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RESUMO

O presente trabalho objetiva gerar subsidios para possibilitar a re-
visao da NBR 7190 -~ Norma Brasileira para o Calculo e a Execucgado de
Estruturas de Madeira. Apds a revisao bibliogradfica & apresentada a
comparacac entre os valores dos mddulos de elasticidade longitudinal
obtidos em ensaios de tracdo paralela as fibras, em ensaios de com-
pressdo paralela ds fibras e em ensaios de flexdc 4/h 2 21. Na se-
quéncia & desenvolvido estudo referente a distribuicac de deforma-
¢Oes longitudinais bem como das tensdes normais em uma peca de se -
cao retangular submetida a momento fletor, durante a fase elastica
de solicitacdao. Como consequéncia sac apresentadas consideracgoes
sobre a posigdo da linha neutra nas citadas pecas. Na conclusdo &
proposta uma nova sistematica para o dimensionamento de pegas de ma

deira de secdo retangular, submetidas a momentc fletor.
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ABSTRACT

The aim of the work is to generate informations to the revision of

NBR 7190 (Brazilian standart for the design and the building of
wooden structures}. After bibliografhical revision, a comparison
among moduli of elasticity obtained in tensile, compressive and

bending tests when &4/h 2 21 is presented. A study about strain and
normal stress is presented to specimens with = retangular Cross
section, submeted to bending moment, under the elastic limit.
Consequently, considerations about the neutral axe are presented.
Finally, a new propose to the design of timber beams with retangular

cross section 1s suggested.
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1- INTRODUCAO

O desenvolvimento das técnicas para a construcio de estru
turas de madeira tem se acelerado nos dltimos anos no Brasil, difun
dindo-se o emprego deste material em estruturas para as mais dife-
rentes finalidades. Entre as técncias introduzidas devem ser mencio
nadas a da pré—fabricag&ockaestruturastreligadas,principalmente pa
ra coberturas, com ligacdo entre barras através de conectores mets-
licos com pregos estampados (chapas prego), e a da madeira laminada
colada, apropriada para a construcio de pecas de grandes dimensdes,
para muitas aplicac¢des. Ampliadas as possibilidades de empregos es-
truturais da madeira, sio requeridos conhecimentos mais profundos a
respeito das propriedades da madeira para serem alcancadas solucdes
mais precisas dos problemas estruturais envolvidos.

Para que todo esse conhecimento se transforme em subsidios
para melhorar o nivel de seguranca e economia dos projetos a serem
desenvolvidos, é necessirio que haja sua incorporacdc em normas e
procedimentos, atualizados e de alcance mais amplo.

No caso das estruturas de madeira, existe no pais uma defa
sagem muito grande entre o estigioatual do conhecimento-a respeito do
material e as recomendacdes da Norma Brasileira para o Calculo e a
Execuc¢do de Estruturas de Madeira (NBR-7190) e do Método Brasileiro
de Ensaios Fisicos e Mecinicos de Madeiras (NBR—6230),_cujos textos
datam de 1951 e 1940 respectivamente.

Devido a este fato, os engenheiros e pesquisadores brasi -
leiros muitas vezes limitam-se a utilizar parametros de comportamen
to das madeiras mencionados em trabalhos internacionais obtidos pa-
ra espécies de madeiras peculiares ao local do estudo, ndo se conhe
cendo a validade das generalizacles para as espécies nacionais.

Com base nos paragrafos anteriores, evidencia-se a necessi
dade de um conhecimento mais profundo sobre o comportamento das es-
pécies nacionais, bem como uma revisio e atualizacdo dos textos do
método de ensaio para a caracterizagdo de madeiras.é da norma para o
calculo e a execucdo de pecas de madeira utilizadas nas diferentes
estruturas.

Com relacdo ao conhecimento da madeira, & urgente o estabe
lecimento de procedimentos compativeis para a determinacido das cons
tantes elasticas do material, parametros fundamentais para a
cabal aplicag¢ao da Teoria da Elasticidade a problemas envolvendo as

ot



mais diversas estruturas de madeira; para a aplicagaoc do Método dos
Elementos Finitos visando uma analise mais completa quando aumentar
a complexidade da estrutura considerada.

Além disto, a utilizacdo racional da madeira nao é perfei-
tamente alcancada sem o completo dominio do comportamento de pegas
fletidas, dada a frequéncia do seu emprego em situagdes estruturais
criticas. Neste caso, além do conhecimento das constantes elasti-
cas, €& imprescindivel o estabelecimento da distribuicdo das tensdes
normais, visando um dimensionamento mais sensato das referidas pe-
gcas.

A vista do exposto esta justificada a realizacao do traba-
lho agquil apresentado. Sabe-se gue, por tratar-se ainda de uma akor-
dagem basica, devera haver seu imediato prosseguimento, ampliando
as fronteiras do saber e contribuindo paré-que a tecnologia brasi-
leira referente as estruturas de madeira alcance nivel equivalente

ao dos palses mais evoluidos.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Diante das considerac¢des do capitulo inicial, fica eviden-
te gue o estudo completo das constantes -elasticas da madeira faz
parte de um obstaculo a ser vencido por parte dos pesguisadores da
drea possibilitando a aplicacdo dos métodos de calculo mais recen-—
tes no projeto de estruturas de madeira.

0 conhecimento de todas as constantes elasticas da madeira
envolve uma série de pesquisas a serem desenvolvidas. Este trabalho
objetiva contribuir para o avanco do estudo do mdédulo de elasticida
de longitudinal da madeira e, com isso, para a definic3o de um pard
metro de elasticidade, gque represente o comportamento da madeira
quando solicitada por tensOes normais axiais e possa ser obtido ,
qualquer que seja a solicitagdo, através de um Gnico ensaio padroni
zado.

Na continuacao, tendo-se determinado a distribuicido de de-
formactes de uma peca fletida e conhecendo-se suas propriedades de
elasticidade, serd feita a determinac¢d@c da posicdo da linha neutra
na fase elastica, buscando-se sua generalizacao para qualsquer pe-
cas de madeira submetidas a flexdo, de secdo retangular.

Deste modo, objetiva-se estabelecer a distribuicdo das ten
sO0es normals bem como um procedimento para se verificar o dimensio-
namento das pegas fletidas considerando~se o estado limite refe-

rente as tensbes normais.



%. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Introducao

A revisdo da literatura apresentada a seguir foi dividida
em alguns itens para proporcionar maior clareza a sequéncia de as-
suntos, todos relacionados com a determinacdo das constantes elas-
ticas da madeira e com a distribuicdo de tensdes na flexao.

Os itens referidos sao os seguintes:

. Ortotropia da Madeira

. Comportamento Mecd@nico: Uma Analise Matricial
. Modulo de Elasticidade Longituéinal

. Distribuigdo de Tensdes Normals na Flexio

. Resisténcia da Madeira a Flexado: obtencgdo de valores se-
gundo algumas normas

. Comentarios do Autor scbre a Revisdo da Literatura

3.2. Ortotropia da Madeira

A madeira pode ser considerada como © material anisotro-
pico de utilizacdo mais comum. Como material estrutural, vem sendo
utilizada desde os primdrdios da histéria do homem, seja como habi-
tacdo, como pontes, como estruturas bélicas (aparelhos de guerra na
época medieval), etc.

0 estudo da Resisténcia dos Materlais comecou com Galileo
(1564 - 1642) através de observacgdOes e experiéncias realizadas em
pe¢as de madeira. Segundo Timoshenko (01), Galileo apresentou 0os
primeiros relatos sobre o assunto em seu livro "Two New Sciences”.
O esbogo de uma viga de madeira em balango emergindo de uma parede
tornou~se ilustracado de muitos trabalhos classicos no assunto.

Desde Galileo, muitos estudos foram realizados utilizando-
se a madeira, mas muitas perguntas sobre seu comportamento mecdnico
ainda estdo sem respostas satisfatdrias.

A madeira apresenta nao homogeneidade distinta e um alto
grau de desordem a nivel microscOpico, resultando um comportamento
mais complexo se comparado com os materiais homogéneos.

De acordoe com Ethington (02), a forma de c¢rescimento da
drveore ocasiona a orientacfo de comportamento da madeira segundo



determinadas direcdes. Durante o periodo de crescimento, a A&rvore
aumenta de comprimento e de espessura. A velocidade de crescimento
da &rvore na direcdo da altura & muito maior do que a velocidade de
crescimento na direcao da espessura.

A andlise visual da ~-secao . transversal de um  tronco
mostra uma serie de anéis concéntricos, relacionados com o cresci-
mento da arvore. Sao notadas camadas diferentes: a externa mais
dura que a interna. Devido a essa estrutura, sdo definidas tres di-
recdes para o estudo de uma peca de madeira: a longitudinal referin
do-se 3 direcdo do crescimento da arvore, a radial referindo-se a
direci3o do raio dos anéis concéntricos e a tangencial referindo-se
34 tangente a esses anéis, conforme mostrado na figura 3.1l(a).

Dessa forma, a madeira pode ser encarada como um material
de comportamento estrutural diferente segundo as diregoes de um sis
tema de trés eixos mutuamente perpendiculares sendo classificada ,
entdo, como material ortotrdpico.

0 termo ortotropia, quando utilizado para descrever um soO-
lido, denota uma estrutura interna caracterizada por trés planos ,
perpendiculares entre si, de simetria estrutural.

A simetria, no caso da madeira, estad presente a nivel ma-
croscdpico que, segundo Jayne (03), &€ uma simetria devida ao arran-
jo das fibras ou particulas.

Essa simetria fica evidenciada retirando-se do tronco de
uma arvore uma pequena amostra conforme mostrado na figura 3.1(b)
apresentando trés eixos de simetria. Esses eixos, paralelos as di-
regdoes longitudinal (L), radial (R) e tangencial (T), sdo perpendi-
culares um ao outro.

A madeira é analisada em um sistema de coordenadas retangu
lares assimilando-se a superficie TL, que acompanha a curvatura dos
anéis de crescimento, a uma superficie plana. 0 resultado dessa
aproximagdo & a adaptacdo de um material ortotrdpico com eixos geo-
métricos (X1, X2, X3) e ortotrodopicos (L,R,T) coincidentes.

Essa adaptacao foi utilizada pelos pesquisadores Helmhotz,

Carrington, Savart, conforme apresentado por Kollmann (04).

Eig
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Figura 3.} - Eixos de Simetria da Madeira

3.3. Comportamento Mecanico

Toda descrig¢do de um sistema fisico, conforme apresentado
por Jayne (05}, Bodig (06) e Hearmon (07), sera incompleta se nao
for especificado um sistema de referéncia.

O sistema de referéncia mais simples &€ o de coordenadas
retangulares, gerado por trés planos‘mutﬁamente perpendiculares ,
com intersec¢ado na origem. Esse sistema de referé&ncia pode ser colo
cado em qualguer ponto do corpo em estudo com a orientacdo dese-
jada.

Quando se trabalha com a @ madeira deve-se considerar  um
segundo sistema de eixos de coordenadas ortogonais representando os
trés planos de simetria ortotrdpica. Os dois sistemas de eixos ndo
necessgariamente sdo coincidentes.

0 estudo do comportamento mecanico de um elemento estd re-
lacionado com as tensdes e defdrmagées do mesmo, dadas em funcio do
sistema de referéncia adotado.

Supondo um elemento cubico de um meio continuo, submetido
a um estado de tensdo, as tensdes relacionadas com o© sistema de
eixo adotado, apresentam as direcOes gerais mostradas na figura 3.2.

Utilizando-se a representacdo matricial, pode-se escrever

as tensfes em um elemento clibice como:

(911 %12 013
9i3 = 1921 Y22 923

U317 P32 CO33

ot
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Figura 3.2 - Representacdo de Tensaoc em um Elemento

A condigdo de rotacdo nula do elemento conduz a:

12 = 921
913 = 9331
923 = 932

Um corpo submetido a tensdoc sofre deformagdes, podendo se

escrever na forma matricial comos:

€11 %12 13
*i3 = | “21 Fa2 23
®31 %32 %33

Em muitos casos € mais conveniente, como apresentado - por
Jayne e Suddarth (08), utilizar as chamadas deformag¢les -em - -enge-

nharia_(yij) em lugar das deformagdes tensoriais (éij).

As deformacbes em engenharia sdo definidas, pelas equacodes

apresentadas a seguir, como:.

- 2u. ‘
Y — oy = deslocamento na direcgdo i

ii
0xX.
i

Essas s3oc as deformacgdes normais Y117 Yoo € Y33, POT definicdo iden

ticas as deformacgdes normais tensoriais.

ou . AV
],

0X . ax,
] i

Essas sdo as deformagdes cisalhantes, em engenharia definidas como

duas vezes 3s deformagdes cisalhantes tensoriais.



As deformacdes em engenharia, podem ser representadas sob

a forma matricial como:

A relacgdo entre as tensdes. e as deformagdes, dada pela co-
nhecida Lei de Hooke, & uma relacao de proporcionalidade entre = os
elementos.

De uma forma condensada, pode-se escrever:
g = CE& e e =8¢

onde C e § sao chamadas de matriz de rigidez e matriz de flexibili-
dade respectivamente.

