5 3,786 0,00

11 14 2554 ¢6,00 5,70 10,39 11,07 10,33 6,00 0,00
3454 0,00 7,83 14,18 15,08 14,10 48,20 0,00

1131 0,00 2,18 4,11 4,33 4,11 2,42 0,00
12 14 2481 0,00 4,66 8,82 9,07 8,58 5,061 0,00
3827 0,00 7,48 13,74 14,41 13,67 7,84 0,00
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b 4. = HODULOS DE ELASTICIDADE

A partir dos 64 ensaios de compressdo simples das
lédminas da viga de MLC, instrumentadas com extensdmetros elétricos
(ver item 7, do capitulo V) determinou-se um valor médio do E 3
compressd3o e do modulo de deformagde transversal, G, da Viga de
MLLC. Com estes valores e utilizando a técnica da homogeneizagdo
foram determinados os valores dos mddulos da wviga de MLC
homogeneizada.

Lom os dades da linha elastica, obtidos no ensaio a
flex%o com L/d= 21,‘e atravées de uma regress3o linear simples,

usande o modelo da eguagdo (6.17), obteve-se o E na flex3o.

L C X X L
v= 48EI[3( T }+4( T 3 K I1-N
' (6.171
v= @i
Senda:
L?> L2
o= constante de regressHo= ZBET 2 E= —ZBl S (6.18)

Htravés de uma regressdo Linear usande, o modele da
equagdo (68.18), os valores da linha elastica obtidos neo ensaio a
flex3o0 com L/d=4 e 0 médulc de elasticidade a flex3o obtido através
da regress3e, linear do modelo da egquacdo (6.17), cobtem-se o mdédulo
de deformag8c transversal. Considerou-se para este calculo o

coeficiente de cisalhamento igual a 1,18

(6.13)

Fazende x=L/2, tem-se:
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‘ 1. ~
para 1 carga - o= s ﬁgL
48ET *TaGR
G= CHE
1 L?
‘= - zger’ 'OA
v (6.20)
para 2 cargas = =3 1
‘ ' La a a 2 ﬁeL
FBETC 3T 40T v gpm
3L
o= il L? a .2 a .2
[.E_ - —ZEETKB T }-4¢( T ) )3309

Sendo: &= constante de regressdo

Os modelos das equagdes (6.17) e (6.13) s3oc apenas
esquemdticos, e estdo de acordo com as equagles das elasticas
(6.14) e (6.15), 0 menor coeficiente de regress3c lLlinear obtido foi
38% . '

Na tabela (8.3) s3o0 apresentados uma relagdo de todos

0s modulos de elasticidade.

TABELAR (6.3) - M6éDULOS DE ELASTICIDADE (MPa)l

MEDIR . REBRESSAOD

COMPRESSAD HOMOGENEIZABCED FLEXAD
ENSAIO N2 :
L/d CARG. LADO E comp. 6 E G E G

1 271 1 1 15424 1104 15480 1203 15841 | —

2 21 2 1 15424 1104 15480 1203 150860 —

5 14 1 1 115424 1104 15480 1203 — 835

B 14 2 1 15424 1104 15480 . 1203 —— 903

7 21 1 Z 15424 1104 152473 21190 15013 —

a8 21 2 2 15424 1104 15473 1190 14932 —_

11 14 1 2 15424 1104 15473 1190 _— 793

12 14 2 2 15424 1104 15473 1130 —_ 635
FPela observag8o da tabela (6.3), pode-se concluir que

os maédulos de elasticidade na flex3o e na compressso sdo

equivalentes quando a relagl3o L/d & maior ou igual a 21.
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4.5. = DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO COEFICIENTE DE CISALHAMENTO
Lo 3
£

Para a determinacgdo do coeficiente de cisalhamento,
&, foram realizadas regress8es lineares simples entre a elastica
experimental e as contribuig8es do momento fletor e da forga
cortante. 0 modelao ﬁateméticn, esquematico utilizado ¢ apresentado

na equacdo (6.21).

L3 X x 2 .
v= {EEET{B( T Y+4( T ) +....]+—zﬁﬁ(L—x))} [
(6.21)
v= KN + N= af )
Fazendo x=L/2 tem-se:
1 L
para 1 carga o ( 2 40ET 458 )
' i L !
(6.22)
1 L2 . >
a a .3
es 2 coaras &‘}—Er--ZEETISC T J-4( T 171 H4BGA
P 7 -9 < - L
Senda: o= constante da regress¥o.

Na tabela (6.4}, sdo apresentadas na terceira coluna
as porcentagens médias entré o deslocamento devido aoc cisalhamento
2 o5 experimentais; na quarta coluna as porcentagens médias entre
os deslocamentos devidos ao cisalhamente e os deslocamentos da
ealastica tedrica.

€ wvalor do coeficiente de cisalhamentao fai
determinado de duas maneiras: considerando o wvalor médie dos
valores achados através de regress8o para cada ensalio (ag= 2,019}
e através da definigl3c do coeficiente de «cisalhamento (tens8c de
cisalhamento maxima/tensdo média da, sec8o0), o valor médic de 3000
valoras, foi 2Z,387.
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TABELAR (6.4) - COEFICIENTE DE CISHLHAMENTO

ENSAIO L/d MEDIR INFLUEN. MEDIR DA INF. COEFIC.  max/T

méd.
CORTHABNTE EM DA CORTANTE EM DE CISA-
REL. & ELAST. REL. A& ELASTI. LHAMENTO
EXPERIMENTAL TE6RICH

1 21 4,12 3,41 2,003 2,213
2 21 2,65 2,82 1,906 2,315
3 18 3,82 4,38 1,902 2,384
4 18 3,18 4,21 1,953 2,496
5 14 2,93 7,58 1,923 2,415
B 14 4,56 6,01 2,142 2,486
7 21 4,03 3,41 . 2,028 2,245
8 21 2,35 Z,82 1,903 2,398
3 18 3,98 4,398 2,138 2,399
10 18 4,05 4,21 2,143 2,435
11 14 3,49 7,58 7,938 2,418
12 14 4,15 6,01 2,188 2,432
Média 3,61 . — 2,019 2,387

4«5.= CONCLUSOES

A partir do estudo . experimental e da analise dos
resultados de ensaio pode-se concluir:

¥ H distribuicd3o das tensfies de cisalhamento sofre
perturbagiies, apenas , em uma segdo transversal sobre ou sob umsa
carga concentrada.

¥ A distribuigd3e de tens8es longitudinais sofre bastante
perturbagdo significante devido a cuncentraggdrda carga, desde o
panto de aplicagdo até uma distincia de 1,50d a 1,87d.

B Os modulos de elasticidade longitudinal e transversal de
uma viga de MLC podem ser estimados a partir de um ensaio de flex¥o
com L/d= 21 e L/id= 14 com um erro médio de 3,8%. Estes madulos
também podem ser estimados através da homugeneizég%u das Laminas..

# 0 coeficiente de «c¢isalhamento médio considerando os
resultados de ensaio da elastica & 2,013 e considerande o ensaio

para determinagdo de tensbes de cisalhamento fol 2,387.
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(6.18) - Comparacao das elasticas com E médio e homogenei-
zado
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CAP VIL:

TRILT IICRWTA DA EOMAL A hi
E00F LWALLITwL /Y LA LD

VIGAS DE MLC

ANMEC  MUOUAAMTINMAC ™
NMILLALALD PILWAMINL WAL LS

1.- INTRODUCAOG

Neste capitulo opretende-se determinar, através de
ensaios, um fator de escala, para viabilizar ensaios em modelos
reduzidos com a obtenclo de resultados validos opara o orototipo
(tamanho padrdo).

¢ apresenmtado um estude de sub-reaiBies. o qual
consiste em substituir um nimero determinado de L3minas por uma so
tédmina. 0 obietivo deste estudo & poder considerar os resultados
vadlidos para o nimero de laminas deo protdtivo {(modelo originsl).

Us ensaios feram realizados em um dispositivo de
anlicac%o de caraas. 0 deslocamento fei lLido a cada intervalo de
carga, atraves de extensdmetros indutivos por intermédio do SAD. Qs

dados foram pbrocessados em micro computador.

2. ~MODELOS ENSATADOS

Para o estudo da influéncia da escala nas
propriedades mecdnicas das vigas de MLLC, foi adotada como tamanheo
padrdo a viaa de 11,70 cm x 39.05 cm x 860.00 cm. apresentada no
capitulo V. Rpos todos os ensaios realizados com esta viga, foram
confeccionados, wutilizande as Llaminas da viga, dois mode los
idénticos., respeitando inclusive o posicionamento das laminas e o
espacamento das emendas. Estes modelos foram preparados na escala
1:2 e 1:3, fiqura (7.1). Hpoos os ensaios dos modelos, foram ainda
confeccionados. das (&minas dos modelos 1:2 e do modelo padrdo, 4

modelos em escala 1:4, 1:5, 1:8 e 1:10.

Para o estudo das subregiies foram confeccionadas 12
vigas de MLL , sendo § em escala 1:10 @ 6 em escala 1:4. Todas =&as

vigas foram retiradas de 3 tabuas de Pinho do Parani.




3. = INFLUENCIA DA ESCALA

Para a determinagdc da influéncia da escala nas
caracteristicas mecdnicas das wvigas, de MLC, foram Llidos os
deslocamentos ao longo das vigas, para posteriormente determinar o
E, o B e o MR.

No modelo em escala 1:1, foram colocados 14 LVDOTs ao
longo da viga, figura (7.1-a). Nos modelos em escala 1:2 e 1:3,
faram colocadas % LVDTs, ao Longo da,viga, figura (7.1-b) e (c).
Nos modelos 1:4, 1:5, 1:8 e 1:10, foi colocado somente um indutive

na parte central da viga, figura (7.2).

ny ] n
3.1.= APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS
ENSATOS '

Hs vigas em escata 1:1, 1:2 e 1:3 foram ensaiadas,
cada uma, 12 vezes, sendo & ensalios com uma carga concentrada no
meio do v30 e 6 com duas cargas concentradas equidistantes em
relagdc ao meio do vdo. Uos 6 ensaios, 3 foram de um lLado da viga e
3 invertendo a viga, sendo estes 3 ensaics com relacgBes L/id = 21,
18 e 14.

Hs vigas em escala 1:4, 1:5, 1:8 e 1:10 foram
“ensaiadaé, cada uma, 8 vezes, sendo 4 com uma carga concentrada nao
meio do v3o0 8 4 com duas cargas concentradas eguidistantes em
relagd0 ao meio do v3o. Dos 4 ensaios 2 foram de um lado da viga e
dois invertendo a viga, sendo estes 2 ensaios com relagbes L/id = Z1
e 14.

A partir das Leituras dos LVDOTs, foram tracadas as
elasticas de cada ensaio.  Na figura (7.3), sdo apresentadas as
elasticas de alguns ensaiss. Htravés de regressfes lineares
simples, uiilizandu os modelos apresentados nas equagles (&£.17) até
{(£.20) e os esquemas de céalcule apresentados no item 4.4, do
capitulo VII, foram calculados os E longitudinais, os Gs e os MRs.
Na tabela (7.1), s&o apresentados todos estes resultados. A partir
dos gquais podg-se afirmar gque diminuindo a escala, as constantes
elasticas e o mddulo de ruptura aumentam, isto pode ser. devido a
rigidez do adesivo ser maior do que a madeira e nos modelos em
escala menor a relagdoc madeiral/adesivo & maior, e devido a
probabilidade de defeitos da madeira ser menor nos modelos em

escala reduzida.
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Fig. (7.1} - Esquema do ensaio e localizagio dos
LVDTs.
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N
N/2 ‘ N/2

3
i2
310
T
S
-
313
5 -
: 1 i Lvor *
Escala 1:4 —— {2,93cm x9,76cm x215 cm)
Escala |5 — ( 2,34cmx 7,82cmx 180 cm)
Escaia 1:8 — { 1,46cmx4,80cmxi7cm )
Escalo 10— (I, 17T cmx3,91cmx86¢cm )}

Fig. (7.2} -~ Esquema de ensaiaos dos modelos 1:4, 1:8
e 1:10.

ELASTICA DE VIGA MLC

l/d 21 Né DE CARGA 2
YAD 424 MORELD REDUZ. Ege, 1:2
==~0-— = EXPERIMENTAL

ELASTICA DE VIGA MLC

1/d ai N#¥ DE CARGA 1
YAQ 282 MODELO REDUZ. Eec. 1:3
i = EXPERIMENTAL

22 b T

Fig. (7.3) - Elasticas dos ensalos a flexfo.



3.8.~ 0 FATOR DE ESCALA

Para a determinacdo do fator de escala foi calculada
a relacdoc das propriedades mecdnicas do modelo em escala 1:1 com
as propriedades mecdnicas dos outros modelos em escalas menores.
Estas relac8es foram colocadas em araficos em func3c da escala.

'No arafice da figura (7.5-3) €& apresentada a relac3o
dos modulos de elasticidade obtidos nos ensaios em escala 1:1 e nas

outras escalas (E_ fE_ ), em func3o do momento de inércia. Nos

St
p e

qrdficos da figura (7.5-b) e da fiqura (7.4) s8o apresentadas as
relacdes do modulo de deformac8o transversal do modelo em escala

1:1 e as restantes escalas (Eg IGp ..} e a relacdo do MR em

= A

escala 1:1 e nas outras escalas (MRGHH iMDFa$j, respectivamente,
em funclo da escala.
Sera denominado de fator de tamanho do modelo Ft, o

valor da relac8o entre a nrooriedade meclnica em escala reduzida
(1:2,....1:10) e a do modelo padr8c (1:1). Este fator de tamanho
aumenta quands a escala do modelo diminui alcancando & porcentagem
de 10% para E, 15% para G e 40% para o MR,

MRasc/MRpadr

1. 42

]

1.23

1. 08 T
"\\
1. 00 T —— ——
0.00 0. 20 0. 40 0. 80 0. 80 1.00

ESCALA (1: 20

Fiagq. {7.4) - fator de escala do MR
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~s~\-~\-z~___‘_‘
1.0t @ [ ——
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0. o0 0. 20 8. 40 0. B0 D. 80 1.00
ESCALA (1:X
!
a) Fator de excala do modulo de elasticidade
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1.13 =
+ @ o 1 cargs
+ 2 cargas
2
1.89 o
m‘\\\\
o D
-+ 2 =2 Q
1.05 @ <]
o
<+ -+
- 2 *
1.01 - T —
+ Q
3 +
n, 97
B.93 &
0. 0D p.20 D. 40 0. 60 0. 80 1. 00
ESCALA (1:X)
r
by Fator de escala do modul o de deformacao
transversal .
Fig. (7.5) - Fator de escala das constantes elisticas

”~
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TABELA (7.1) - PRDPRIEBHDES_MEE&NICRS DAS VIGHS DE MLC €OM  ESCHLAS

DIFERENTES
g 1 CARGA 2 CBRGAS
2 ENSAIO LADO L/d — _ MR
A £ G E G
L (MPa)  (MPa) (MPa)  (MPa)  (MPa)
1 ] 21 14950 @ — 15060 2 — 85,35
2 1 18 14654 436 14654 583 —
11 3 1 14 14222 1238 13521 1338 —
& 2z 21 14325  — 14932  — —
5 2 18 13927 629 14606 385 —
8 2 14 13888 1321 13778 1219 —
1 1 21 15340  — 15712 — 89,51
2 1 18 14409 &35 14833 728 .
1:2 3 1 14 12921 1235 13500 1267 —_
4 2 21 14481  — 14829  — —
5 2 18 14188  — 14847  — —
§ 2 14 12795 1188 13911 1229 —
101 21 15430  — 15988  — 97,93
5 9 18 15187 322 15935 115 L
1:3 03 1 14 13586 1280 13995 1236 —
i 2 21 15243  — 16505  —— —
5 2z 18 15820 @ — 14425 586 —
§ 2z 14 13140 1190 13830 1135 _
1 1 21 15950 - 16130  — 97,35
1:4 2 1 14 13546 1296 13135 1276 —
3 2 2 14950  — 15936  — —
4 2 14 12188 1201 13785 1198 —
1 T 21 16223 — - 18753  — 93,66
1:5 2 1 14 14183 1283 14639 1218 -
3 2 27 15439 — 15395  — —
4 2 14 13925 1225 13785 1242 —_—
1 1 27 16115 — 16453  — 115,18
1.4 2 1 14 13295 1336 14103 1315 -
3 2 21 16325  —— 15135  — —
4 2 14 12986 1256 13985 1242 _—
1 121 16438 = — 16843  — 121,18
1:10 2 1 14 14136 1395 14386 1388 —
3 2 21 15935  — 16030  — —
i 2

14 13625 1193 13789 1256 —_—

4. = ESTUDO DE SUB-REGILOES

0 objetivo deste estudo foi determinar um fator para
reduzir o0 miGmero de lL3dminas de um modelo sem afetar a resisténcia
da viga. Este modelo com l3minas reduzidas, serd wusado no estudo
das emendas.