Utilizando os conhecimentos da Teoria da Elasticidade con-
forme as mengoOes de Timoshenko (09) e de Leknitskii (10) juntamente
com as simplificagdes decorrentes da ortotropia, Bodig (11) . apre-

senta a Lei de Hooke para materiais ortotropicos como:

HY11_ m511 S12 S13 O 0o o | _011-
Y22 Sz1 Sp2 83 O 0 0 932
Y33 831 . 832 833 0 0 0 33
Yos 0 0 0 S, 0 0 O ys
Y13 0 0 0 0  Sg5 O 913
Y1, 0 0 0 0 0 s 51y

A matriz S, relacionando v com ¢, & simétrica conforme de-

monstrado por Bodig (12). Com isso, tem-se:

Representando indices iguais por sOmente um indice, e uti~-
lizando os parametros elasticos do material, tem-se a Lei de Hooke

para materiais ortotropicos representada por:

r



1/E

-y _[/E

12771

“Vi3/Ey

y i
ol

Utilizando-se a representacido, dos eixos coordenados

~Vy1/E;

1/E

~Vy3/Ey

0

modulo de elasticidade

coeficiente de Poilsson

0

0

moédulo de elasticidade transversal

1/G

12

para

a madeira como os eixos L, R e T conforme as diregdes Longitudinal,

Radial e Tangencial, tem~se a Leil de Hooke como:

1/Eq,

_vLR/EL

~Vrp/Er,

/E

~Vpr/Eg

l/ER

/E

= Vpp/ER

-V /B

0

0

1/G

LT

Eid

21/G

LR

RT

LT

LR
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Da suposicdo de ortotropia e de simetria resulta:

LR _ _“RL
Ey, Er
Vi V1t
Ep Eq
YR VIR
Ex En

A Lei de Hooke, através da matriz de flexibilidade, permi-
tira melhor avaliacdo do comportamento do material submetido a es-
forgos. Os parametros da matriz S também sao fundamentais guando se
gquer aplicar o Método dos Elementos Finitos no calculc de Estrutu-
ras de Madeira, conforme apresentado por Al-Dabbagh (13) e por Maki
(14). 7

Portanto, antes de se tentar estudar o comportamento da
madeira em uma estrutura deve-se conhecer seus parametros elasticos
caracteristicos (E, G, v). '

Neste ponto emergem grandes dificuldades referentes ao
conhecimento das madeiras. Trata-se das prescricbes dos métodos de
ensaio para a caracterizacdo das madeiras. Indtil tem sido segui-
las na expectativa de se alcang¢arem resultados plenamente confia=
veis, por exemplo guando se pensa em avaliar os moOdulos de elasti=-
cidade longitudinal na compressao paralela as fibras, na tragdo pa-

ralela as fibras e na flex3o.

3.4. Modulo de Elasticidade lLongitudinal

0 modulo e elasticidade longitudinal ou médulo de Young é
por definicdo um pardmetrc caracteristico do material e , na fase
eléstica de solicitac8o de uma pecga, relaciona as tensodes normais
com as deformagdes na direcdo das tensdes.

Para materiais homogéneos e isotrdpicos, o médulo de elas-
ticidade & o mesmo qualquer que seja a direcd3o e o tipo da solici-
tacdo. No caso da madeira, um material ortotrépico, definem-se , a
principio, trés modulos de elasticidade, um para cada direg¢do prin-

cipal: longitudinal, radial e tangencial, existindo controvérsias

¥
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para as diferentes solicitagoes em‘ﬁma mesma direcdo.

No presente estudo, o médulo de elasticidade longitudinal
deste ponto em diante sera chamado simplesmente de mbdulo de elasti
cidade da madeira.

Segunde Hearmon (15) um dos primeiros experimentos com ma-
deira em termos da determinagdo dos parametros elasticos, foi reali
zado mais para comprovar a Teoria da Elasticidade do gue para deter
minar as propriedades da madeira. Na sequéncia, Hearmon, inter alia,
apresenta um histbrico a respeito do estudo dos parametros elas-
ticos; cujo resumo no tocante ao moédulo de elasticidade é apresenta
do a seguir.

Hagen em 1842, observou consideravel diferenca entre o md-
dulo de elasticidade quando calculado em diferentes diregdes. 'Mais
tarde, Laccinotti e Levi (1845) concluiram que o modulco de elaéti-
cidade era proporcional a densidade. Paralelamente, estudos . reali-
zados por Lamarle levaram-no a concluir que o modulo de elasti-
cidade a tracdo apresentava o mesmo valor que o mddulo de elastici-
dade 3 compressdo; que o ensaio de flexdo simples era um método con
veniente e preciso de medida do modulo de elasticidade e, por fim ,
que o mddulo de elasticidade dependia da posicido do corpo de prova
na arvore e da umidade ambiente.

Chevandier e Wertheim, em 1848, apresentaram uma €Xpressao
empirica para a determinacdo do mddulo de elasticidade em fungao do
teor de umidade.

5t. Venant apresentou, entre 1864:e 1883 , algquns estudos
tebricos sobre o comportameﬁto da madeira e admitiu a = necessidade
de determinacdes experimentais dos parametros elésticos.

Em 1918, Griffith e Wigley.apresentarém véribs resultados,
obtidos experimentalmente, relativos ao modulo de elasticidade e ao
modulo de elasticidade transversal.

March, Kuenzi e Kommers (16), em 1942, tentaram pela pri-
meira vez sistematizar os ensaios para a determinacdo dos mddulos
de elasticidade transversal da madeira.

Hearmon (17), em 1948, publicou trabalho referente a elas-
ticidade da madeira, comparando-a com a das chapas de madeira com-
pensada.

Mewtin e Trayer'(IB), em 1956, procuraram demonstrar a con
tribuicido das deformacdes devidas aos esforgos cortantes na flecha
total de uma peca submetida a flex3o.

Nesse mesmo ano, Norris e Mckinnon (19) fizeram -a deter-
minagao de para@metros fisicos de resisténcia e de elasticidade de



painéis de madeira compensada.

Beghtel e Norris (20), em 1959, estudaram a wvariacao de
algumas propriedades mecdnicas da madeira, em fungdo da variacdo da
relacdo entre o vao e a altura da peca considerada.

Norris (21), em 1962, baseando~se na Teoria de Henky e Von
Mises, apresentou sua formulacdo sobre d comportamente dos - mate-
riais ortotrdpicos, incluindo a madeira.

Bolza e Kloot (22), em 1963, publicaram dados relativos as
propriedades mecanicas de cento e setenta e quatro espécies de ma-
deiras australianas, tendo sido realizados os ensaicos de acordo com
os métodos brit@nicos e norte~americanos.

Johnson (23), em 1965, apresentou dados na tentativa de
estabelecer uma possivel relacido entre o mddulo de elasticidade e a
tensdo de ruptura na compressdo paralela..

Corder (24), também em 1965, partindo das consideracdes de
Johnson, comenta a necessidade de serem conhecidas as propriedades
elasticas para possibilitar a previsio da configuracdo da linha
elastica, guer de um elemento quer da estrutura como um todo.

Hellmeister (25), em 1965, propds um tipo de corpo de prova
para ensaios de tracdo paralela as fibras e apresentou ' resultados
referentes as tensOes de ruptura e do mddulo de elasticidade a tra-
cdo paralela obtidas neste tipo de corpo de prova.

Ethingon e Hilbrand (26), em 1966, admitiu ser a madeira
material ortotrdpico elastico. 7

March (27}, logo a seguir tratou do problema sob um ponto
de vista matematico, deduzindo equagdes, a partir da Teoria da Elas
ticidade, para a determinacao das propriedades elasticas damadeira.

Kollmann e COté (28), em 1968, levaram a possibilidade de
os modulos de elasticidade a tracio, & compressdo e a flex@o . apre-
sentarem valores aproximadamente iguais.

Gunnerson, Goodman e Bodig (29), em 1971, utilizaram - -en-
saios de placa para a determinacgido de parametros elasticos da ma-
deira, mas chegaram a resultados estatisticamente dispersos, devido
as modificagdes sugeridas para a obtencdo dos - coeficientes de
Poisson nos planos principais da madeira.

Hellmeister (30), em 1973, apresentou resultados de ensaios
em madeiras nacionais do modulo de elasticidade & compressdo varian
do a inclinacao das fibras em relacgdo a direg¢do de ' aplicagdo da
carga para comprovar a validade da equacdo de Hankinson para a - va-
riacdo do modulo de elasticidade.

Foudijet (31), em 1980, apresentou trabalh? acerca dos
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métodos de caracterizacdo de materiais anisotrdpicos, com réferén-
cia a sua aplicacado a madeira.

Também em 1980, Seichepine (32), publicou trabalho acerca
da determinac¢ao da matriz "tensor - elastico" para materials aniso-
tropicos, com aplicagdo particular a madeira.

Rocco Lahr (33), em 1983, apresentou expressao obtida em
resultados experimentaisg para relaciconar o mddulo  de elasticidade
chamado de aparente, e obtido em ensaios de flexao com 1/h = 14 e o
médulo de elasticidade real obtido em ensaios de flex3ocoml/h = 21.

Complementando essé trabalho, Rocco Lahr apresenta analise
estatistica dos valores do mddulo de elasticidade obtido em ensaios
de compressio e o médulo de elasticidade obtido em ensaios de fle-
xd0 com 1/h = 21, concluindo que os mesmos . sio estatisticamente
equivalentes. '

Chahud (34), em 1985, apresentou uma proposta de corpo de
prova para ensaios e determinacdo do mddulo de elasticidade & tra-
cdo com carga aplicada na direcdo paralela &s fibras e concluiu que
o referido parametro apresenta uma distribuig¢do normal de freqguén-
cia para os valores experimentais.

Mascia (35), em 1985, apresentdu resultados experimentais
evidenciando gque os mddulos de elasticidade obtidos em ensaios de
flexdo com 1/h = 21 e carga centrada sio estatisticamente = equiva-
lentes aos modulos de elasticidade obtidos com carga nos tercos do
vao. Na sequéncia, demonstrou que o tamanho dos corpos de prova nao

influi no resultado do mdodulo de elasticidade a compressao.

3.5. Distribuicdo de Tensdes Normais na Flexao

A teoria elastica & a mais utilizada para o dimensiona-
mento de vigas e & aceita para a caracterizagdo das = propriedades
mecanicas da madeira. Essa teoria se fundamenta na Lei de Hooke ,
admitindo gue até certos limites, as tensdes sdo proporcionais as
deformacoes.

O calculo das tensdes normais atuantes nas fibras (compri-
midas e tracionadas) de uma viga de madeira submetida a momento fle
tor, @ realizado utilizando-se a expressio:

‘M

0 = —
T Y

onde: ¢ = tensfo normal atuante na fibra
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M = momento fletor na secao da peca

momento de inércia da secdo

distancia da fibra & linha neutra da secido

b
"

A aplicacido dessa equacdo exige gue trés condicgbes -sejam

gsatisfeitas:

. 0 material apresente um comportamento eldstico . linear
{obedece a Lei de Hooke). ' ;

. durante a flexdo as segdes planas devem permanecer pla-
nas (hipotese de Bernoulli).:

. 0 material deve apresentar distribuicao linear de defor-
macoes e de tensdes em uma secao transversal -‘qualguer ,

com valores nulos na linha neutra (L.N.) e maximos = nhas
extremidades (hipotese de Navier}.

ZONA COMPRIMIDA

ZONA TRACIONADA

SECAO TRANSVERSAL ¢’

Figura 3.3 = Distribuicdo de Tensdes Normais

Diversos autores tém admitido variagao linear entre a ten-
sdo e a deformacdo em uma viga até o limite de  proporciohalidade.
Acima deste limite, tal situacdo nao tem mais validade. Isto pode
ser explicado pela diferenga entre as resisténcilas a tragédo e a com
pressao da madeira e também pelos diferentes tipos de ruptura: fra-
gil a tragdo e plastica a compressio.

Por esse motivo, sio sugeridas modificacles na - equacao
classica da flex3o para levar em consideracfo as caracteristicas da
madeira como material heterogéneo e ortotrdpico.

Baumann em 1924, citado por Kollmann (36} em 1968 , apre-
sentou proposta para estimar a distribuicdo de tensdes normais em
um viga de madeira fletida, conforme mostrado na figura 3.4, duran-

te as diversas fases de carregamento, desde zero at® a ruptura.
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Esta distribuigéo se justifica, segundo Baumann, pela dife
renca entre as-resisténcias da madeira & tracdo e a compressiao con-
forme o diagrama da figura 3.5.

Com isso fica evidenciada a diferenca entre a distribuicdo

linear de tensbes normais segundo Navier.

F::; : e

a”

Figura 3.4 - Distribuicdo de Tensdes Normais segundo Baumann
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Figura 3.5 - Tensdes de Tragdo e Compressdo ha Flexao

segundo Baumann
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Ainda segundo Kollmann (37), Ross em 1936 e Thunell em
1940 adotaram uma distribuicido trapezoidal de tensdes normais con-

fecrme figura 3.6.

_ | _ N _ EIXO DE SIMETRIA
L N e

NEUTRO

U."

Figura 3.6 - Diagrama de Tensfes Normais segundo Ross e

Thunell
oiide: o' = tensao de ruptura a compressio
¢" = tensadao de ruptura a tracdo
h = altura da viga
y' = distancia da borda mais comprimida a linha neutra
Do equilibrio entre as resultantes de tragdo e compressao,
e sabendo-se que ¢' = m ¢", determina-se a posicado da linha neutra

como sendo:

y'/h = (1 + m2)/(1 + m)2

Partindo-se desta equacao, pode-se escrever:

m 0,67 0,50 0,40 0,33

y/h| 0,52 0,56 0,60 0,62

Suenscn em 1941, citado por Kollmann (38}, substitui a re-
gido de tensdo normal de compressdo por uma parabola do segundo
grau com vértice na borda comprimida e mantém a distribuic¢do linear

para as tenstes normais de tracao. ¥
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REGIAO DO -
COMPRESSAQ . .

REGIAQ DE
TRACAO

Figura 3.7 - Distribuicdo de Tensoes Normais segundo Suenson

Do eguilibrioc entre as resultantes de tracgdo e compressao,
resulta para uma viga de segdo retangular de altura (h}) e largura

(b), com ¢' = m g":
v'/h = 3/(2 + 4m)

Partindo-se dessa equacido, tem-se:

m 0,67 0,50 0,40 0,33

y'/h | 0,53 0,60 0,65 0,69

Ethington (39) em 1960, desenvolvendo estudo a respeito da
madeira laminada, adotou a distribuigdo de Ross e Thunell para vi-
gas compostas de uma s6 espécie.

Em 1961, Ramos (40), estudando a distribuicdo das +tensbes
normais na flexio acima do limite de proporcionalidade , encontrou
resultados proximos aos do diagrama de Suenson, mas adotou uma sim-
plificacdo utilizando o diagrama apresentado por Ross e Thunell ,
‘admitindo o deslocamento da linha neutra para a regido - tracionada

da viga.