A analise baseia-se na importéncia relativa de cada

{édmina, na resisténcia da viga de MLC, feita com relagdo ao momento
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de inércia da La@mina e da viga.

Para a verificag%o experimental foram confeccionadas
12 vigas de MLC de 3 tabuas de Pinho do Paramna. Na figura (7.8),
encontram-se 0s esguemas das vigas e do ensaio. Nas figuras (7.8-b)
e (d); observa-se as sub-regi@ies adotadas, sendo a regifo i,2,4 e
5, composta por duas l&minas e a regifo central por 3 L3aminas. Na
tabela (7.2}, encontram-se as especificac@es de cada ensaio.

s ensaios foram reslizados de _ acordo cam as
recomendacdes apresentadas no capitule IV. com relagd3o v3o/l/altura
21.

TABELR (7.2) - ENSRIOS PARA ESTUDO DAS SUB-REGIOES, (Dim. cml

| NUMERD ESPES. ESPES. .
ENSAIC ESCALA TABUA LAMI. LAM.INT.LAM.EX. LARGURA ALTURA VAOD

1 1:4 1 1 0,89 0,88 2,93 3,76 215
2 T:4 2 11 0,88 0,89 2,83 8,76 215
3 1:4 3 11 0,893 0,89 Z,93 8,76 215
4 T4 1 5 2,67 1,78 2,33 8,76 215
5 1:4 pd 5 2,67 1,786 2,93 8,78 215
& 1:4 3 ] 2,67 1,78 2,93 9,76 215
7 1:10 1 11 0,355 0,355 1,17 3,30 a6
8 1:10 2 11 0,355 0,355 1,17 3,90 86
8 1:10 3 11 0,355 0,355 1,17 3,30 66
10 1:170 1 5 0,71 1,086 1,17 3,90 86
11 1:10 2 5 0,71 1,08 1,17 3,90 as
12 1:10 3 3 0,71 1,08 1,17 3,90 - 66

. ~ ) n
4.1.~= APRESENTACAG, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com o intuito de wverificar a importéncia de cada
l&mina em uma viga de MLL, é apresentada a tabela (7.3}  contendo
uma analise da importéncia de cada lLamina na viga de MLC, em escala
1:4. 0 fator apresentadn nas 22 e 8% coluna, se refere a relagdo da
Ldmina estudada e a (&mina central. As Laminas 1 e 11 s3&o
responsaveis por 45,22% da resisténcia da viga de MLC. As regides 1
e 5 s3o responsaveis por 74.22% da resisténcia da viga, embora
estas duas regides representem apenas 36% da madeira da viga.

Na figura (7.7), & apresentado o grafico carga x
flecha de 4 ensaios sendo: um em escala 1:4 com 11 Laminas, escala
17:4 com 5 l8minas, 1:10 com 11 l3minas e 1:10 com 5 laminas.

Nota-se um certo enrijecimento da viga provavelmente
devido ao nimero de i&minas e & guantidade de adesivo ser maior,

nas vigas com 11 L8minas.
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‘N
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@
M3
Xl
e F
2,5 25
2,93 215 |
| T
¢} Modelo Escala 1:4 , com |l Ldminas
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Regido 1 2.‘
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1=
Regido 3 ©.
- N__cg
Regido 4 ™~
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|
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117 %5 86
[ U

d) Modelo Escola 1i10 , com 5 L@minas

Fig. (7.6).- Vigas para estudos das sub-regies.

7.



Influencia do tamanho 7.10

TABELA (7.3) - ﬂNéLISE BA IMPURT&NCIH DE CADA LaMINﬂ NA VIGA DE MLC
EM ESCAHLA 1:4

LﬁMINﬂ .FATOR PORCEN. REG.Laﬂ.hFQTDR PORCENTAGEM

1 2813 22,81 1 1 12,12 37,11
2 181 14,50 — 2 — —
3 102 8,19 2 3 3,85 11,87
4 46 3,68 — 4 — _—
5 12 0,98 — 5 —_— _—
6 1 0,08 3 G 1,50 2,04
7 12 3,38 — 7 — —
& 4B 3,68 4 a 3,85 11,87
3 102 14,50 5 10 12,12 37,11
10 181 14,50 5 10 12,12 37,11
11 283 22,61 — 11 — —
CARGA (N2
1820 -
e 11 laminas o »
ESCALA 1:5
* 5 ldminas
1456 e
s »
ipsz
o
728
® *
- + -+ #|11 lminas  ESCALA 1:10
- g *! 5 ldminas
364 —
[=) *
o) " -
n] _$, M .
nl 3 & 9 12 14

FLECHAS {mm

Fig. (7.7) - Gré&fico, carga x_ flecha. Mgdelos para
.estudo de sub-ragides

Na tabela (7.4}, encontram-se ‘os _madulos de
elasticidade, determinados através de wuma regress8o  linear, os

modulos de ruptura e os fatores de ponderag3o de cada ensaio.
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St

TABELA (7.4} - RESULTADPS DE ENSAIO E CALCULO .DO FATOR DE
: PONDERACAO D05 ENSAIDS DE SUB-REGIOES
[ ¥
ESCHLA TABUAR NUMERD E MR FRATOR FATOR
LAMINA MP a MPa DO E g MR
1 — 12845 92,15 —_ —_
2 1 12486 79,36 — —
3 ———— 13386 96, 48 erame e
1:4 MED _ 12905 89,33 0,974 0,878
1 — 12586 81,68 — —
P 5 123449 B9,38 _ —
3 —_ 12783 84,40 — —_—
MED — 12575 78,489 e —
1 —— 16054 95,480 — —_
d 11 16642 102,18 e ——
3 _— 17042 99,58 . —
1:10 MED — 16579 ° 899,18 0,956 0,340
1 e 15534 88,74 —_— —_
pad 5 15524 69,862 e —_—
3 — 16509 101,37 — —_
MED —_ 15856 93,24 — —
MEDIA GERAL 0,985 0,909
S= CONCLUSOES
0 _tamanho influi mas propriedades mecdnicas da

madeira (E, 6 e MR). Esta influéncia & devida ac enrijecimento
gcasicnado pelo adesivo e a redug8o da influiéncia de alguns
defeitos da madeira em fung3o da escala. 0 valeor desta influéncia,
@ dada pelo fator de tamanho (Ft), apresentado nas. figuras (7.4) e
(7.5).

Os modelos em escala 1:4 ,com 11 (3minas podem ser
substituidos por modelos em escala 1:108 com 5 {3minas, considerando

fatores de ponderacdo iguais a 0,985 para £E e 0,909 para o MR.



cAP Vi
INFLUENCIA DO NUMERO DE LAMINAS NA RESISTENCIA
DAS VIGAE DE ML.C

1. = INTRODUCAO

0 objetive deste capitulo é& wverificar se existe
influédncia do nimero de l3minas nas propriedades mecd&nicas das
vigas de MLC.

Através de um planejamentsc experimental de modelos
reduzidos e dos resultados daos ensaios, foram determinados
coeficientes de ponderag8o relatives & influéncia do ndmero de

t3dminas nas vigas de MLC.