Eis
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Figura 3.8 - Diagrama Tensdo - Deformacdo segqundo Ramos

Jc

EIXO DE SIMETRIA
_EIXO NEUTRO

Tt

Figura 3.9 - Distribuicdo de Tensdes Normais adotado por
Ramos

Hellmeister (41), em 1973, apresentou uma aproximacdo, ad-
mitindo gue o diagrama trapezoidal difere muito pouco de diagrama

retangular, com tensao constante na zona comprimida.

ot
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Tt

Figura 3.10 - Distribuicdoc de TensOes Normais sugerido por
Hellmeisterx

zakic (42), em 1973, estudou o comportamento de uma viga
de madeira submetida a momento fletor, apresentando um diagrama

Tensao - Deformacdo, bem como a distribuicio de tensdes normais

para a flexao.

} % de Ot
100
/Z-—-—z:-——-— y=MxX
N4
50
2 /
Y=AX+Bx 7
7
£ 10 5 _
- 2y 5 0 €in%
. S 50
100
% de CGc

Figura 3.11 - Diagrama Tensdo - Deformacdo segundo Zakic

5
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Figura 3.12 - Distribuig¢ao de Tensdes Normais segqundo Zakic

Um outro aspecto tratado por Zakic estad relacionado com um
equacionamento da distribui¢ao de tensdes normais em pegas de ma-
deira fletidas. Com base na figura 3.12, & verificado que as ten-
sbes normais da regido comprimida distribuem-se segundo uma funcio
polinomial do segundo grau, enquanto as da regido tracionada a uma

funcao do primeiro grau.

| PARTE
| 'COMPRIMIDA

N

EIXO NEUTRO

~NA: RUPTURA

PARTE e
T_aAchAa_A i

nl=
SRLTIE T

Figura 3.13 - DistribuicBo de Tensdes Normais na Ruptura
segundo Zakic
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Cte) FASE ELASTICA '_ -
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-”;ltf? RUPTURA

Figura 3.12 - Distribuicdo de Tensdes Normais segundo Zakic

Um outro aspecto tratado por Zakic esta relacionado com um
equacionamento da distribuicac de tensdes normais em pegas de ma-
deira fletidas. Com base na figura 3.12, & verificado que as ten-
sOes normais da regido comprimida distribuem-se segundo uma funcgio
polinomial do segundo grau, enquanto as da regido tracionada a uma

funcao do primeiro grau.

2 | el = compriMiDA

nN
fgg;

£ mxo NEUTRO

o NA RUPTURA
PARTE
il ~=l5‘Q9NA°A=

N|=‘
IIE T

Figura 3.13 - Distribuicio de Tensdes Normais na Ruptura
segundo Zakic
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Assim, sao estabelecidas duas equagdes:

£2 h2 7 ¥ h

h(l - &)

Através dessas equagdes, Zakic propds relagdes entre o]

momento fletor interno no limite elastico (Mgi) e no limite plas-

ulL, - _
(MPL), obtendo, para a relacgao O, = 3 S
ulL
Moro
= 1,76

ul

MeL
Na continuagdo do trabalho Zakic apregsenta uma compa-

racdo entre o momento fletor interno Ultimo e o momento fletor ex-
terno Ultimo em corpos de prova de madeira.

Lara Pinto (43), em 1983, estudando o comportamento de vi-
gas de madeira de Pinho do Parana submetidas a momento fletor suge-

riu a seguinte distribuicdo de tensdes normais na flexao:

T
Figura 3.14 - Distribuigdo de Tensdes Normais para o Pinho

do Parana segundo Lara Pinto.
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Através desse diagrama, Lara Pinto, apresentou a expres-— '

sao de calculo da Tensdo de Ruptura como segue:

on = (2.P.%.y')/b.h

sendo: G? = tensdo de ruptura na flexao
P = carga que provocou a ruptura
4 = vio da viga
b = largura da secao da viga
h = altura da segao da viga
y' = distancia da linha neutra até a borda comprimida

3.6. Registéncia da Madeira a Flexao: obtencio de valores sequndo
algumas normas

Os valores de resisténcia da madeira a flexdo sao obtidos
com base em resultados de ensaios em pequenos corpos de prova isen-
tos de defeitos.

Em alguns paises onde o estudo e a utilizagd3oc da madeira
para fins estruturais apresentam-se em estagio mais avancgado, tam-
bém sdo empregados ensaios em pecgas de dimensdes estruturais.

Nos itens subsequentes sdo feitas referéncias a alguns mé-
todos de ensaios para a obtencdo dos valores de resisténcia da ma-

deira a flexao.

3.6.1 - Brasil: NBR 6230

. médulo de resisténcia 3 flexéo: Op

. corpo de prova: (2 x 2 x 30)cm?

. nimero de corpos de prova: 80 (40 com umidade acima do
ponto de saturacdo e 40 secos no ar)

. esquema de engaio: ver figura 3.15

. calculo:

9g = (3PL)/(2bh?)
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Figura 3.15 - Esquema de Ensaio segundo NBR 6230

3.6.2 - Alemanha Ocidental: DIN 52-186

modulo de resisténcia flexdo: O

corpo de prova: b = h = (20t 1) mm
comprimento do corpo de prova: L = £ + 3h
distadncia entre apoios (%) > 3h

esquema de ensaio:

Figura 3.16 - Esquema de Ensaio com Carga Central
DIN 52-186




- 24 -

} APLICACAO DE CARGA.
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Figura 3.17 - Esquema de Ensaio com duas cargas segundo
DIN 52-186

calculo com carga central:

Op = {3FL) / (2bh?)

. calculec de duas cargas:

o = 3F(% - %) /(3bh?)

3.6.3 - Inmgiaterra: BS 5820

modulo de ruptura a flexdo: fm

corpo de prova: (b x d) mm, sem valores fixos
comprimento: 184 + 150mm

distancia entre os apoios: 18d

. esquema de ensaio:

-*fi  'ﬁ@ . W& ¢ _;
_._i+fjﬁwﬁ_4i_ U

Figura 3.18 - Esquema de Ensaio segundo BS 5820



calculo:

3.6.4 — Estados Unidos:

3.6.4.1 - ASTM D143 - flexao estatica em pequenos corpos de prova

. mbdulo de resisténcia a flexdo: MOR

corpo de prova: (5 x 5 X 76)cm

distancia entre os apoios: 70cm

esquema de ensaio:

"“*Egi%%%%?ﬂif,}.ZEV;

S :_-:-f/APARELHo; DE MEDIDA -~
S ] - DE DESLOCAMENTO. |

Figura 3.19 - Esquema de Ensaio segundo ASTM D143

. calculo:
MOR = (3PL)/(2bh2)
3.6.4.2 ~ ASTM D198 - flexéo estatica em pecas de dimensbes estru -
turais.
. mdodulo de reéisténcia a flexdo: MOR
. corpo de prova: (b x h ) > (5 x 5)cm
. comprimento do corpo de prova: £

calculo:

MOR = (3Pa)/ (bh)




egquema de ensaio:

AP'RATO DE DB- ~~.: : o : _ D

G rEL *?:'.' . ROLETES ~ALTURA DA

a;-;;;~”;;;:g;=,=, . SRR COVIBA.
S R K --'1_: = TR

K ZCORPO DE _BASE DA - [\ ~ROLETES - .
- PROVA MAQUINA 1\ —APOIO FIXO

Figura 3.20 - Esquema de Ensaio segundo ASTM D198
3.6.5 - Franca: AFNOR - B5-28

. mb6dulo de resisténcia & flexdo: FH

. corpo de prova: (2 x 2 x 30}cm

distdncia entre os apoios: 28cm

esquema de ensaio:

.,“17§CUTEL0 o
T //rCORPO DE PROVA

L

: S
40

Figura 3.21 - Esquema de Ensaio segundo AFNOR B5-28

calculo:

F = (3PL) / (2bn107/5)




3.6.7 - Portugal: E.74

. modulo de resisténcia a flexao: TpR

. corpo de prova: idem AFNOR B5-28
. esquema de ensaic: idem AFNOR B5-28

. cadalculo: idem B5-28

3.7. Comentarios do Autor sobre a Revisao da Literatura

Dentro do exposto nos itens anteriores, fica claro o nivel
de conhecimento a respeito do comportamento das pegas . de madeira
guando submetidas a solicitagdes mecanicas, se comparadas aos outros
materiais mais utilizados em estruturas (concreto armado e ago).

Entre os assuntos pouco estudados encontra-se o tema deste
trabalho, a busca de um melhor conhecimento do médulo de elasticida
de da madeira e de seu comportamento gquando solicitada a momento
fletor. O pouco conhecimento do comportamento a nivel de tensoes
normais da madeira fletida, leva as diversas normas adotarem crité-
rios de dimensionamentos fundamentados em valores que vieram de en-
saios em pequenos corpos de prova os guais nem sempre representam o
que realmente esta ocorrendo na peca.

Esses problemas levam as normas a adotarem coeficientes de
seguranga altos gue ndo medem realmente a seqgurancga da egtrutura ,
mas representam o grau de desconhecimento do material madeira.

Uma consequéncia imediata desse desconhecimento & o encare
cimento da estrutura de madeira tornando-a em muitos casos inviavel
gquando comparada com outros materiais.

Dentre os trabalhos apresentados nos itens 3.1 a 3.6, dois

deles merecem um pequenc comentario adicional:

. Zakic (44), ao realizar a experimentacdo para a determi-
nacao do diagrama de tensdes normais de flexio nas proximidades da
ruptura, utilizou uma viga de madeira laminada com diminuicao da
segao transversal na linha dos medidores de deformacgdo.

Esse procedimento teve como objetivo diminuir os defeitos
da madeira e provocar a ruptura da peca na linha dos medidores de
deformacdo e ao mesmo tempo diminuir a possibilidade de ocorrer per
da de estabilidade da pecga.

Os resultados obtidos com egsa  experimentacdo foram .
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apresentados por Zakic como sendo validos para as vigas macigas , o
que nao é verdadeiro pois estudos ja realizados, mostram due uma
peca laminada sofre influéncia do numero de laminas que a compoem ,

bem como da espessura dessas laminas, entre outros parametros.

. Lara Pinto (45), apresenta resultados referentes aos en-
saios de quatro vigas de Pinho do Parana, com & /h = 7, menor do que
21, tornando o efeito da forga cortante consideravel. Paralelamente,
a teoria de vigas comega a ter sua precisdo diminuida com a dimi-
nuicdo da relacdo L/h.

Na experimentac¢ao realizada com peguenos corpos de prova ,-
a deformacio na fibra mais traciocnada e a deformacao na fibra mais
comprimida foram obtidas com a utilizacdo de reldgios comparadores,
sem levar em consideracac a posicgdo real dos reldgios. A ndo consi-
deracdo desse fato proporciona valores de deformagdes totalmente
diferentes do que realmente estad ocorrendo.

Pelos aspectos comentados nos paragrafos anteriores , pa-
rece para o autor ser de fundamental importdncia a busca de um
melhor conhecimento sobre o comportamento da madeira a nivel estru
tural sendo esse trabalho uma contribuigdo para a busca desse conhe

cimento.
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4, DETERMINAGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DA MADEIRA

4.1, Introducao

Atualmente, como Jja mencionado no item anterior, o Método

Brasileiro para Ensaios Fisicos e Mec@nicos de Madeiras recomenda - - .

da dois tipos de ensaios para a determinacdo do médulo de elastici-
dade longitudinal para a madeira: o ensaio de compressao paralela
as fibras e o ensaio de flexado com carga centrada e relagao vao da
viga/altura (%&/h} = 14,

Com a realizacdo desses.ensaios,obtem-se dois valores para
o mddulo de elasticidade: o mddulo de elasticidade a compressao
(Eq) e o mbdulo de elasticidade obtido em um ensaio de flexdo (Eg).
0 Métodode Ensaio recomenda que "para o calculo estrutural o modulo
de elasticidade a ser utilizado deve ser o E; enquanto dque o Eg de-
ve ser utilizado somente para comparacgao de espécies".

Segundo Rocco Lahr (46), a partir de %/h 2z 21 o mddulo de
elasticidade obtido em um ensaio de flexao, através da expressio:

3
f = HB_&__’ onde: f = flecha no centro da viga; P = carga aplicada

48EfI
no centro da viga; % = vao da viga; Ef = modulo de elasticidade ob-

tido em um ensaio de flexao e I = momento de inércia da segaoc trans
versal da viga, € estatisticamente equivalente ao modulo de elasti-
cidade & compressdo (Eg)-

Essa conclusdo, apresentada por Rotco Lahr, padroniza o en-
saio para obtencdo do mbédulo de elasticidade longitudinal, pois a
partir desse momento, qualguer que seja o ensaio (compressao ou fle
x30), o valor obtido & estatisticamente equivalente, representando o
modulc de elasticidade da madeira.

Por essas consideracgOes, uma pergunta surgiu ao autor: ao
se realizar um ensaio de tracido, o modulo de elasticidade obtido
apresentarad um valor igual ou diferente ao modulo de elasticidade
da madeira, definido no paragrafo anterior? Sabe-se que a madeira,
apresenta um comportamento diferente guando submetida a um esforgo
de tracdo comparada . a seu comportamento quando o esforgo &€ de com-
pressaoc.

Essa pergunta, em fungdo do apresentado no Método Brasilei
ro, fica sem resposta visto gue o mesmo & totalmente omisso em rela

¢ido ao ensaio de tracdo.




4.2. Objetivos

Este capltulo tem por objetivo comparar os mddulos de elas-
ticidade obtidos em ensaios de compressao (Ec), em ensaios de fle -
xao com &L/h = 21 (Ef) e em ensaios de tracado (Et) para, na sequén -
cia, propor uma metodologia geral de obtencdo do mddulo de elasti -

cidade da madeira.

4.3 Realizacao dos Ensaios

A parte experimental, referente ao estudo do modulo de elas
ticidade, se constitui de trés tipos de ensaios:

. ensaio de flexao para obtencao de Ef.

. ensaio de compressdo para obtengdo de Ec.

. ensaio de tragao para obtengao de Et.
Foi feita para seis espécies de madeira nacionais: Castanheira, Cam
bara, Cumaru, Jatoba, Garapa e Peroba Rosa. Tais espécies apresen-
tam resisténcia compativel para aplicagldo estrutural e suficiente

homogeneidade ao longo do comprimento em pecas serradas.

4.3.1. Retirada dos Corpos de Prova

A aquisigao das pecas serradas (caibros e vigas) se deu nas

serrarias de Sa&o Carlos (SP), tendo sido preferidas pegas com a con

figuracao de fibras mostradas na figura 4.1.

SIS RE SRS ey

Figura 4.1. Posigao das Fibras

Dos lotes de madeira adquiridos, foram retirados corpos de
prova de dimenstes (180 x 8 x 6)cm?®, de preferéncia um por peca do
lote para ensaio de flex3o. Apds a realizacaoc deste ensaio foram re
tirados quatro outros corpos de prova sendo dois para os ensaios de

compressdo e dois para os ensaios de tracgéo.
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Da parte superior, que foi comprimida no ensaio de flexdo, = '

retirou-se um corpo de prova de compressao e um de trag¢do, o mesmo

acontecendo com a parte inferior da viga que foi tracionada no refe
rido ensaio.
A figura 4.2 esqguematiza a posigdo de retirada dos corpos

de prova.

TRAGRO . PARTE SUPERIOR. o
A

o G A~ COMPRESSAO.
'COMPRESSAO -~ " PARTE INFERIOR = - ".-".\T'R'Agio L

Figura 4.2. Posigdo de retirada dos corpos de prova de tra-
©.ao e compressao.

4.3.2. Ensaio de Flexao

Os ensaios de flexao foram realizados nos corpos de prova
de (180 x 8 x 6) cm® e consistiram de uma viga biapoiada de segao
retangular de dimensac (8 x 6) cm? e vao entre apoios del70cm, sub
metida a uma carga concentrada no centro do vao.

A aplicagdo da carga P foli executada de maneira continua
partindo-se de zero até atingir um valor que provoca na viga ten

sOes proximas ao limite de proporcionalidade.

Para acréscimos constantes de carga, anotoram-se os valo -~

res da flecha no centro da viga pela leitura de um reldgio compara- L

dor instalado na altura média da secgao.

Ao se atingir as proximidades do limite de proporcionalidg,,Tﬁ?

de, a carga p era retirada recuperando o corpo de prova sua posi -

cdo inicial. Apds a recuperagdao, a carga P era novamente aplicada

e as flechas anotadas pela leitura do reldgio comparador.

Para cada corpo de prova ensalado, esse procedimento foi -

realizado por trés vezes. Com os valores das flechas obtidas nos
trés ensaios, determinou-se a flecha gue ocorre no corpo de prova ,
para cada intervalo de carga, através da média das trés leituras ob—
tidas.

Utilizando-se os valores da flecha média e a expressao
- _ P°
48E¢I
saio de flexao (Ef).

obteve-se o valor do modulo de elasticidade em um en -

A figura 4.3 esquematiza o ensaio de flexao realizado.
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Figura 4.3. Esquema do ensaio de flexdo
4.3.3. Ensaio de Compressao

ApGs a execucgao do ensaio de flexado, foram retirados, das

posigbes indicadas na figura 4.2, os dois corpos de prova de dimen—.l"J'

sbes nominais (5 x 5 x 20) cm® para a realizagao dos ensaios de com
pressao.

Os ensaios foram realizados com a colocagdo de dois reld -
gios comparadores, em faces opostas, conforme esquematizado na fi-
gura 4.4.

A disti3necia entre os pontos de fixacdo dos reldgios compa-
radores no corpo de prova é de 10 cm (distdncia nominal para o cal-
culo das deformacgdes especificas). Foram utilizados reldgios compa
radores com precisao de milésimo de milimetro.

Durante o transcorrer dos ensaios, para acréscimo de carga
constante, anotaram-se os valores doseéncurtamentos registrados pe -
los dois reldgios comparadores. Esse procedimento foi utilizado no
intervalo de carregamento compreendido entre zero e um valor de car
ga que provocou no corpo de prova tensdes abaixo do limite de pro -
porcionalidade.

Com os valores "lidos" nos reldgios comparadores, obtem-se
a deformacio especifica (g) média para cada acréscimo de carga  no
corpo de prova.

Plotando-se os valores de ¢ e das tensdes correspondentes
a cada acréscimo de carga obtem-se um grafico com a seguinte confi-

guracdo,. figura 4.5.
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Figura 4.4. Esquema do Ensaio de Compressao
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Figura 4.5. Exemplo de grafico tensdo x deformacdo para en
saio de compressao
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Relacionando-se os valores da tensdo e da deformacao espe—.[fﬁ”

cifica através de uma regressio linear obtem-se o médulo de elasti- .-

cidade em um ensaic de compressao (Eg).

4.3.4. Ensaio de Tracao

Das posig¢des indicadas na figura 4.2, foram retirados os
corpos de prova para a realizacio dos ensaios de tracao, cuja forma

final ' com os reldgios comparadores estd esquematizada na figura

4.6, e apresentada por Chahud (47) em sua Digsertacao de Mestrado,

BRI e ‘ Dim {em)
Figura 4.6. Esquema de ensaio de tragao

0 procedimento de ensaioc e a metodologia de analise dos va
lores obtidos é a mesma citada no item 4.3.3, obtendo-se o valor do
mbdulo de elasticidade em um ensaio de tracdo (Ey), correspondente

a um grafico com a seguinte configuracao:




sers

3353)

Figura 4.7. Exemplo de grafico tensdo x deformacdo para en
saio de tragao.
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4.3.5. Apresentacao dos Resultados

Os resultados dos ensaios para determinar os médulos de -

elasticidade obtidos em ensaiocs de flexao, modulos de elasticidade

obtidos em ensaios de compressio e médulos de elasticidade obtidos.

em ensaios de tracdo estdo apresentados nas tabelas seguintes, sepa
rados por espécies.
A terminologia utilizada foi a seguinte:
Ef = médulo de elasticidade obtido no ensaio de flexdo
E., = modulo de elasticidade obtido no ensaio de compressio
{valor da média nos dois corpos de prova retirados de
um corpo de prova de flexao).
Ey = modulo de elasticidade obtido no ensaio de tracdo (va
lor da media nos dois corpos de prova retirados de um

corpo de prova de flexao).

4,3.5.1. Resultados para o Jatoba

CcP Ef Ea Et

(MPa) {MPa) {MPa)
01 12471 10841 11247
02 8801 9194 9989
03 8738 10147 9094
04 11881 12433 12521
05 15286 15467 15826
06 12178 14334 14981
07 18678 18024 23109
08 11515 11635 11247
09 18722 19689 18073
10 10633 10574 13960

4.3.5.2. Resultados para ¢ Cumaru

Cp Ef Ex E¢
(MPa) (MPa) (MPa)
01 24269 24950 21523
02 22944 22260 16991
03 22738 22841 23166
04 21627 24479 24784




4.3.5.3- Resultados para o Cambara
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CP Ef Eq E¢
(MPa) (MPa) (MPa)
01 12341 11997 12742
02 10265 10848 11754
03 10030 9869 11129
04 8263 9122 9761
05 9672 8462 9704
06 8542 8988 9937
07 9578 8296 8585
4.3.5.4- Resultados para a Garapa
= () (upS) (upS)
01 11928 13684 12735
02 14810 16639 12414
03 14365 15457 18867
04 15642 16048 13565
05 16598 14823 15565
4.3.5.5- Resultados para a Peroba Rosa
cp E¢ E E.
(MPa) (MPa) {MPa)
01 8777 10330 11364
02 9868 9194 11176
03 11144 11718 11392
04 13830 10700 15555
05 12747 10640 12592
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4.3.5.6. Resultados para a Castanheira

CPp Bf Ec E¢

(MPa) (MPa) (MPa)
01 12213 9807 11350
02 9446 10592 11974
03 9441 11148 10801
04 12913 11628 11170
05 7429 8588 8916
06 8272 8951 8913
07 13725 14233 12875
08 14877 13856 12613
09 7161 9044 7421
10 14081 14679 12860
11 10717 11164 11393
12 9645 11159 10777
13 9680 10267 11269
14 8963 10843 10330
15 9091 8702 10375
16 6924 9061 7331
17 7826 9643 10241
18 8258 9964 10505
19 7377 8512 7598
20 6673 8361 8043
21 9041 10789 11441
22 9395 10799 10392
23 8835 10387 9818
24 9651 10786 11194
25 13913 11403 11263
26 15507 11451 11363

4.4, Comparagao dos Resultados

A comparag%o dos resultados foi feita por intermédio de
dois testes, envolvendo dois dos modulos (Ef, Eq e E.) por vez, 0
primeiro teste, citado por Fusco (18), permite verificar se as duas
amostras foram retiradas do mesmo universo. O segundo teste, citado
por Snedecor (49), permite verificar se as médias sao esgtatisticamen

te equivalentes, a um dado nivel de seguranca.




4.4.1, Jatoba

4.4.1.1. Comparacao
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entre Ef € Eg

le Teste
Ef = 12890 MPa
E. = 13234 MPa
ng = 10 - nimero de elemento da amostra de Eg
ne = 10 - nimero de elemento da amostra de Eg
§g = 9 - graus de liberdade da amostra de Ef
§, = 9 - graus de liberdade da amostra de Eg
|Eg - BE,| = 344
B E.)2
a =i£l(Efi - Ef)?2 = 115.898.000
nc 5
= - 2 =
b iil(ECi c) 112.659.000
Al
K = \/ {a + b) . (ng * ng) _ V/ 115.898.000 + 112.659.000(10+10)
(g + B.) (ng . ny) (¢ + 9} (10 . 10)
K = 1594
|Eg - B
t dados = c - 322 - 9,216
K 1594

t @ = 2,262 ~ tabel

t dados < t @ + as amostras podem ser consideradas como re

22 Teste

amﬁf—ﬁ
sd = 1053

ado para @ = 9 e 95% de segurancga

tirados do mesmo universo.

C

.34 < ya<d+tos

I
A

1097 £ pd 409

sd

v

\




hipbtese

4.4.1.2,

hipdtese

4.4.1.3.
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O intervalo de média contém o zero, portanto, aceita-se a i

de que as médias sejam iguais.

Comparagdo entre Ep e Eg

12 Teste

E¢ = 12890 MPa

Ey = 14005 MPa

nf = 10

ng = 19

ﬂf = 9

gy = 9

|Eg -~ E | = 1115

a = 115.898.000
nt -

c =2 (Byg ~ By)? = 161.363.000
1=

{a + ¢} (ng t ng)

(e + 9,) (ng - D)

¥

t dados = Ails 0,635 <t @ = 2,262 as amostras podem

1755 ,
ser consideradas co
mo retiradas domes
mo universo
29 Teste
d = Eg - By = - 1115
sd = 1837

t 05 = 2,262
- 2429¢pd £ 199

0 intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se a

da gue as médias sejam iguais.

Comparacao entre E, e Ep

19 Teste

E, = 13234 MPa
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Ey = 14005 MPa

c = 10
ng = i0
bo = 9
e = 2
|Eq - Ep] = 771
b = 112.659.000
¢ = 161.363.000
(b + ¢) (ng + ny) ‘
K = < = 1745
(ﬂC + ﬂt) (nc . nt)
_ 771
tdados = 715~ 0,442/t = 2,262 » as amostras podem ser
consideradas como re-
tiradas do mesmo uni~_fgv55
verso.
29 Teste
d=FE; - Et =~ 771
sd = 2017

- 2214 = uyd £ 672

O intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se a

hipotese de que as médias sejam iguais.
4.4.2. Cambara

4.4.2.1. Comparacgao entre Ef e Eg

19 Teste
Ef = 9813 MPa
Ec = 9655 MPa
nf=7

n, = 7

ﬂf“G

c ” 6

IEf - ECI = 158
a = 10.735.224

T
il

10.953.116
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\

(a + b) (ng + ng)

(Bg + #c) (ng , ng)

t dados = 28 = 0,230

719

th = 2,447 - tabelado paraff = 6 e 95% de confiancga

t dados < tff + as amostras podem ser consideradas como re-

tiradas do mesmo universo.

29 Teste
a:Ef_:E:CzlSB
sd = 852
- 630 < pd < 946
O intervalo da média contém o zero, portanto aceita-~se a'fﬂf;

hipotese de que as médias sejam iguais.

4.4.2.2. Comparacao entre Ef € E¢

12 Teste

Ef = 9813 MPa
Er = 10516 MPa
ng = 7

ng = 7

Pr =6

b, = 6

|Eg - E¢| = 703
a = 10.735.224
c = 12.156.860

\/h(a + ¢) (ng + ng) ‘
k = = 738
(gf + ﬂt) (nf . nt)

t dados = 703 - 0,953 < tf = 2,447 » as amostras podem ser

738 .
consideradas como re-

tiradas do mesmo uni-
vVerso.
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29 Teste

d = Ef had Et2 -703
sd = 940

- 1572 £ pud £ 166

O intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se a

hipotese de que as médias sejam iguais.
4.4.2.3. Comparagao entre E, e Eg

E, = 9655 MPa
Et = 10516 MPa

n, =7

ng = 7

p, = 6

f,. = 6

|Ec = E¢| = 861
b = 10.953.116
¢ = 12.156.860

(b + ¢} (ng + ny)
k = = 740
(QC + ﬂt) (nc . nt)

t dados = 86l - 1,164 < t§ = 2,447 »~ as amostras podem ser
740 .

consideradas como re-
tiradas do mesmo uni<
vVerso.

29 Teste

d = E; - E,= - 861

sd = 342

-~ 1177 = pd s - 544

0 intervalc da média ndo contém o zero, portanto nao pode

ser aceita a hipotese de que as médias sejam iguais.
4.4.3. Garapa

4.4.3.1. Comparagdo entre Ef e Eg




hipotese

4,4.3.2.
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Teste

fg = 14669 MPa

E, = 15330 MPa
ng = 5
N, = 5
ﬂf=4
B, = 4
|E¢ - Ec| = 661
a = 12,293,147
b= 5.211.499
(a + b) (ng + ) \
K==V/ ¥ c = 938
(Be + ﬂc g . ng)
661
+ = 2= = (0,706
dados 36 r
t@ = 2,776 + tabelado ara # = 4 e 95% de confianga

t dados < tf + as amostras podem ser consideradas como re-

tiradas do mesmo universo.

~2498 £ ud £ 1176

O intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se a

de que as médias sejam iguais.