2. = MODELOS ENSATADOS E INSTRUMENTACAO

As vigas MLC foram fabricadas, em escala 1:5 do
modelo original ou padr3oc e de 3 tabuas de Pinho do Parani. Foram
escolhidas tabuas isentas de defeitos visiveis. De cada tabua foram
fabricadas B vigas, sendo uma maciga & as outras com 6, 10, 20, e
25 Laminas. fAs dimens8es das vigas foram mantidas t§o proximas

guanto possivel.Na tabela (8.1), s3o apresentadas as dimens8es das

- vigas e as espessuras das l3minas. As l&minas foram cuidadosamente

cortadas na espessura necessaria, largura de 2,34 cm e comprimenta
de 200,00 cm. Imediatamente apdés o corte das Llaminas, as vigas
foram montadas, ainda sem aplitag%o do  adesive, para evitar

qualquer troca nas lLa&minas. 0 adesivo, a base de resorcinot, foi

.aplicado nas l3minas através de um rolo. Esperou-se 20 minutos para

ocorrer a penetrac3c do adesivo, a seguir juntaram-se as L3minas e
aplicou-se press8o, através do sistema indicado, na figura (6.5),
do capitulo IV.

0 controle de press¥o, cura do adesivoc e acabamento
das vigas de MLC, foi feita de acorda com as recomendag8es
apresentadas no capitulo IV.

i umidade das vigas variou de 12,26% a 12,67% e a
densidade de 5,53 kN/m” a 6,42 kN/m".
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Para cada uma das 18 vigas faram realizados 4 ensaios
.de flex3do: o primeiro em tode o v3o da viga com uma relag8o L/d =
21, fig. (8.1-al), isto para determinar o E da viga desprezando a
deformagdo devida ao esforgo cortante, e o segundo com um v3o
correspondente & relag8o L/d = 14, fig. (8.1-b), isto para se levar
em consideragldo a defarﬁaggn devida ao esforgo cortante e para
determinar o médulo de defarmac3c transversal (G). O0Os outros 2
ensaios foram realizados invertendo a vigsa.

Para a medida dos deslocamentos foi instalado ne meio
do v3o um LVDT. A aplicag8o da «carga fei feita através de um
cilindro hidrdulico instalado em um conjunto de reaglo. A mediglo
da carga concentrada no meio do vdo foi  realizada através de um
anel dinameméirico.

As vigas de MLL, sobre apoios articulados, foram
contraventadas em sua parte superior (apoios de garfol) para evitar
perda de estabilidade. A carga foi aplicadas no meio do v80 a razio
de 10 MPa/minuto, os deslocamentos faoram lidos a intervalos de
200N, no caso de L/d = 21 e 300N no case a L/d = 14, até o Llimite
de proporcionalidade.

Atingindo o limite de proporcionatidade foi retirado
o LVDT para evitar um possivel damo. Em seguida a wviga . foi

levada até a ruptura.

¥ ~
F. = CALCULOE E APRESENTACAC DOS RESULTADOS

Hs equagdes para determinar as constantes elasticas
foram as equacles da elastica apresentadas no capitulo VI, equagles
(6.17) e (6.13).

¥
3.i.= MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL (ED

H partir dos pares de valores (carga x flechal,
determinados, no ensaio com a relacg8o0 L/id = 21, e através de uma
regress3o linear obteve-se a inclinagdo & da reta. Com a equagdo

(8.1), da flecha, desprezandoc a coentribuic80 da cortante, tem-se:

a2
_ L | _ 4BEI
f=—ZgeT ¥ =+ N= X f
(8.1)
@La

N= gf H E= *—ZBT
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Sendo: .
f= flecha da viga
N= carga aplicada

&= inclinag®o da curva carga x flecha.

Na tabela (8.1),na 7% coluna s3o

valores de E para tedas as vigas.

Cilindro Hidradlico

@ Anel Dinamométrico

. , d
. T
/f ] :LVDT /ﬂ
L4
l |
i i
a) Esquema de Ensaio com L/d =2I
/
y .y - ey
_’,-Clllndro Hidradlico
Anel Dinamomeéirico
Contraventamento
LLVDT !
— 77I/’// —
pad
b} Esquema de Ensaio com L/4 =14
Fig. (8.1} - Esquema de ensaio para a determinaglo da

infludncia do nimero de L3minas.

3.3.-IHODULG DE DEFORHACAO TRANSVERSAL CG)

Com os pares de valores (carga x 1"La<:l‘u—.1)_‘1 obtidos do

ensaio 3 flex80 com L/id = 14, determinou-se, através de uma

regressdo lLinear, o coeficiente de inclinag8o da <curva, carga x

flecha. Com a equagdo (8.Z) da flecha, considerando a contribuicso

da cortante ¢ o fator de cisalhamento obtido no capitule VI, (acz

apresentados os
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2.,387), obtem-se o méduln dg deformac8o transversal come seque:

= & b 3

- L S W o2 N= 1
f= —Gget™ *~Zeg N 3 N= —3 oL f
‘FBET ‘7B

$ (5.2)

o L

=2 1 2+ 0= £
L® x L 1 L3 .
CZBET *36R 4Rl—5 -—5EE?

Py

Sendo:
E= m6dulo de elasticidade determﬁnado a partir .do
ensaio com L/d = 21
2= inclinacHo da curva, carga x flecha, com L/d = 14

Nz tabela (8.1), na 82 coluna, s3o0 apresentados os
valtores de [b.

LComo 7& mencionado anteriormente o valor do modulo de

ruptura & apenas comparativo e convencionalmente pbode ser calculado
pela equacl3e (B8.3).

M 3{L/d) .
MR= W o EES N (8.3)

TR

Sendo:

M= momento solicitante

W= médulo de resistémcia

Na tabela (8.1), na 9% coluna s¥%o apresentados os
valores do MR calculados para 18 viagas.

3. 4. - RUPTURA DAS VIGAS

Ocorraram 4 tipos de ruptura: por tracl3 . na L&mina
externa tracionada da viga: por compressdo, exatamente no ponto de
aplticac8c da carga; por cisalhamento, ao tonao do eixo longitudinatl

da viga e por delaminac¥%o da 1linha adesiva. Freauentemente
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ccorreram combinag8es destes tipos de ruptura. A ruptura por tracdo
gcorreu em todas as vigas. Entretanto a causa da ruina da viga ndo
ocorreu somente por tragdo, mas também por cisalhamente e por de
Llaminagdo da viga.

Na ruptura das wvigas a primeira falha ocorreu
exatamente na L8mina mais afastada do eixo de simetria e em seguida
desenvolveu-se a falha, ao lango das (&minas wvizinhas. 0 4&ngulo

entre a primeira falha e o plano axial foi préximo de 50°.

1 ~
4, = ANALISE E DISCUSSAD DOX RESULTADOR

Na figura (8.2), e apresentado um grafico
relacienando o quociente do E IE . (mdduto de elasticidade
MLC  MACICA :

da viga de MLL e da viga maciga), em fungdo do nimero de L&minas. H

reta representa a regressdo Linegar entre este gquociente 2 o nlmero

" de Laminas. Nota-se um aumento de rigidez da wviga de MLC guando

aumenta o nimero de (38minas, em média de 25% para 25 lL&minas. Isto

ccorre, provavelmente, devido ao nimero de linhas adesivas na wviga

de MLC, tornando-a mais rigida, evidenciande ser maior o E do
adesivo.

Nas _figuras (8.3) e (8.4) s%oc apresentados 0s

graficos relacionando o quociente B <G em fungdo do namero
' MO MACICA
de L3minas e o quociente Mor 6 em ftungdo do ndmero de
MIL  MACICA
{dminas, respectivamente. Hs retas representam as regressdes

lineares. Nota-se um ligeiro aumento destes guocientes com o nimero
de tdaminas. Obviamente istoc pode ser atribuido, também, ac aumento
do niomero de linhas adesivas na viga de MLC. 0 aumente médio para

25 Ll3minas ocorreu em torno de 35% para o G e de 15% para o MR.

5. = CONCLUSOER

1s resultados experimentais revelam que o ndmero de
laminas exerce influéncia no médulo de elasticidade, no médulo de
deformagﬁo transversal e no modulo de ruptura. Esta influBncia pode
. .sar determinada através dos coeficientes de ponderag3o determinades
nas figuras (8.2), (8.3) e (8.4).
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TABELA (8.1) - DADOS E RESULTQDDS-DHS VIGAS PHRA ESTUDO DA
INFLUENCIA DO NOMERO DE LAMINRS.