Comparagao entre Ef e B

t
12 Teste
Ey = 14629 MPa
nf = 5§
ng = 5
ﬂf = 4
4
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|Ef - Et| = 40
12.293.147
28.462.,297

Q
fl

(a + ¢) (ng * nt)‘
K = : = 1428
(ﬂf + gt) (l’lf . nt)

t dados = ——— = 0,028 < t@ = 2,776 + as amostras podem
1428 )
ser consideradas co
mo retiradas domes
mo universo.
22 Teste
d = 40

- 3473 £ ud £ 3553
sd = 2830

O intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se a

hipGtese de que as médias sejam iquais.

4.4.3.3. Comparagdo entre Eg e Eg

19 Teste

f, = 15330 Mpa
Ey = 14629 MPa

ng = 3

ng =5

P = 4

g, = 4

|Ec - E¢| = 701
b = 5.211.499

c = 28.462.297

(b + ¢c) (ng t nt;j
K = = 1298
(8, + 8.) (ng . ny)

t dados = 191 = 0,540 < t§ = 2,776 + as amostras podem ser

1298 consideradas como re
tiradas do mesmo uni

verso.
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29 Teste

d=E, - B, =701

- 2953 £ pud = 4355

0 intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se a

hipdtese de que as médias sejam iguais.

4.4.4, Peroba Rosa

4.4.4.1. Comparacao entre Ep © Eq

12 Teste

Ef = 11273 MPa

E, = 10516 MPa

ng = 35

@f=4

b = 4

|E¢ - Eo| = 757

a = 16.931.607

b= 3.276.315

\
a+ b)y{(ng + n
K =\/( ) (ng c) = 1005
(g + Bc) (ng . ng)

t dados = i%%%—== 0,753 < &9 = 2,776 > as amostras podem"
ser consideradas co-
mo retiradas do mes-
mo universo.

29 Teste

dzEf—EC:'?S'?
sd = 1908
-1612 £ ud = 3126

0 intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se a

hipbtese de gque as médias sejam iguais.
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4.4.4.2. Comparagao entre Ep e Eg

Teste

Ef = 11273 MPa
Et = 12416 MPa
nf:S

5
= 4

4
£ - Bl = 1143

= 16,931.607
= 13.577.177

C /et o) (ng+ ng)
(g * g.) (ng - Ng)

1143

1235

t dados =

20 Teste

d =
sd =

Ef - By = - 1143
1111

- 2522 £ ud =

0 intervalo da média contém o

hipotese

4.4.4.3. Comparagdo entre E, e Eg

E. = 10516 MPa
E. = 12416 MPa
ng, = 3

ng = 3

g, = 4

g, = 4

|Eq - E¢l = 1900

o
H

3.276.315
13.577.177

Q
il

de que as médias sejam iguais.

= 1235

= 0,926 < tp = 2,776 » as amostras

236

zero,

podem
ser consideradas co
mo retiradas do mes

mo universo.

portanto, aceita-se a
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- N/{b + o) ng +ne) o
(Qjc + ﬂt) (nc - nt)

1900

t dadogs = —— = 2,070 < @ = 2,776 > as amostras podem:}fzﬁz

918 - o
ser consideradas co-—
mo retiradas do mes-
mo universo.

2¢ Teste
d = Eg - Bf = - 1900
sd = 1900

- 4259 = pud = 459

O intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se a .fﬂL,

hipotese de que as médias sejam iguais.

4.4.5. Cumaru

4.4.5.1,

Comparacao entre Eg e E.

12 Teste

Ef = 22895 MPa
E. = 23633 MPa
nf=4

ne = 4

ﬂf"_“?’

Be = 3
|Er - Eg| = 738
a = 3.422.749

b = 4.692.597

\/(a + b) (ng + nc)\
K = = B41
(ﬂf + gc) (nf . nc)

t dados = 138 = 0,878

8

|00

t@§ = 3,182 » tabelado com #§ = 3 e 95% de confiancga

t dados < t§ -~ as amostras podem ser consideradas como re

tiradas do mesmo universo.



hipOtese

4.4.5.2.
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29 Teste
d = Ef E, = - 738
sd = 1516

- 3150 £ pd £

0 intervalo da média

de que as médias sejam

1674

iguais.

Comparacao entre Eg € Ei

19 Teste

Ef = 22895 MPa
Ey = 21616 MPa
nf=4

nt=4

@f23

Bg = 3_

|Eg = E¢| = 1279
a = 3,522,749

b = 33.837.998

(a + c) (ng + ny)

K o
(ﬁf + ﬂt) (nf - Ny)
t dados = 1279 _
1764
20 Teste

sd = 3941

1279

- 4991 £ ud

= 1764

0,725 < tf = 3,182 ~»

£ 7549

contém o zero, portanto, aceita-se a

as amostras podem ser
consideradas como re
tiradas do mesmo uni

vVerso.

O intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se a

hipotese de que as médias sejam iguais.

4.4.5.3. Comparacdo entre Eg € Eg
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19 Teste

Ec = 23.633 MPa
Fr = 21.616 MPa

neg = 4
nt=4
0, = 3
By = 3
|Ec - E¢| = 2017

b= 4.962.749
c = 33.837.998

+ 1}
g /P me R g
(B + By) (ng . ny)

t dados = ELE Y 1,122 < tﬂ==3,182 + as amostras podem ser

1798

~J

consideradas como re-
tiradas do mesmo uni-

verso.
29 Teste

d = B, - Eg = 2017

sd = 2795
- 2430 £ ud £ 6464

O intervalo da média contém o zero, portanto aceita-se a

hipotese de que as médias sejam iguais.
4.4.6. Castanheira
4.4.6.1. Comparacao entre Ef € E¢

10 Teste

Ef = 10023 MPa
Ec = 10608 MPa

nf = 26
ne = 26
pr ~ 25

bo = 25




hipotese

4.4.6.2,

- B2 -

|E¢ - Ec| = 585
a = 167.424.000
b = 70.600.084

K = (a + b) (ng + ng) - 605
V (8g + 8o) (ng . ng)

t dados = 282 = 0,967

t§ = 2,060 > tabelado para # = 25 e 95% de confianca
t dados < tf ~ as amostras podem ser consideradas como re

tiradas do mesmo universo.

20 Teste
3 =Ef - B = - 585
sd = 1539

- 1207 £ ud < 37

0 intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se a

de que as médias sejam iguais.

Comparacdo entre Ep e By

1o Teste

Ef = 10023 MPa

Ey = 10470 MPa

ng = 26

ng = 26

g = 25

g = 25

|E¢ = E¢| = 447

a = 167.424.000

c = 62.843.523

§ :\ (a + o) ng +ng)
(@f + ﬂt)(nf 'nt)

t dados = ggz = 0,751 < tf = 2,060 + as amostras podem ser

consideradas como re-

tiradas do mesmo uni-
verso.




hipotese

4.4.6.3.

hipétese de que as médias sejam iguais.

4.4.7. Todas as Espécies Estudadas

22 Teste

d = Ef - E.= - 447

- 1115

O intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se

de que as médias sejam iguais.

Comparagao entre Eg e Ei

12 Teste

Eq = 10.608 MPa
By = 10.470 MPa

ng = 26

ng = 26

o = 25

B = 25

|Ec - Et‘ = 138
b = 70.600.084
c = 62.843.523

X z\/[(b + ¢) {na t ng)

(QC + ﬂt) (nc . nt)

t dados = 138
453

290 Teste

a=E, - B, = 138

= 0,305 < t§ = 2,060 -

a

as amostras podem ser

consideradas como re—-

tiradas do mesmo uni-

verso.

0 intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se a
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4.4.7.1. Comparacao entre Ef e Eg

12 Teste

Ef = 11921 MPa
Be = 12272 MPa

ng = 57

ne = 57

g = 56

B = 58

|Ef = Ec] = 351

a = 982,462,000

b = 915.250,000

3
_ V/(a + b) (ng + ng) = 971
(ﬂf + Qc) (nf . nc)
t dados = 32% = 0,455
771

tf = 2,002 ~ tabelado para @# = 56 e 95% de confianga

t dados < tf - as amostras podem ser consideradas como re-—

tiradas do mesmo universo

292 Tegte
d = - 351
sd = 1433

- 731 £ pud = 29

0 intervalo da média contém o zero, portanto, aceita - se

a hipotese de que as médias sejam igquais.

4.4.7.2. Comparagao entre Ef e Et

19 Teste

Ef = 11921 MPa
Ef = 12414 MPa

nf=57
ng = 57
s = 56
f. = 56
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982.462.000
824.238.000

H

(a + c) {ng + nt)
K = = 752

4

o

3

t dados = TE5 = 0,656 < £05 = 2,002 > as amostras podem ser
consideradas como re .
tirado do mesmo uni-
versao.

22 Teste

d=Ef E = - 493

sd = 1930

- 1011 s ud £ 25

0 intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se a

hipdtese de que as médias sejam iguais.

4.4.7.3. Comparacao entre E; € Eg

12 Teste

Ec ~ 12.272
Ex = 12.414 MPa

Ne = 57
ng = 57
Pe = 56
e = 56
|Eq - Bt| = 142
L = 915,250,000
c = 824,238,000

(b + ¢) (ng + ng) _
K= 0o + 60 (ng.np) =~ /38

t dados = 142 0,192 < tff = 2,002 » as amostras podem ser

738 \
consideradas como re-—
tiradas do mesmo uni-

verso




29 Teste
d = Fe - Et = - 142
sd = 1796

618 = pd = 334

0 intervalo da média contém o zero, portanto, aceita-se a

hipotese de que as médias sejam iguais.
4.5. Outros Resultados

Para ampliar o nimerc de espécies analisadas, neste item
sdo considerados os resultados dos corpos de prova, -de diversas espé
cies de Eucalipto, ensaiados no Laboratdrio de Madeiras e de Estru-
turas de Madeira, atendendo ao Convénio USP-Secretaria de Ciéncia e

Tecnologia do Estado de Sao Paulo.

Ao todo foram analisados 32 ternos de valores dos mddulos -

de elasticidade a flexdo, & compressao paralela e a tracgao paralela
Foram empregados os mesmos dois testes ja mencionados em 4.4. Os
primeiros testes entre Eg © Egi B € Eyj E; e Ey mostraram que as
amostras podem ser admitidas como retiradas do mesmo universo. As
comparagoes de pares conduziram aos seguintes intervalos de confian

ca das médias das diferengas:

. Ef € Bg: > -158 S pd < 1727
. Ef e Ep > 1363 = ud = léedl
- < <
. B, e B, ~-1983 £ ud £ 691
4.6. Conclusoes
Pelas compara¢des apresentadas no item 4.4. e 4.5, pode

ser admitida a equivaléncia estatistica entre os modulos de elasti-
cidade obtidos em ensaios de flexao com &/h 2 21 (E¢), em ensaios
de compressao (Ec) e em ensaios de tragao (Et) para todas as espé -
cies estudadas, analisadas isoladamente ou em conjunto._A excegao;
observada no Cambara, ‘entre Ec e Eﬁ;:e expllcada péla anatomla. da
espe01e, caracterlzadé pela ocorréncia de grande quantldade de cé -

lulas de parenqulma, admltldas como orlgem de descontlnuldades fra-

glllzantes. _

. Dlante do exposto, ev1den01a se a v1ab111dade de se esti -
mar, com suflclente precisdo, o modulo de elasticidade da madeira
através da realizacdo de apenas um entre os ensaios de flexio, com~

pressao paralela e tracdo paralela.




5. DETERMINACAO DO DIAGRAMA DE TENSOES NORMAIS EM UMA VIGA - FASE
ELASTICA DO CARREGAMENTO R

5.1. Introducao

As hipoteses da NBR 7190 para o cdlculo de pecas de madei-
ra submetidas a flexdo nao sdo totalmente adequadas dadas as singu-
laridades inerentes ao material. Admitir isotropia e ~homogeneidade. .
para a madeira é, no minimo, improprio. Por esta razio._evidencia-se
como de fundamental iﬁéoréincia melhorér'os‘cbnhecimentos a respei-

to-do assunto.

5.2. Objetivos

Este capitulo objetiva a verificacdo da hipdtese de Ber=-’
noulli, da hipotese de Navier e da Lei de Hooke com a consequenteﬁ}
determinacdo do diagrama de deformac¢do e de tensdes normais e da po
sigado da linha neutra em uma seccgdo transversal submetida a momento
fletor.

5.3. Retirada dos Corpos de Prova

A aguisicgao das pecgas serradas, realizou-se nas serrarias
de Sao Carlos (SP), tendo sido preferidas pecas com a configuracio
das fibras mostradas na figura 4.1.

Dos lotes de madeira adquiridos foram retirados 7 corpos
de prova com as seguintes dimensOes:

. corpo de prova n? 01{(CpP0l): (580x26,1x5,5)cm?

. corpo de prova n? 02{(CP02): (580x26,8x5,5)cm?

. corpo de prova n2 03(CP03): (580x27,0x5,5)cm?

04 (CP04): (305x13,5%5,1)cm?
05 (CP05): (305x13,5x5,1)cm?
06 (CP06): (550x24,5x5,4)cm?
07(CP07): (550x24,9x5,4)cm?

sendo a Castanheira a espécie de madeira utilizada.

Lo}

. COrpo de prova n

[}

corpo de prova n

o}

corpo de prova n

0

corpo de prova n

5.4. Procedimento para a Realizacao dos Ensaios de Flex3ao

Os corpos de prova citados em 5.3, foram ensaiados a fle - : °
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X80, com o intuito de obter os valores das deformacgdes longitudi-”?: 
nais em varios pontos ao longo de uma se¢ao transversal e tambéﬁ *'7m
o8 valores das flechas em treés (3) pontos, conforme esquematizados fV
nas figuras 5.1 e 5.2.

Para obtencdo desses valores, os ensaios foram realizados. :
com as solicita¢les abaixo do limite de proporcionalidade conforme: _”
esquema mostrado nas figuras acima citadas. |

Na determinagdo dos valores das deformagdes longitudinais..
foram utilizados extensOmetros elétricos de resisténcia, enquanto
que para determinacdo da flecha utilizou-se reldgios  comparadores -

com precisao de centésimo de milimetro.

S | g ~Linkig de .Ex'tensé"n.fé'f.r&.'_.::';'-

o o o Re'_lo;"gi”o's '_'b'bm'{:'drci'd:o'r'es':_ -

Figura 5.1. Esquema de Ensaio: Tipo I

SR
1o Linka: de Extensdmetro
. oElétrico (E.E) =

- Rel6gio- Comparadores
Figura 5.2. Esquema de Ensaio: Tipo II

5.5. Realizacac dos Ensaios

A parte experimental realizada com a intencao de cumprir
os objetivos citados em 5.2, foi desenvolvida em sete (7) corpos de

prova conforme explicitado nos itens subsequentes.
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5.5.1. Ensaio realizado com o CPOL

0 corpo de prova 01 (CP0l), foi preparado apresentando a
seguinte configuragdo no momento do ensaio:

L Seguo dos: Exiensometros
Ele'trecos :

2ol |

-'_}_.secAo AR
R D:m (cm)

Figura 5.3. Esguema do CP0l Preparado para o Ensaio

A viga CP01 foi submetida a oito (8) ensaios(dois (2) do
tipo I e seis (6) do tipo II)variando a relagao vao/altura (%4/h) da
peca e a face (A ou B) na qual as cargas foram aplicadas.

Os esquemas de ensaic estdoc apresentados nas figuras subse
guentes, onde todosTpg.cgyyggamentpg ocg:re;%%3§paixq dO limiteui§ej
proporcionalidade ' '

B T,
e
Ny

R Rz-__. R3 e
-1-Hftbsj'tﬁVL“-flﬁj'~ ~g.laa {ﬁ.aigt_ﬁygg{_1laeau,ﬂﬁé

SO se0 S :
Flgura 5 4. Ensalo Ol Carregamento na Face A - £/H'= P




Sl e e

Ensailo (02-Carregamento na Face A - L/H = 21,5

Ces

l |4| |

O R b Gem)
' Figura 5.6. Ensaio 03-Carregamento na Face A - &/h = 18

oo 183

Figura 5.7. Ensaio 04-Carregamento na Face A - L/H = 14

Os ensaios 05, 06, 07 e 08 correspondem aos ensaios 01,02,
03 e 04 respectivamente, com o carregamento aplicado na face B do

corpo de prova.

5.5.2. Ensaio realizado com o CP02

O corpode prova 02 (CP02), foi preparado apresentando a se

guinte configuracdo no momento do ensaio:

A viga CP02, foi submetida a mesma sequencia de ensaios

utilizados para o CP0Ol, cujos esguemas estao representados na se-
quéncia.




s ""'_"Segao dos Extensﬁmefros:.
'r_Ewﬁmm Lo :

.FiguréTS.S.'Esqdema do CPOZ Preparadc para o} Ensalo o

sEng AA
Dim (cm} :

.238

Figufa 5;9

DEM (cml

Ensalo Ol Carreqamento na Face A - L/H

285

; :D"_:' .

IB

=
!

570 Lol

Figura 5.10.

oM. (em)

Ensaio 02-Carregamento na Face A - 4/H

P

270

21

21
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REERN 7 O R

Figura 5.11. Ensaio 03-Carregamento na Face A - L/H = 18

o osme

Figura 5.12. Ensaio 04-Carregamento na Face A - L/H 14

Os ensaios 05, 06, 07 e 08 correspondem aos ensaios 01,02,
03 e 04 respectivamente, com carregamento aplicado na face B do cor -

po de prova.
5.5.3. Ensaio realizado com o CPO0O3

0 corpo de prova 03 (CP03) foi preparado apresentando a se

guinte configura¢do no momento do ensaio:

',Set._:iiq dos Extensbmetros
_-Face A A /1 Eietricos

oty
%0

250,65

895

H2
q-—.E
|

5

ZE &
8
3
270

20w SECAO AR
S Ditn. (eam)
204 250

L2 4 2ne

Figura 5.13. Esquema do CP03 Preparado para o Ensaio-
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O corpo de prova CP03 foi submetido a quatro (4) ensaios

dois (2) do tipo I e dois (2) do tipo IImantendo-se a relacio 2/H =

2l e variando-se a face (A ou B) na gual as cargas foram aplica -

das.

Na seguéncia os esquemas dos ensalos estao apresentados.

Cilpiseo. 240,59

P2

Figura 5.14,'Ensaio 0l-Carregamento na Face A ~ L/H

87,5

Figura 5.15. Ensalo 02- Carregamento na Face A - ﬂ/H

Os ensaios 03 e 04 correspondem aos ensaios 01 e 02

tivamente, com o carregamento aplicado na face B do corpo de

5.5.4. Ensalo realizado com o CP0O4

= 21,3

= 21,3

respec

prova.

O corpo de prova 04 (CP04) foi preparado apresentando a se

guinte configuracdo no momento do ensaio:

_Segdo dos Extensdmatros
Face A A o Elétricos

1 —

BB

!
¥
FP P

“Foce B 12B,5

[P —

5

5.

Face A.
BN

.
T oz
o3

T

s Rislg

.04

4
]

05

g
2lg |
13,

o1

J

D
™

o8

o

)
10

g
-

SECAD AA

i Dim.{ cm}
S

1

&
tn

2
Face 8- 5.4

Figura 5.16., Esquema do CP04 Preparado para o Ensaio
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foi submetido a dois (2) ensaios
= 21 e variando~se as fa -~

O corpo de prova 04, (os:
dois tipo II), mantendo-se a relagdo %/h
ces (A ou B} na qual as cargas foram aplicaﬁé%
- Coqigs e

Ry
B

Figura 5.l7 Ensalo Ol Carregamento na Face A - Q/H = 21,1
0 ensaio 02 corresponde ao ensaio 01 com o carregamento

aplicado na face B do corpo de prova.

5.5.5. Ensaio realizado com CP0O5

O corpo de prova 05 (CP05) foi preparadoc apresentando a se

guinte configuragdo no momento do ensaio

ERaE Segao dos Emensamehos i

13,5

Lowes

"_seng AA
mm(cm}

Figura 5.18. Esquema do CP05 Preparado para © Ensailo
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Os esquemas dos ensaios realizados com o CP05, correspon -
dem aos realizados com o CP04, sendo, dispensavel sua reproducao,

pPois os mesmos apresentam a mesma geometria.

5.5.6. Ensaio Realizade com o CP(06

O corpo de prova 06 (CP06) foi preparado, apresentando a

seguinte configuragao no momento do ensaio:

B R Seguo dos Extensornetros

24,9

kF""”’ s Com

ISt
24,9

2

]

&
°

)

)
o

2l

»

-s:zgno AA

: Dlm(cm)

.R$@
s

|

b
[
T

 Face B L L

Figura 5.19. Esquema do CP06 Preparado para o Ensaio

O corpo de prova CP06 foi submetido a dois (2) ensaiosg (os
dois do tipo I) mantendo-se a relagdo &{/H = 21 e variando-se a face
(A ou B) na qual as cargas foram aplicadas.

Na sequéncia, os esquemas dos ensaios estio apresentados.




eroooooob o oowe b e L

T L T Dnnmm) %
Figura 5.20. Ensaio 01 - Carregamento na Face A-—R/H-—Zl 3

O ensaioc 02 corresponde ao ensaio 01, com o carregamento

aplicado na face B do corpo de prova.

5.5.7. Ensaio Realizado com o CP0O7

0 corpo de prova 07 (CP07) foi preparado apresentando a se

guinte configuragao no momento do ensaio.

DRI SELAT S ecao "dos Exiensome\‘ros o
e 0 moEeties o

2a9 |

23

249

5
Y

5
-3

|

HE
(=]

|

&
[=}

o
30
]

2

T f,f:SEGAO AA .75"

I
.
n

|

k‘sﬁl
E

- Dlm(cm}

Figura 5.21. Esquema do CP07 Preparado para o Ensaio
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O corpo de prova 07 foi submetido a dois (2) ensaios '(oéfﬂ
dols do tipo II) mantendo-se arelagio &/H = 21 e variando~se a faée:j
(Aou B} na qgual as cargas foram aplicadas. '
285

e

U Bimilem) e

Figura 5.22. Ensaio 0l-Carregamento na Face A - L/H = 21,3

O ensaio 02 corresponde ao ensaio 01, com o carregamento L

aplicado na face B.

5.5.8. Ensailos comuns a todos os corpos de prova

Apbs a realizacdo de todos 0s ensaios, de cada cCorpo de
prova de flexdo foram retirados dois (2) corpos de prova de compres.
sdo paralela e dois (2) corpos de prova de tragdo paralela, confor-
me esquema da Figura 5.23.

0 procedimento para os ensaios de compressido paralela e de .
tragdo paralela foram os mesmos ji citados no capitulo 4, e apresegﬂf
tados nas figuras 4.4 e 4.6.

Esses ensaios foram realizados com o objetivo de determinar-
se os valores dos modulos de elasticidade & compressio paralela e a
tragao paralela do corpo de prova de flexao.

Corpo de Prova.... ..o e ... Corpo de Prova

_....-.-'__4'-

COrpo de Provu '3:-ff5|:' SR .'51.  Lo 3;<";ﬁ Corpo de Prova/¢/'”' o
cdeTraedos T e Compressdo Sl
Figura 5.23. Esquema de Retirada dos Corpos de Prova de

Tragao e de Compressao

5.6. Resultados dos Ensaios de Flexio

Os resultados apresentados neste 1tem, referem~se as defor -

magoes detectadas nos extensometros eletrlcos, para dlversos valo - ff

res de momento fletor aglndo na segao dos extensometros.




5.6.1. Corpo de Pr

5.6.1.1. Ensaio 01

ova 1

- H8 =

Deformacdes (x10~%)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)

ELETRICOS |y =1,09| My=2,18|M5=3,26|My=4,35 |Mg=5,44
01 - 133 - 283 |- 424 |- 563 |- 703
02 - 123 - 256 |- 386 |- 518 |- 649
03 - 97 - 203 |- 301 |- 392 |- 489
04 - 97 - 203 |- 301 |- 391 |- 493
05 - 87 - 185 |- 277 | - 347 |- 467
06 - 77 - 164 |- 244 | - 315 |- 395
07 - 54 - 112 |- 169 | - 213 |- 272
08 - 52 - 106 |- 156 |- 213 |- 272
09 - 34 - 73 |- 104 |- 132 |- 170
10 - 10 - 22 |- 35 |- 38 |- s1
11 - 4 - 8 |- 15 |- 26 |- 37
12 8 19 33 52 57
13 28 62 98 126 153
14 37 75 112 156 190
15 47 103 153 213 257
16 72 152 232 316 388
17 76 163 242 319 393
18 87 185 275 374 460
19 100 213 317 418 515
20 117 245 365 492 608
21 154 327 487 650 802
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5.6.1.2. Ensaio 02

Deformacgoes (x1076)
EXTENSOMETROS Momente (kN.m)
ELETRICOS |M;=1,36 | Mp=2,72|M3=4,09|My=5,45
01 - 172 - 354 | - 533 | - 705
02 - 157 - 325 | - 489 | - 651
03 - 122 - 251 | - 379 | - 495
04 - 123 - 251 | - 374 | - 493
05 - 122 - 228 | - 347 | - 464
06 - 104 - 209 | - 314 | - 414
07 - 71 - 141 | - 213 | - 276
08 - 65 - 132 | - 204 | - 271
09 - 45 - 87 | - 129 | - 169
10 - 15 - 22| - 35| - 15
11 - 7 - 9} - 21| - 31
12 14 32 49 66
13 40 86 122 156
14 44 98 148 197
15 59 130 194 260
16 94 201 301 399
17 99 214 312 412
18 113 242 357 476
19 129 274 404 532
20 145 314 471 625
21 197 418 621 823
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5.6.1.3, Ensaio 03

Deformacdes (x10~°%)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)

ELETRICOS |y =1,10|M,=2,20|M4=3,30 | M,=4,40 (M =5,28
01 - 143 - 291 - 435 - 574 - 689
02 - 134 |- 274 | - 407 |- 530 |- 632
03 - 98 |- 207 - 307 | - 404 |- 481
04 - 94 - 199 - 299 - 395 - 473
05 - 96 ~ 196 - 291 - 381 - 453
06 . - 85 - 174 - 265 - 351 - 419
07 - 51 - 111 - 170 - 223 - 267
08 - 56 - 116 - 173 - 221 - 261
09 - 28 - 64 - 98 - 131 - 159
10 - 4 - 14 - 27 - 34 - 37
11 - 3 - 18 - 29 - 31 - 35
12 22 35 46 60 67
13 29 59 84 116 143
14 45 85 121 158 190
15 60 111 156 211 252
16 84 166 242 327 395
17 88 173 249 328 392
18 103 202 291 388 464
19 105 216 315 427 511
20 132 264 385 512 610
21 175 344 504 674 810




5.6.1.4. Ensaio 04

Deformacoes (x107%)

EXTENSOMETROS Momento (kN.m) |
ELETRICOS  |my=1,59{M,=3,18|M3=3,98 | M4=4,77| M5=5,41
01 - 222 - 426 - 526 - 632 - 711
02 - 203 - 3921 - 485 - 581 - 659
03 - 149 -~ 288 - 353 - 422 - 480
04 - 152 - 283 - 349 - 419 - 487
05 - 157 - 294 - 363 - 433 - 472
06 - 154 - 275 - 337 - 396 - 444
07 - 86 - 160 - 196 - 233 - 265
08 - 92 - 172 - 213 - 257 - 288
09 - 58 |- 99 | - 120 |- 144 |- 161
10 - 24 - 35 - 38 - 39 - 47
11 - 26 - 43 - 52 - 55 - 60
12 16 41 51 51 49
13 17 58 80 103 120
14 50 109 141 174 195
15 72 144 184 223 248
16 115 235 294 355 405
17 102 211 269 330 376
18 136 275 349 426 479
19 144 290 365 443 504
20 177 359 451 547 620
21 240 476 597 722 - 8l4
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5.6.1.5. Ensaio 05

Deformacdes (x10-°)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)} -
BLETRICOS |/ —3,48|M,=6,09 M4=8,70
01 448 786 874
02 415 724 878
03 308 545 683
04 301 532 672
05 297 516 623
06 240 428 539
07 164 291 373
08 176 302 356
09 92 165 220
10 22 41 63
11 32 49 41
12 - 48 |- 81 |- 85
13 - 89 |- 161 |- 216
14 ~ 127 |- 221 |- 257
15 -~ 166 |- 291 |~ 350
16 - 248 |- 431 |- 515
17 - 230 |- 411 |- 530
18 - 291 |- 510 |- 617
19 - 310 |- 547 |- 689
20 - 390 |- 681 |- 826
21 - 496 |- 872 |-1079