TABUAR LAMINAS L/d E G MR
LADO VIGA N2 ESPESSURA ALTURA MPR MPa MPa
{em) {cm)

v 0 e 8,34 21,22 11411 743 48,03

v & 1,42 8,57 20,73 9400 @ 461 50,38

1 v3 10 0,83 8,35 20,90 11803 967 53,82

1 v4 13 0,66 8,83 20,87 9501 624 57,22

vB 20 0,42 8,43 21,45 9597 432 59,82

vEB 25 0,33 8,47 21,00 - 11639 878 61,93

v 0 —_ 8,34 20,87 12537 871 866,30
ve =} 1,40 8,43 21,00 12335 874 b6 ,64
2 v3 10 0,85 8,52 20,48 12409 334 67,16
1 vé 13 G,B85 8,54 20,54 12440 822 68,85
v5 29 0,42 8,42 20,78 12348 1030 70,00 -
vB 25 0,34 8,57 20,83 12375 823 71,06

vi 0 —_ 8,33 21,01 124863 815 81,93
ve 6 1,43 8,56 20,865 14144 1081 82,80
3 v3 10 0,86 8,57 20,64 12521 357 88,21
1 vd 13 0,66 8,56 20,51 15575 610 38,35
v3 20 0,42 8,42 20,87 17373 1276 33,786
2= 25 0,34 8,56 21,03 16203 1074 838,00

v 0 — 8,34 21,22 11047 716
ve B 1,42 8,54 20,73 9547 434
1 v 10 0,83 8,35 20,80 11946 984
2 vé 13 0,66 8,63 20,87 10375 708
vS 20 0,42 8,43 21,45 10011 464
vB 25 0,33 8,47 21,00 12233 1282

vi 0 — 8,34 20,37 12628 @ 817
ve b 1,40 8,43 21,00 11441 837
3 v3 10 0,85 8,52 20,48 12246 304
2 v 13 0,B5 8,54 20,54 12307 778
v 20 0,42 8,42 20,78 12342 810
vB 25 0,34 8,57 20,83 12472 888

NEREN

vE 20 0,42 8,42 20,87 16298 1014
vB 23 0,33 8,56 21,03 15439 882

vl 0 —_ 8,33 21,01 13188 863 e
v B 1,42 8,56 20,65 14326 1266 —_
3 v3 10 0,83 8,57 20,64 12550 1285 —_
2 v4 13 0,66 8,56 20,57 15475 11869 —
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INFLUENCIA DAS EMENDAS LONGITUDINAIS NA RESISTENCIA DAS
VIGAS DE MLC.

1. = INTRODUCAQ -

A finalidade deste capituloc & determinar a influéncia
das emendas na resisténciaz ¢ no maddulo de elasticidade das vigas de
MLC. Para determinar esta influ@ncia foram realizadas varias séries
de ensaios. _

A analise dos resultados do ensaio das vigas com
emendas foi feitalcumparandn~se com os resultados de ensaioc das
vigaé sem emendas, confeccionadas da mesma tabua.

5%p apresentados wvarios graficos indicando asta

infiuéncia.

2. = MODELOS ENSATADOS E TNSTRUMENTACAO

Todos o0s modelos ensaiados neste capitulo foram
montados na escala 1:10. 0 nidmero de Laminas de {odos os modelos
foi 5. As 4 L3minas externas representam, cada uma, 2 Laminas do
modelo original da viga e a lamina central represénta 3, ver  item
4, do capitule 8 {estudo de sub-regi8es). Cada L&mina posicionada
na parte externa da viga é responsavel por 74,22% da resisténcia da
viga representando apenas 36% da madeira da viga.._ '

Todas as vigas foram ensaiadas & flexdo com carga
concentrada no meio do vHo. Para a Lleitura das flechas foi
instalado um LVDT, no meio do v8o. Com os pares de valares (carga x
flecha), para cada intervalo de <carregamento pré-estabelecido e
através de uma regress3oc Llinear simples, foram determinados os
modulos de elasticidade. Apds a Lteitura de todas os pares de
valores, foi retirado o LVDT e a viga foi carregada até a ruptura.
Com a carga de ruptura determinou-se o MR.

Foram realizados no total 158 ensaios. Destes, 30

foram realizados para definir o comportamento da inclinag3o do

[P NN
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bisel de uma emenda biselada, 42 para estudar o comportamento das
emendas biseladas, de topo e encaixadas quando Localizadas nas
laminas externas, 18 quando localizadas nas laminas internas e 66
ensaios para o estudo de espagamento das emendas biseladas e de

topo.

3. = COMPORTAMENTO DAS EMENDAS BISELADAS EM FUNCAO DA TNCLINACAO DO
BISEL

£ objetivo deste item é determinar a inclinagdo do
bisel, de uma emenda biselada, com a qual a (3mina recupera sua
capacidade de resist&ncia, quando a l8mina & solicitada & trag3o ou
a4 compress3o.

Hs vigas foram confeccionadas de tr&s tabuas de Pinho
do Parana escolhidas ao acaso. De cada téabua foram fabricadas 5
vigas, das quais, 4 delas foram manufaturadas com uma emenda
biselada na lamina externa. B inclinag3o do bisel foi diferente
para cada viga, a saber, 1:5, 1:8, 1:10 e 1:15. A d4ltima wviga foi
confeccionada sem'emendas. Na .figura (9.1), s80 apresentados, os

esquemas destas vigas.

SIS
2x071 2x0ri
1,06

Inclinacio
do Bisel
7] |%° 86 &3 :5
| 1 18
0} Viga Macigo 1:10
1215
*N
: = Detolhe de¢ Emenda
o
B & ©
/(- T8
il 5
. ) X
L7 2§=_5_ a6 2‘}5
b}Vigs com Emenda
Fig. (9.1) - Esquema dos modelos para estudo da

inclinagdo das emendas biseladas.
3.1.= ENSATOR, APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Hs vigas foram ensaiadas primeiramente com a emenda

na parte comprimida da viga e em seguida com a emenda na parie
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tracionada, até atingir a ryptura.

Na tabela f3.1), 530 apresentados os resultados
destes ensaios.Nas colunas &%, 82 e 102, s%o apresentados os
valores do guociente dos Es e dos MRs das vigas, com emendas e sem
emendas .

Na figura (8.2), s%o apresentados os graficos do
quociente dos Es das vigas com emendas e sem emendas em fun§30 da
inclinagdo do bisel, guando a emenda é solicitada & tragd3oc e a
compressdo. A Letra M representa a média dos wvaleres para cada
inclinagdo do bisel. Observando estes graficos e os valores
apresentadas na tabela (9.1}, pede-se concluir gue a partir de uma
inclinagdo do bisel de 1:8, o valor do E é recuperado em torno de
95%, mas a sequir para inclinag8es maiores a recuperaglo deste
valer torna-se muito pequena.

Na figura {(3.3), & apresentads o grafice do guociente
dos MRs das vigas com emendas e sem emendas em fungdoc da inclinagdo
do bisel, guandoc a emenda & tracionada. Observando este grafico e
através dos valores apresentados na tabela (9.1), pode-se dizer que
para inclinacdes acima de 1:10 a recuperagdo da resisténcia atinge
93%.

TABELA (3.1) - RESULTRDOS DOS ENSAIOS DE EMENDRS BISELADAS (kPal

v I MODULO DE PORC. DE EFIC. )

I N ELASTICIDADE RECUPERRDA MEDIAS

G C MR

A L ‘ E E MR E E MR
S 1 .L/d COMP. TRAGC. TRAGC. TRAGC. COM. TRAC. TRAG. COMP. TRAL.