5.6.1.6. Ensaio 06
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Deformagdes (x10~%)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)
ELETRICOS  |m,=2,72|M,=5,45|M3=8,17 | M,4=11,44
01 360 709 | 1076 1506
02 323 635 960 1342
03 257 507 768 1075
04 249 492 742 1038
05 225 443 671 940
06 207 410 631 881
07 138 270 411 574
08 126 248 378 535
09 75 151 231 322
10 19 35 58 77
11 8 10 21 34
12 - 43 - 80 | - 116 | - 161
13 - 91 | - 180 | - 267 | - 366
14 - 104 - 205 | - 305 | - 430
15 - 135 - 265 | - 394 | - 551
16 - 200 - 398 | - 599 | - 845
17 - 216 - 425 | - 634 | - 875
18 - 242 - 479 | - 719 | -1003
19 - 279 - 547 | - 814 | -1122
20 - 321 - 633 | - 949 | -1326
21 - 426 - 836 | -1253 | -1739




5.6.1.7. Ensaio 07
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Deformagdes (x107%9)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)
ELETRICOS |M;=4,40|M,=8,79|M3=10,99{M,=13,19
01 566 1142 1437 1732
02 493 997 1252 1506
03 420 838 1050 1262
04 413 819 1025 1233
05 335 687 863 1045
06 345 691 863 1037
07 228 458 571 687
08 180 376 472 575
09 190 275 339 407
10 38 79 90 109
11 - 16 - 12 - 15 |- 7
12 - 44 - 95 | - 126 |- 150
13 - 150 - 299 | - 385 |- 461
14 - 166 - 316 | - 399 |- 471
15 - 202 - 398 | - 506 |- 605
16 - 302 - 612 | - 782 |- 941
17 - 373 -~ 714 | - 899 |-1066
18 - 375 - 743 | - 947 |-1132
19 - 465 - 900 | -1129 |-1341
20 - 493 - 982 | -1243 |-1488
21 - 676 -1333 | -1679 |-2004
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pDeformagao (x10-°%)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)
ELETRICOS M;=3,18|M,=6,36|M;=9,54 |u,=12,72
01 405 816 1234 1657
02 362 724 1088 1455
03 299 598 902 1211
04 286 573 867 1159
05 243 493 747 999
06 240 490 746 1005
07 157 320 483 648
08 135 272 415 556
09 87 180 276 367
10 15 40 62 83
11 - 13 - 10 |- 7 |- 9
12 - 43 - 81 | - 123 |- 172
13 - 121 -~ 231 | - 346 |- 470
14 - 126 - 242 | - 348 |- 468
15 - 146 - 286 | - 431 |- 583
16 - 231 - 457 | - 691 |- 946
17 - 268 - 520 | - 773 {-1031
18 - 288 - 559 | - 836 |-1122
19 - 332 - 651 | - 968 |-1291
20 - 368 - 722 | -1085 |[-1457
21 -493 - 970 | -1454 |-1942
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5.6.2. Corpo de Prova 02

5.6.2.1. Ensaio 01

Deformagdes {x10~6)
EXTENSOMETROS Momento {kN.m)

ELETRICOS |y —2,23 | my=4,47|M3=6,48|Ms=7,50 | M5=8,49
01 - 292 - 565 | - 807 | - 955 | -1059
02 - 291 - 564 .| - 805 | - 957 | -1062
03 - 290 - 565 | - 820 | - 967 | -1075
04 - 227 - 447 | - 645 | - 770 | - 854
05 - 229 - 441 | - 634 | - 758 | - 845
06 - 168 - 312 | - 475 | - 569 | - 634
07 - 108 - 212 | - 299 | - 360 | - 397
08 - 101 - 191 | - 268 | - 329 | - 362
09 - 63 - 124 | - 173 | - 217 | - 239
10 - 12 - 27| - 33| - 46 |- 50
11 - 13 - 22| - 24|~ 38 |- 39
12 33 65 99 108 127
13 82 160 237 269 301
14 77 158 236 268 304
15 124 239 353 405 460
16 180 349 510 591 659
17 182 360 531 612 691
18 230 453 664 774 872
19 - 283 566 811 939 1052
20 306 598 871 1018 1040
21 324 635 922 1075 1028
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5.6.2.2, Ensaio 02

Deformacdes (x10~8)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)

BLETRICOS |y =2,78|M,=5,57| M =8,35|M,=11,13|M_=13,92
01 --375 - 737 | -1084 | -1422 |-1776
02 - 378 - 746 | -1105 | -1460 |{-1841
03 - 357 - 700 | -1053 | -1399 |-1778
04 - 288 - 572 | - 849 | -1125 |[-1432
05 - 306 - 602 | - 895 | -1192 |[-1517
06 - 212 - 424 | - 622 | - 826 |[-1049
07 - 128 - 254 | - 371 | - 495 |- 636
08 - 126 - 250 | - 356 | - 470 |- 597
09 - 79 - 162 | = 227 | - 304 |- 394
10 - 7 - 21| - 20| - 31 [- 82
11 -~ 25 - 48| - 59 | - 80 |[- 105
12 49 92 147 192 230
13 102 194 304 399 448
14 92 188 289 384 481
15 158 306 470 619 767
16 229 442 677 889 1108
17 224 445 679 901 1126
18 300 598 901 1189 1482
19 344 678 1035 1367 1715
20 386 761 1152 1519 1898
21 403 794 1200 1586 1982




5.6.2.3. Ensaio 03
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Deformacdes (x107°)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)

ELETRICOS M1:2,64 M2:5,28 M3=8,79 M4=10,99 M5=l3,l9
01 - 341 - 678 =-1123 -1404 -1673
02 - 333 - 666 -1117 -1407 -1687
03 -~ 337 - 674 -1127 -1425 -1719
04 - 271 - 542 - 910 -1152 -1390
05 - 266 - 534 - 902 -1139 -1377
06 - 202 - 405 - 682 ~ 860 -1040
07 - 123 - 251 - 422 - 536 - 645
08 - 100 - 202 - 341 - 433 - 518
09 - 81 - 140 - 273 - 347 - 421
10 - 10 - 29 - 54 - 70 - 84
11 - 9 - 23 - 44 - 55 - 64
12 37 71 117 142 170
i3 85 167 274 342 410
14 100 194 320 397 478
15 139 271 449 559 675
16 204 403 669 837 1003
17 221 433 719 902 1088
18 275 539 8938 1120 1357
19 331 655 1088 1362 1637
20 352 693 1154 1450 1744
21 375 737 1226 1537 1852




5.6.2.4. Ensaio 04
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Deformacoes (x107%)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)

ELETRICOS M =5,28| M,=8,57|My=11,21[ym,=13,19| M =13,85
01 ~ 687 -1113 | -1443 | -1692 |[-1776
02 - 702 -1137 | -1483 | -1750 |[-1840
03 - 659 -1087 | -1433 | -1698 |-1791
04 - 532 - 879 | -1157 | -1370 |-1447
05 - 570 - 943 | -1218 | -1446 |-1521
06 - 388 - 645 | - 855 | -lo14 |-1072
07 - 228 -390 | - 517 | - 619 |- 654
08 - 222 - 358 | - 462 | - 545 |- 573
09 - 144 ~ 249 | - 332 | - 398 |- 424
10 - 3 - 23| - 39 |- 57 |- 63
11 - 43 - 66 { - 88 | - 106 |- 109
12 91 135 171 194 198
13 182 284 362 421 442
14 176 290 383 452 475
15 285 453 589 688 721
16 419 672 875 1028 1080
17 418 684 899 1060 1120
18 560 898 1171 1374 1448
19 641 1046 1370 1617 1704
20 710 1144 1492 1756 1849
21 736 1194 1565 1843 1940




5.6.2.5. Ensaio 05
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Deformagdoes (x107°%)
EXTENSOMETROS Momento (KN.m)

ELETRICOS |w)=2,23|My=5,36|M;=6,48 |My=7,37 | M =8,26
01 383 669 827 934 1047
02 267 636 783 885 994
03 267 601 805 911 1025
04 219 527 652 740 832
05 213 502 619 699 783
06 166 389 480 541 606
07 107 247 304 346 384
08 84 193 238 272 305
09 65 144 178 204 226
10 20 36 43 49 53
11 5 5 5 8 6
12 - 30 - 80 | - 101 | - 109 | - 123
13 - 75 - 190 | -~ 234 | - 262 | - 299
14 - 84 - 206 | - 255 | - 283 | - 321
15 - 118 - 289 | - 357 | - 397 | - 449
16 - 166 - 408 { - 503 | - 564 | - 638
17 - 183 - 441 | - 546 | - 609 | - 686
18 - 231 - 552 | - 686 | - 769 | - 869
19 - 274 - 660 | - 816 | -~ 913 | -1029
20 - 290 - 703 | - 874 | - 980 | -1108
21 - 311 - 747 | - 925 | -1034 | -1167
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5.6.2.6. Ensaio 06

Deformagdes (x10-%)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)

ELETRICOS | j1=2,23|M,=5,57| M3=8,35|my=11,13|Ms=13,92
01 276 719 1104 1469 1857
02 276 687 1059 1404 1849
03 290 719 1097 1458 1775
04 216 565 869 1156 1465
05 208 549 848 1129 1432
06 151 407 635 843 1069
07 98 256 403 529 669
08 59 181 293 388 492
09 50 150 240 320 406
10 1 18 46 57 74
11 - 13 - 8 10 10 17
12 - 39 - 88| - 124 | - 169 |- 210
13 - 89 ~ 205 | - 295 | - 395 |- 497
14 - 99 - 231 { - 336 | - 445 |- 558
15 - 128 - 311 ) - 456 | -~ 610 |- 765
16 - 188 - 488 | - 664 | - 882 |-1107
17 - 200 - 480 | - 717 | - 956 |-1199
18 - 239 - 597 | - 886 { -1183 |[-1488
19 - 299 - 722 | -1074 | -1424 |[-1780
20 - 308 - 760 | =-1132 | -1506 |[-1892
21 - 320 - 794 | -1194 | -1587 |-1992
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5.6.2.7. Ensaio 07

Deformacdes (x10~%)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)

ELETRICOS |m,=2,64 | M,=5,28|m =8,35|m,=10,99 M =13,19
01 360 703 1123 1488 1788
02 347 675 1079 1422 1755
03 338 672 1083 1451 1706
04 272 538 873 1162 1403
05 282 549 879 1158 1390
06 202 401 647 863 1042
07 129 248 401 539 653
08 98 190 305 397 473
09 76 151 249 335 408
10 15 45 46 69 88
11 16 21 34 36 40
12 - 41 - 83 - 126 - 162 - 188
13 - 95 - 188 - 289 - 377 - 445
14 : - 95 - 197 - 314 - 426 - 515
15 - 145 - 290 - 453 - 593 - 703
16 - 212 - 417 - 657 ~- 865 -1033
17 - 219 - 441 - 698 - 932 -1121
18 - 283 - 563 - 887 -1166 -1391
19 - 327 - 655 ~1040 -1385 -1661
20 - 361 - 714 -1128 ~1484 ~-1771
21 - 375 - 748 -1179 ~1558 -1865




5.6.2,.7. Ensaio 08
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Deformagdes (x10~°%)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)

ELETRICOS | mM;=2,64|My=5,28| M3=8,57|Mg=11,57 M =13,85
0l 355 715 1161 1575 1901
02 345 695 1133 1532 1894
03 342 700 1148 1565 1845
04 274 561 921 1252 1512
05 279 656 923 1254 1515
06 202 415 676 917 1106
07 125 257 419 561 671
08 97 197 323 429 505
09 77 164 268 362 431
10 8 26 43 51 55
11 12 25 43 49 50
12 - 41 |- 77 - 125 | - 174 |- 218
13 - 91 |- 175 - 280 | - 386 [- 474
14 - 100 |- 199 - 320 | - 438 |- 538
15 - 142 |- 282 - 453 | - 621 |- 756
16 - 211 |- 416 - 673 | - 914 |-1109
17 - 219 |- 440 - 708 | - 965 |-1168
18 - 285 |- 563 - 906 | -1232 |-1490
19 - 326 |- 653 -1051 | -1420 |-1708
20 - 356 |- 705 -1135 | -1540 {-1855
21 - 371 |- 742 ~1192 | -1611 {-1937
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5.6.3. Corpo de Prova 03

5.6.3.1. Ensaio 01

Deformacdes {(x10~°%)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)

ELETRICOS My= 3,17|My=4,53|M3=5,66|Ms=6,56|M=7,69
0l - 423 - 599 | - 746 | - 865 | -1008
02 ~ 429 - 610 | - 761 | - 882 | - 937
03 - 395 - 561 | - 690 | - 800 | -1035
04 - 372 - 521 | - 642 | - 742 | - 867
05 - 309 - 439 | - 546 | - 632 | - 738
06 - 261 - 363 | - 450 | - 518 | - 601
07 - 160 - 217 | - 258 | - 292 | - 344
08 - 187 - 260 | - 322 | - 372 | - 438
09 - 108 - 143 | - 172 | - 194 | - 227
10 - 69 - 96 | - 115 { - 129 | - 146
11 - 53 - 73| - 90| - 99| - 114
12 ~ 34 41 52 62 69
13 - 45 73 94 117 143
14 89 134 171 203 238
15 99 149 194 231 272
16 146 217 274 324 383
17 235 337 424 499 586
18 241 345 439 515 610
19 295 423 533 626 739
20 366 524 658 768 904
21 392 561 703 820 960
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5.6.2.3. Ensaio 02

Deformacoes (x1076)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)
ELETRICOS
' M1=3,38|Mp=5,63|M3=8,44 | My=11,25 M5=14,06
01 - 470 - 764 | -11143 | -1513 |-1891
02 - 483 - 782 | -1176 -1567 |-1971
03 - 441 - 715 | -1059 -1395 [-1732
04 - 409 - 657 | - 973 -1284 [-1600
05 - 338 - 552 | - 829 -1106 |- 897
06 - 288 - 463 | - 685 - 901 {-1122
07 ~ 156 - 246 | - 356 - 467 |- 579
08 - 198 - 315 | - 474 - 640 |- 810
09 - 115 - 180 | - 261 - 339 |- 418
10 - 81 - 121 | - 168 - 218 |- 263
11 - 62 - 97 | - 144 - 200 |- 257
12 15 - 27 | - 48 - 63 |- 84
13 51 95 159 219 287
14 110 181 273 358 447
15 107 192 304 408 527
16 172 290 446 601 764
17 260 434 656 865 | 1083
18 267 451 696 931 | 1189
19 328 548 840 1122 | 1423
20 399 662 999 1325 | 1666
21 430 716 1081 1428 | 1797
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5.6.3.3. Ensaio 03