V1 MA. 271 13839 14035 78,35 — — —
Ve MA. 21 12115 13303 82,40 — — —

V3 MA. 21 15629 15351 86,19 — —_ -—_ 13861 14428 82,398

V1 1:5 22 11571 11164 40,24 84 80 51
vz 1:5 21 11832 11857 77,32 88 85 94
V3 1:5 21 8838 10346 34,74 63 67 39 11114 11122 50,77
V1 1:8 22 12721 12527 71,13 92 89 81
veg 1:8 21 13425 13456 72,61 11 37 88
va 1:68 21 130711 12025 72,53 a3 78 82 13052 128869 72,08
V1 1:10 22 12180 11328 67,78 88 85 87
V2 1:10 21 14253 14411 74,41 18, 04 30
va 1:10 21 13551 13488 77,38 &7 .68 88 13331 13276 73,34
Vi 1:15 21 12108 12165 72,60 87, 87 a3
vz 1:15 21 14338 14873 79,07 18 08 36
V3 1:15 21 13011 12943 73,39 863 84 83 13152 133606 75,02
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- E Ak E AT

Ebie/Emac (X)

5, 00 0,04 0, 08 0,12 o, 16 D, 20

INCLINACAD DO BISEL
EMENDAS BISELADAS -~ COMPRESSAD

Ebige/Emac (XD

1,18
-*
1,05 .
_——-—--___-. -
g, 81 M M

e
x %

0,00 o, 04 o, oe 0,12 . 0,18 D, 20

_ INCEINACAD DO BISEL
EMENDAS BISELADAS — TRACAOD

Fig.(3.2) - Recuperagdo do E em funcao da inclinag8o do biset
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' MRbie/MRmas

1,18

0, 85 ‘\T
f 3
0, 48
-
g, 30
g, oc o, 04 0, 08 0, 12 g, 16 g, 20

INCLINACAO DO BISEL
EMENDAS BISELADAS — TRACAD

Fig. (3.3} - Recuperag8o da resisténcia em fungio da
inclinag8o do bisel
3. 2. = CONCLUSOES
As porcentagens de recuperagdo das propriedades

mecdnicas, das vigas de MLLC, em fung3e da inclinac¥o do bisel das

amendas biseladas s30 apresentadas na tabela (8.2).

TABELR (9.2} - PDRCENTAGENS DE RECUPERBCAQ DRS PROPRIEDRDES
MECANICAS EM EMENDHS BISELARDAS

INCLINACKO ﬂéDULDS DE ELASTICIDADE ™Mo6DULO DE

COMPRESSARO  TRHCAO RUPTURA
1:5 a0 77 61
1:8 35 88 87
1:10 38 a3 as
1:15 a7 34 30
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4. = COMPORTAHMENTO DAS EMENDAS NAS LAMIMAS EXTERNAS

H finalidade  deste ,item & definir, através de
ensaios, o comportamento dos diversos tipos de emendas quandag
posicionadas nas l3minas externas tracionadas ou comprimidas.

"As vigas foram confeccionadas utilizando trés téabuas
selecionadas ao acaso de um lote de 50 tabuas. e cada tédbua faoram
fabricadas 7 vigas, as quais tinham as seguintes caracteristicas: 3
vigas com as L3minas externas wunidas, no meio do comprimenteo,
através de emendas biseladas, de topo e eéncaixadas. figura (9.4), 3
vigas com laminas externas unidas com 2 emendas biseladas, de topo

e encaixadas, figura (9.5), e uma viga sem emendas.

= S
// ]
| o 8,
7 5
o
=3 | &
L17] |25 86 2>
i ]
o) Viga com Emenda de Topo
= o
{4 >
. N8
L= = -
S
Fo) 2 &
A G 86 2,5
T 3
0) Vige com Emenda Biselada , Inclinacdo do
Bisel {:10
'N
= S
b3
mat o
) i-' 3
/[ 51
= — o3
o
L7l &5 86 2,5
1 i
cl}Viga com Emenda Encaixada,Comprimento do
Encaixe Iguel & Espessura
Fig. (9.4) - Vigas com uma emenda de topo, biselada e encaixada.
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lN
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= 4
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L7 | 30 | 30 | 30
T T
2 86 12
T 'y
a) Viga com duas Emendas de Topo
‘N
e ~
— 9
L] o Ww
i o
] F"‘: —
=N pd N %
L7 20 E 30 [ 30
b) Viga com duas Emendas Biseladas
*N
[— ~
== 2
= 8T8
S = =T g
Li7 30 | 30 | 30
™ -

c) Viga com duas Emendas Encaixadas

Fig.(89.5)~ Vigas com duas emendas de topo, biseladas e encaixada
4.1.= ENSATO, APRESENTACAO E DISCUSSAG DOS RESULTADROS

Inicialmente as vigas foram ensaiadas com as emendas
na parte comprimida da viga e em seguida com as emendas na parte
fracionada até atingir a ruptura. Embora, nos ensaios com as
emendas comprimidas, n%o se tenha chegado & ruptura, com a
determinagdo do £ & possivel definir o comportamento destas amendas
na compressdo.

Na tabela (9.3), s3oc apresentados os resultades
destes ensaios. Nas colunas 79, 82 e 9% 530 apresentados os
quocientes dos Es e dos MRs das wvigas c¢om La3minas externas
com emendas e sem emendas.

Anatizando _esta tabela, pode-se afirmar que as
emendas influenciam muito pouco no E da wviga, mesmo guandg as
" emendas est3o0 localizadas_na_zona tracionada. Por outro lado, a
influgncia noMR, principalmente guando aumenta o nimero de emendas,

@ significante.
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TABELA (3.3) - RESULTABOS DOS ENSAIOS DE VIGAS COM UﬁRIDS TIPOS BE

EMENDAS .
MODULO DE PORC. DE EFIC.

ELASTICIDADE RECUPERRDA MéDIHS
: MR

: E £ MR E E MR
.L/d COMP. TRAG. TRAG. TRAL. COM. TRAGC. TRAC. COMP. TRAC.

D e k<
L I W ]

V1 MRC. 21 12833 13392 72,76 e —_ —
Vz MAC. 21 13983 12538 74,40 1,00 1,00 1,00
v3 MARC. 21 15336 15051 87,19 1,00 1,06 1,00
V1 170P0 21 10220 10610 60,86 1,00 1,00 1,00 14053 13660 78,12
vZ 1T0P0C 22 8811 8825 45,05 0,80, 0,73 0,84
V3 1TOPO 21 12557 11870 51,26 0,82 0,79 0,59 10582 10435 52,39
v1 2T0P0 21 106883 10060 51,53 ¢,82 0,73 0,71
v2 2T0P0 22 7438 7388 54,42 0,53 0,59 0,73
V3 270P0 21 12411 11892 53,03 0,81 0,77 0,81 10139 38663 52,39
V1 1BIS 21 13156 14255 71,02 1,02 1,068 0,88
ve 1BIS 22 10991 10317 70,76 0,73 0,82 0,85
V3 1BIS 22 7838 76525 47,17 0,51 5,086 0,54 10661 126839 62,98
V1 2BIS 21 8332 33027 40,40 0,70, 6,95 0,56
vz 2BIS 22 11677 12680 58,68 0,84 1,01 0,92
V3 2BIS 21 10742 10782 43,31 0,70 0,72 0,50 10470 12527 66,80
V1  1ENC 21 12922 13816 64,10 1,01 1,04 0,88
VZ 1ENC 20 11343 11025 54,04 0,81 0,88 0,73
V3 MENC 21 12873 13198 58,25 0,84 0,88 0,87 12381 12713 58,80
V1 2ENC 21 12513 12321 54,83 0,87 6,96 0,75
vz ZENC 20 12680 12832 53,33 0,81 1,02 0,72
V3 2ENC 21 12181 13433 539,55 0,73 0,89 0,88 12461 13062 55,84

4. 2. = CONCLUSOES

Hs porcentagens de recuperaglo das propriedades
mecdnicas em fungdo do tipo de emenda. s8¢ apresentadas na tabela
(9.4).

TABELAR (3.4) - PORCENTAGENS DE RECUPERRCAO DAS PROPRIEDRADES
MECANICAS £ O TIPO DE EMENDA

TIFD D& MoDULOS OE ELASTICIDADE MoDULOD DE
EMENDA LOMPRESSAD TRACAOD RUPTURHA

1 TOPO _ 75 77 87

2 TOPO 72 71 B8

1 BISEL 78 g3 81

2 BISEIS 75 92 73

7 ENCHIXHDA 88 33 75

2 ENCAIXADA 83 36 71
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E. = COMPORTAMENTO DAS EMENDAS NAS LAMINAS INTERMAS

il objetivd-hdeste item & determinar, através de
ensaios, o comportamento das emendas biseladas e de topo, quando
posicionadas nas laminas internas na zaona tracionada ou comprimida.

As vigas foram confeccionadas utilizande trés tabuas
de Pinho do Paranad escolhidas aa acasa. De cada tabua foram
fabricadas 3 vigas sendo: 1 com emenda biselada na Lamina interna,
figura (.B-a), 1 com emenda do topo na L3mina interna , figura

(3.6-b) e 1 sem emenda.

*N
o r~_
IR 12
(7 I S_1
a == Nt
!U? r 86 2,2
1
a}Viga com Emenda de Topo
‘N
- ~T
/7] 2 Q0
S s
" —_1
Vs e Bj
= é_l:
17| [7° 86 2y
- I
b} Viga com Emenda Biselada
Fig. (9.4) - Vigas com emenda na L&mina interna.

B.1.= ENSAIG, APRESENTACAG E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Primeiramente as vigas foram ensaiadas com as emendas
na parte comprimida e a seguir com as emendas na parte tracionada,
até_atingir a ruptura.

Na tabela (3.5}, s3o apressentados os resultados
destes ensaios. Nas colunas 79, 8% e 9% s3%e apresentados os
guocientes dos Es e dos MRs das vigas com (Sminas internas
emendadas e, sem emendas.

Analizando, esta tabela, pode-se afirmar gue a
influéncia no E, da emenda situada na la8mina interna, & diminyta.

Entretanto no MR é consideravel.
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THBELHA (3.5) - RESULTHDOS DOS ENSAIOS DE VIGAS COM EMENDAS NAS
LAMINAS INTERNAS.

v I MODULO DE FORC. DE EFIC. ,

I N ELASTICIDADE RECUFERRDA MEDIRS

G C MR

gL . E E MR E B 7 MR
= I .L/d COMP. TRAC. TRAC. TRAL. COM. TRAG. TRALC. COMP. TRAL.

v1 MARC. 21 16186 16685 103,63 1,060 1,00 1,00 —_ —_ —_
V2 MAC. 21 14035 14126 388,36 1,00. 1,00 1,00

v3 MAC. 21 11835 12136 83,36 1,60 1,00 1,00 14052 14315 397,12
vi TOPO 20 15385 15575 682,64 0,95 0,93 0,80

vz TOPO 21 13142 13324 82,38 0,34 0,94 0,84

va TOPO 18 3892 10026 6&9,06 0,817 0,83 0,77 12739 12975 78,23
V1 BIS 21 15731 16383 32,72 0,38 (,98 0,89

vz2 BIS 21 12615 12786 83,17 ¢,30 0,91 0,91

v3 BI5 22 10455 10671 105,63 0,886 0,88 0,85 12953 13282 85,86

B. 2. = CONCLIROES

A influéncia das emendas, guando Llocalizadas nas
Léminas 1internas, & representada através da porcentagem de
recuperagdo das propriedades mecdnicas em fungdo do tipo de emenda,

apresentadas na tabela (3.6}.

THBELR (3.8} -~ PORCENTHGENS DE RECUPERHEED DAS PROPRIEDADES
MECANICAS E G TIPO DE EMENDA

TIPO DE Mo6DBULGS DE ELASTICIDADE Mo6DULO DE

EMENDH COMPRESSAO  TRACAU RUPTURRA
TOPO a0 91 .81
BISELRDA ' 9z 33 a8

.= INFLUENCIA DO ESPACAMENTO ENTRE AS EMENDAS

A finalidade deste item & determinar, através de
ensaics, a influéncia do e#spagamento nas propriedades mecl3nicas das
vigas de MLO.

' As vigas foram confeccionadas de itré&s tabuas de Pinhgo
do Parand escolhidas ao acaso. le cada tidbua foram fabricadas 11
vigas sendo: 5 com duas emendas de topa, figura (39.7-a), espagadas
de acordo com a tabela (8.7), 5 com duas emendas biseladas, figura

(3.7-b), espagadas de acordo com a tabela (8.7) e 1 sem emendas.
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TABELR (3.7) - DE ESPRACAMENTO DRS EMENDRS.

X cin

Se 3,55
e 8,39
12e 8,52
16e 11,36
30e 21,30

= =
s o
. $_
= _”ﬁji
Z I 5T
= | N e
2,5 X 2.5
7] | 2t g6 !
' CH ) Viga cem Emendgs de Topo i
iN
a) g
* 140
~F o
= | STe
Ve yd 5
o yd &
w7 3s 2 g6 23
e —
b) Viga com Emendas Biseladas
Fig. (8.7) - Modelos para o estudo do espagamento das emendas

Bol.w ENSATOS, APERSENMTACAC E DIZSCUSSAO DOS RESULTADOS

Hs wvigas caom emendas de topo, foram primeiramente
ensaiadas com as emendas saolicitadas & trac¥o e em seguida a viga
foi invertida e ensaiada até atingir & —ruptura. Hs vigas com
emendas biseladas, foram inicialmenie ensaiadas com as emendas
solicitadas a compress8o e a seguir a viga foil invertida e ensaiada
ate atingir a ruptura.

Na tabela (9.8), s3c apresentadas os resultados
destes ensaios. Nas colunas 7%, 8% e 9%, s3o apresentados os

guocientes dos Es e os MRs das vigas com emendas e sem emendas.
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TABELAR (8.8) - RESULTHﬁDS DOS ENSAIOS DE VIGAS CDH-U&RIOS
ESPHCAMENTOS ENTRE EMENDAS.

v I MODULO DE PORC. DE EFIC. ;

1 N ELRASTICIDADE RECUPERRADA MEDIRS

G C - MR -

f i ) E E MR E E MR
5 I .L/7d COMP. TRAL. TRAGC. TRAL. COM. TRAC. TRAC. COMP. TRAC.

V1 Se ' 22 14352 13858 283,60 77 g5 65 — —_— —
vZ2 Ge 22 15873 132858 28,15 771 B4 65

V3 5Se 22 12706 11101 70,35 74 66 84 12712 11185 75,585
V1 He 22 18879 18342 113,73 80 71 86

V2 8e 21 12254 11925 68,558 75 75 65

Vd 8Se 22 15208 14805 30,27 75 71 87 13113 12318 84,18
V1 12e 21 16827 14624 103,396 91 73 36

V2 12e 21 110608 3502 75,36 87 78 72

V3 12e 22 13011 12610 78,78 79 81 77 13648 13578 86,37
V1 18e 21 13788 14658 488,20 74 78 81

V2 16e 21 14482813310 103,36 a0 87 a5

V3 16e 21 16458 15268 102,396 Sk 3 87 15025 14612 86,17
V1 30e 21 15400 14358 88,81 83 77 8z

V2 30e 22 16556 16800 891,28 83 83 &7

V3 30e 22 16607 16082 103,48 93 a8 899 16187 15746 94,53

BISELADA

V1 Se 22 204396 20341 102,74 78 77 80
Ve bSHe 22 16484 168187 83,53 76, 76 70
V3 be 22 13252 13103 77,52 81 78 75 13410 13210 73,26
V1 Se 23 18112 18382 82,31 81 83 76
V2 Se 22 16775 167685 92,98 30 33 .as
V3 9e 21 143271 15199 - 83,08 81 as - 80 14402 14765 86,12
V1 12e 22 18712 18872 104,24 84 85 96
VZ 12e 22 10340 10917 73,93 83 83 77
Va 12e 22 13082 12577 72,17 &80 ‘81 94 14368 14788 94,11
V1 1Be 22 13718 141395 100,90 84 82 g3
Ve 1Be 22 15853 15826 88,32 87 83 a4
V3 18e 22 168024 17151 103,860 38 94 34 15864 16187 93,37
V1 30e 22 18007 16622 103,68 a7 36 a5
V2 30e 22 16348 15232 32,05 as 85 a7
V3 30e 22 165839 16708 102,36 a3 a3 39 16381 16187 933,37

Na figura (3.8) e (9.9), s3c apresentados os graficos
do gquociente dos E£s das vigas com emendas e sem emendas em fungdo
do espagamento das emendas e do tipo de emenda. H letra M
representa a2 médis dos valores de cada espagamento das emendas.
Examinando estes graflicos e os da tabela (9.8}, pode-se afirmar gue
a partir de um espacamento de 12 vezés a espessura da Lamina,
praticameﬁte 80% do valor dos Es é& recuperadoe & para espacamentos
maiores o acréscimo de recuperagdc &, pequeno, chegando a 339% com
espagamento de 30 vezes a espessura.

Na figura (9.10), s8o apresentados os 'graficos do

quociente dos MRs das vigas com emendas e sem emendas em fungdo do
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espagamento das emendas, guando a emenda & comprimida (emenda de
topol), figura (9.10-a) & gquando a emenda & tracionada (emenda
biseladal, figura (9.10-b). Analizando estes graficos e os wvalores
da tabela (9.8), pode-se afirmar que, para espagamentos entre as
emendas de 9 vezes a espessura, a recuperag3c da resisténcia é

razosdvel e ainda, para valores acima de 8 vezes a espessura, a

recuperacdo da resisténcia & peguena.

. 2. = CONCLUSOES

As porcentagens _de recuperagdo das propriedades
mecdnicas em fungdo do espacamento das emendas e o tipo de emenda,

s30 apresentados na tabela (3.9).

TABELA (9.9) - PORCENTAGENS DE RECUPERACAD DAS PROPRIEDADES
MECANICHS EM FUNGCAO DO ESPACAMENTO E DO TIPD

DE EMENDA .
TIPO M6DULOS DE ELASTICIDADE M6DULO DE
Emenpn ESPRCAMENTD  —rpmrsezn TRACAD — RUPTURA

Se 74 65 71
Je 77 72 80
TOPO 12e 80 75 82
1Be 88 85 91
30e 94 32 31
Se 78 77 75
e 84 86 81
BISELADA 12e 84 86 89
18e 93 94 g2

30e 39 95 94
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Easp/Emac (3

o, oD 4,58 g,12 13, 68 18, 24 22, 80

ESPACAMENTD Com
ESPACAMENTO EMENDAS TOPG ~ COMPRESSAD

Ecsp/Emac D

o, B0 4,56 g,12 13, 68 18, 24 22, 8D

_ ESPACAMENTD C(em)
ESPACAMENTG EMENDAS TOPO — TRACAD

Fig. (3.8} - Porcentagem de recuperagdo do E, emfundo do
.espacamenio emenda de topo
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Easp/Emac (X

/
o, 70

o, DO 4,56 9,12 13, 68 18, 24 2z, 80

_ ESPACAMENTD (cm)
ESPACAMENTD EMENDA BISELADA ~ COMPRESSAD

Easp/Emac (X

¥— =

o, 92 - e L4
e
3
/u
o, 81 - b =
o, 71
D, B0, /
g, 50
o, oo 4, 56 8,12 13, 68 18,24 22, 80
_ ESPACAMENTO (cm)
ESPACAMENTD EMENDA BISELADA —~ TRACAD
Fig. (9.9 - Porcentagem de recuperagd3o do E, em funclo

espagamento das emendas biselads

do



~
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MRasp/MRmac (X

1,05 L_
0, 94, * S J
pumm
/ W
-4 &
D, 83 * ]
. M - 3

*

0,72 p

2 »
D, 61
D, 50
0, 8o 4,58 8,12 13, 8 18, 24 22, 80

_ ESPACAMENTO (cmd
ESPACAMENTD EMENDAS TOPO - COMPRESSAD

MRasp/MRmac (22

0,00 4,56 g, 12 13,88 18,24 22, 80

_ ESPACAMENTD (cm
ESPACAMENTD EMENDA BISELADA — TRACAD

Fig. (8.10) - Porcentagem de recuperacdoco do MR, em fungio
espacamentiodas emenda de topo e_bise[ada




CONCLUSOES FINAIS e

fAtravés da experimentac8o realizada e da analise dos
resultados obtidas, as conclus@ies finais ser3o resumidas neste
item. No desenvolvimento do trabalho foram sendo apresentadas as
canclusdes relativas a <cada capitulo. Entretanto, aQrupé-Las

permite visualizar o panorama geral do estudo.

@ A distribuigc8o de deformag8es Llongitudinais &
tinear na espeséura de cada L3mina. Entretanto, .na | segdo
transversal, a inclinag83o ,das _seg8es planas de cada L3mina &
diferente. RAs deforma¢@es longitudinais {ﬁx)fsﬁo da mesma ordem  de
grandeza que as deformacdes normais as fibras.

# Hs deformacBes angulares e as tensfes de
cisathamento assumem uma distribuig¥c aproximadamente parabélica,
com a maxima deformagdo ou tens3do Llocalizada abaixe do eixo de
simetria, apresentando descontinuidade na interface das l8minas.

» distribuigﬁo de tensdes Llongitudinais (a;) é
aproximadamente linear apresentando discontinuidade na interface
das la8minas e inclinagBes diferentes da distribuig3o de tens@es em
cada lamina.

P H linha neutra, para solicita¢®es em torno de 50%
da resisténcia a flex3o, encontra-se na parte infericr do eixo de
simetria. Mantendo-se mais proxima deste eixe, no meie du vo,
afastando-se gradativamente na diregdio dos apoios.

b ﬂ-contribui;&o das deformag8es lLongitudinais (sulwe
normais as fibras (sy), na tensgq”pprmaL as_ fibras (a}), ~tem a3
mesma ordem de grandeza, mas, de sinais opostos. Entretanto estas
contribuigBes na tens3o longitudinal (a;),‘msﬁu também de  sinal
oposto, mas o valor da deformag8c normal &s fibras (sy),-‘é _apenas
5% do total.

* Nas tens@es Llongitudinais (ﬂ;), ndo existem
perturbaglies devidas & concentragdo de carga. Nas tensf8es de
cisalhamento ocorrem perturbag8ies em toda a altura da seclo
transversal.

# Na secdo acima do apoio, as tensdes de cisalhamento

sofram diminuta perturbacgdo, mas as tenséfes longitudinais



apresaentam-se completamente perturbadas.

¢ 0 principid de 5t. Venant, no caso especifico
estudado, n80 se aplica 4as tensBes de cisalhamento, pois nas
proximidades do apoic n8o ocorrem perturbag8es. Ja as tens8es
lengitudinais sofrem perturbagdc em uma distdncia de 1,50d a 1,87d.

| P 0Os médulos de elasticidade e de deformagdo
transversal de uma viga de MLC, podem ser estimados a partir de um
ensaic de flex8o com L/d = 21 e 14, com um erro méxime de 3,8%.
Estes mddutos também podem ser estimados através da homogeneizaclo
das laminas.

¥ 0 coeficiente de cisalhamento ou fator de forma,
considerando os resultados do e2nsaio de flexBo (elastica) é& 2,011 =
considerando a distribuig3o de tensBes de cisalhamento & 2,387.

b 0 tamanho do modele influencia nas propriedades
mecdnicas das vigas de MLC. Esta influéncia é apresentada nas
figuras (7.4} e (7.5). _

# 0 numero de Laminas influencia nas propriedades
mecdnicas das vigas de MLC, chegando a um aumento médio de 25% para
o £, 35% para o 6 e 15% para o MR. Nas figuras (8.2), (8.3}, e
(8.4) 530 apresentados estes coeficlentes de influéncia.

P As porcentagens de recuperag8e das  propriedades
mecdnicas, das vigas de MLC, em fungdo da inclinag3o do bisel de
uma emenda biselada, s%o dadas pelos valores apresentades na tabela
(9.12.

# Ouando as emendas est30 localizadas nas Laminas
externas ou internas e sdo solicitadas por esforgos de trag3o ou
cumpressﬁo,‘ as vigas de MLEC perdem uma porcentagem da sua
resisténcia. Os valores da porcentagem de recuperaggd em fungdo do
tipo de emenda s30 dados nas tabelas (9.4) e (9.6).

# O espagamento das emendas exerce influencia na
resisténcia das vigas de MLC, reduzinde-a quando © espagamento
entre as emendas for pequeno. AR porcentagem de recuperacg3c das
propriedades mecdnicas das vigas de MLL em fung8o do espacamento e
do tipo de emenda é& apresentada na tabela (9.9) e nas figuras
(3.8), (3.9) e (9.10). '

0 conhecimento dos tépicos abordados conteribuird para
o melhor aproveitamento da resisténcia das vigas  de MLE e a
determinacdo de alguns coeficientes de ponderag¥o _para a utilizagdo

da métodos‘semi-prababilisticos no dimensionamento das vigas de
MLC.
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