Deformacdes (x10~°)
EXTENSOMETROS Momento (KN.m)

ELETRICOS |\ =3,17)y,=4,53 |u3=5,66|1,=6,56 |ug=7,47
01 426 572 741 906 1025
02 428 587 743 902 1024
03 413 591 739 891 1023
04 367 495 638 777 886
05 299 417 519 625 708
06 250 353 444 540 617
07 135 152 223 282 320
08 172 219 286 349 392
09 89 95 145 187 211
10 61 56 96 129 143
11 35 18 43 58 58
12 18 48 37 35 50
13 70 ~ 114 | - 129 | - 148 | - 172
14 - 108 - 195 | - 221 | - 256 | - 304
15 - 116 - 173 | - 213 | - 256 | - 290
16 - 164 - 262 | - 302 | - 349 | - 402
17 - 250 - 385 | - 455 | - 535 | - 613
18 - 253 - 400 | - 477 | - 565 | - 656
19 - 305 - 474 | - 559 | - 655 | - 754
20 ~ 380 - 575 | - 700 | - 834 | - 963
21 - 398 - 598 | - 726 | - 864 | - 991




5.6.3.4. Ensaio 04
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Deformacdes (x107°%)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)

ELETRICOS M1=3,38|My=6,19 |M3=8,44(My=11,25 |Ms=14,06
01 468 844 1154 1551 1946
02 468 844 1154 1533 1920
03 454 820 1134 1519 1948
04 402 726 996 1340 1692
05 326 584 797 1048 1312
06 280 506 698 932 1188
07 141 258 357 499 614
08 180 321 435 578 697
09 102 187 256 363 441
10 68 124 173 247 302
11 41, 69 93 122 115
12 11 14 29 28 57
13 - 68 - 124 | - 166 | - 209 |- 270
14 - 128 - 232 | - 326 | - 427 |- 597
15 - 126 - 230 | - 308 | - 401 |- 402
16 - 185 - 325 | - 442 | - 564 |- 719
17 - 277 - 497 | - 673 | - 871 |-1103
18 - 282 - 512 - 708 | - 934 |-1236
19 - 338 - 607 | ~ 825 | -1062 |-1348
20 - 419 - 755 | -1039 | -1373 |-1781
21 - 446 - 801 | -1092 | -1429 [-1822




5.6.4, Corpo de Prova 04

5.,6,4.1. Ensaioc 01

DPeformagdes (x10™°%)
EXTENSOMETROS Momento (kN-m),

ELETRICOS M;=2,01 My=2,23|M;=2,45|M,=2,79 Mg=3,12
01 - 734 - 815 { - 898 | -1028 | -1144
02 - 687 - 764 | - 841 | - 959 | -1074
03 ~ 601 - 670 { - 738 | - 846 | - 945
04 - 357 - 395 | - 433 | - 496 | - 554
05 - 140 - 156 | - 171 | - 200 | - 222
06 0 5 8 5 9
07 156 174 193 218 245
08 339 380 422 476 539
09 427 479 528 601 675
10 556 622 685 776 871
11 655 731 806 911 1025
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5.6.4.2. Ensaio 02

Deformacdes (x10~%)
Momento (kN.m)
EXTENSOMETROS 3
ELETRICOS |m;=2,01|My=2,34|M=2,45|M,=2,79 [M=3,12
01 712 835 878 997 1115
02 643 750 787 889 993
03 554 645 679 767 857
04 317 367 384 432 480
05 104 118 126 136 148
06 - 38| - 494 - 50| -~ 63| - 79
07 - 185 { - 222 | - 233 | - 273 | - 309
08 - 363 | - 429 | - 449 | - 517 | - 587
09 - 451 | - 533 | - 559 | - 643 | - 723
10 - 573 | - 673 | - 704 | - 805 | - 904
11 - 649 | - 760 | - 794 | - 908 | -1016
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5.6.5. Corpo de Prova 05

5.6.5.1. Ensgaioc 01

Deformacoes (x10~%)

Momento (kN.m)
EXTENSOMETROS

ELETRICOS I1M=1,59 | My=1,93|M3=2,27 Mg=2,72|M5=3,18
01 - 714 - 868 -1023 -1224 -1436
02 - 520 - 631 | - 741 | - 888 -1040
03 - 413 - 504 - 592 - 706 - 827
04 - 306 - 374 -~ 436 - 521 | - 611
05 - 171 | - 210 - 245 - 292 - 340
06 - 9 - 14 - 15 - 15 - 15
07 92 109 131 159 191
08 324 389 459 553 655
09 416 502 593 712 840
10 534 643 760 913 1077
11l 672 809 954 1143 1341
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5.6.5.2. Ensaio 02

Deformacgdes (x10-%)

EXTENSOMETROS Momento (KN.m)

ELETRICOS |{M1=1,59{My=1,93|M3=2,27 |My=2,72|M5=3,18
01 711 857 1033 1202 1413
02 518 623 728 871 1021
03 420 504 584 700 823
04 311 376 438 524 615
05 177 215 246 294 351
06 17 20 20 23 29
07 - 90 | - 111 | - 133 | - 157 | - 179
08 - 310 | - 373 | - 446 | - 532 | - 622
09 - 416 | - 501 | - 591 | - 708 | - 825
10 - 525 | - 637 | - 753 | - 900 | -1050
11 - 669 | - 810 | - 959 | -1147 | -1342




5.6.6. Corpo de Prova 06

5.6.6.1l. Ensaio 01
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Deformacdes (x10~°)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m)

ELETRICOS | =3,35|M,=4,79 |M;=7,18 | M,=9,10|M=11,02
0l - 398 - 565 - 844 -1058 -1320
02 - 402 -~ 571 - 859 -1078 ~1349
03 - 352 - 498 - 747 - 939 =-1177
04 - 291 - 415 - 622 - 780 - 980
05 - 237 - 337 - 508 - 643 - 810
06 - 177 - 250 - 376 - 474 - 598
07 - 132 - 187 - 283 - 360 - 456
08 - 87 ~ 124 - 184 - 234 - 302
09 - 57 - 79 - 119 - 152 - 194
10 - 36 - 45 - 65 - 84 - 107
11 - 1 5 6 8 8
12 57 84 _130 162 197
13 113 162 243 304 379
14 152 216 322 403 561
15 180 262 392 494 6l6
16 271 383 579 730 916
17 316 450 679 854 1066
18 397 564 850 1069 1337
19 445 645 985 1251 1590




5.6.6.,2, Ensaio 02
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Deformacgdes (x10-%)
EXTENSOMETROS Momento (kN.m) .

ELETRICOS  |M;=3,35|M,=4,79|M,=7,18|M,=9,10|m,=11,02
01 412 590 878 1118 1381
02 402 579 867 1107 1367
03 343 496 748 954 1177
04 288 417 626 802 988
05 231 333 507 647 802
06 166 245 371 475 590
07 118 173 268 348 433
08 67 103 162 211 269
09 34 56 94 128 163
10 7 16 35 50 68
11 - 37 {~- 46 - 57| - 64 | - 70
12 - 80 |- 106 - 145 | - 177 | - 211
13 - 134 |- 185 - 264 | - 328 | ~ 396
14 - 171 |- 238 - 342 | - 430 | - 522
15 - 205 |- 285 - 413 | -~ 515 | - 625
16 - 292 |- 413 - 606 | - 766 | - 940
17 -~ 343 |- 483 - 708 | - 897 | -1100
18 - 417 |- 590 - 865 | -1090 | -1334
19 - 526 |- 758 -1132 | -1442 | -1793




5.6.7. Corpo de Prova 07

5.6.7.1, Ensaio 01
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Deformagdes (x10~°)
EXTENSOMETROS Momento (kN-m)

ELETRICOS M1=2,99 M2=4,78 M3=7,18 M4:9,57 M5=11,96
01 - 434 {- 658 - 935 -1286 -1675
02 - 360 |- 552 - 757 -1002 -1271
03 - 334 |- 510 - 699 - 028 -1174
04 - 293 |- 453 - 625 - B34 ~-1078
05 - 222 |~ 342 - 471 - 634 - 823
06 - 165 |- 254 - 351 - 480 | - 630
07 - 135 (- 209 - 291 - 394 - 526
08 - 66 |- 102 - 144 - 211 - 297
09 - 18 |- 34 - 48 - 82 - 135
10 13 15 17 3 - 23
11 36 47 62 69 69
12 86 126 171 204 244
13 127 187 257 328 404
14 1384 273 376 477 599
15 248 368 509 657 826
16 339 507 697 903 1140
17 386 577 797 1027 1300
18 387 576 795 1033 1312
19 380 581 802 1048 1340




5.6.7.2, Ensaio 02
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Deformacdes (x10~%)
Momento (kN.m)
EXTENSOMETROS
ELETRICOS |My=2,99 | My=4,78 [M3=7,18]M4=9,57|Ms=10,76
01 444 695 1046 1369 1440
02 330 519 776 1029 1148
03 310 492 738 984 1104
04 268 426 643 855 956
05 209 332 498 667 748
06 150 243 373 500 561
07 131 212 328 441 497
08 61 101 163 227 257
09 16 26 51 76 87
10 - 6 |- 5 4 18 28
11 - 20 |- 28 |- 28 |- 23 - 22
12 - 73 |- 105 |- 140 |- 170 - 186
13 - 104 |- 160 |- 220 |- 277 - 304
14 - 155 |- 235 |- 331 |- 421 - 461
15 - 219 |- 340 |- 483 |- 623 - 691
16 - 295 |- 463 |- 666 |- 861 - 954
17 - 341 |- 530 |- 758 |- 979 -1058
18 - 333 |-519 |- 742 |- 956 ~1087
19 - 354 |- 556 |- 819 |-1078 ~1209
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5.7. Resultados dos Ensaios de Tracao/Compressao

Neste item sdo apresentados os valores dos mdédulos de elas.

ticidade obtidos nos corpos de prova de tragdo e de compressio reti 8

rados como mostrado na figura 5.23, através de ensaios realizados
conforme itens 4.4. e 4.6.
Corpo de Face A Face B
Prova E¢ (MPa) E~ (MPa) E4+ (MPa) Ec (MPa)
01 13.546,8 12,.912,7 11.338,3 11.187,6
02 10.969,2 10.921,6 9.560,7 9.694,4
03 10.041,2 10,037,0 11.917,6 11.243,2
04 17.175,0 15.732,4 19.488,4 18.317,8
05 15.005,2 14.718,4 14.246,5 15.347,2
06 12,.929,2 12.882,4 15.621,0 14.038,8
07 12.978,6 14.042,6 13.893,1 14.945,7
By = modulo de elasticidade & tragdo

Ec = modulo de elasticidade & compressio

5.8. Diagrama de Deformagoes

Para a analise dos resultados, obtidos nos ensaios de fle-
xao plotou-se, para cada valor de momento fletor atuante na segao
dos extensOmetros elétricos, os valores das deformagdes contra a po
sicao dos extensOmetros elétricos na altura da segdo do corpo de
prova, valores esses apresentados nas tabelas anteriores.

Esse procedimento mostrou uma tendéncia de linearidade das
deformagbes ac longo da segdao transversal em todos os casos conside
rados, conforme exemplificado na figura 5.24 a 5.31.

Para esses conjuntos de pontos, foram determinadas as re -
gressoes lineares e calculados os coeficientes de correlagio (r2).

Pelos resultados obtidos, todos com a ordem de grandeza
dos r? apresentados nos exemplos, pode-se concluir pela linearidade
do diagrama de deformagOes em uma se¢ido transversal qualquer gque se

ja o carregamento (I ou II) e a relagao #/H.
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Figura 5.24. Deformag¢des ao Longo da Seg¢do Transversal,

e

CP01l, Ensaio 01, M = 3,26 kN.m
H=-12,609 - 0,0305 D; r2 = 00,9944
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Figura 5.25.

D
922
Deformagoes ao Longo da Secgao Transversal,

CP02, EBEnsaio 01, M = 6,48 kN.m
H = 12,867 - 0,0143 D; r2 00,9948
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¥igura 5.26. Deformacgdes éo Longo da Segao Transversal,
Cp02, Ensaio 07, M = 10,99 kN.m
H=-13,0272 + 00,0082 D; r2 = 00,9947
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-Figura 5.27. Deformacgoes ao Longo da Segao Transversal,
CP03, Ensaio 02, M = 14,06 kN.m .
H= -13,806 - 0,00701 D; r2 = 00,9898
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' Figura 5.28. Defbrma¢5es-ad Lbngo da Secdo Transversal,
CP04, Ensaio 02, M = 2,01 kN.m
H=-6,860 + 0,00931 D; r2 = (,9897
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Figura 5.29. Deformacdes ao Longo da Secao Transversal,
CP05, Ensaio 01, M = 3,18 kXN.m
H= 6,8199 - 0,00492 D; r2 = 00,9948
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Figura 5.30. Deformagdes ao Longo da Sec¢ao Transversal,
CP06, Ensaio 01, M = 4,79 kN.m
H= - 13,053 - 0,0207 D; r2 = 0,9936

o;t

o9 S : o
CUURIO9 S D e T 1440

Figura 5.31. DeformagdOes ao Longo da Segao Transversal,
CpP07, Ensaio 07, M = 10,76 kKkN.m
H= 13.048 + G6,00938 D; r2 = (,9951
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5.9. Diagrama de Tensoes

Pelos resultados apresentados no item 5.8, verifica-se, pa
ra a fase elastica de solicitacac que as deformag¢des variam liner -
mente na secao transversal de uma peca de madeira, submetida a mo -
mento fletor.

Para analise da distribuigio de tensoces normais em uma se-
cio transversal submetida a momento fletor, partiu-se da suposigao
de distribuigdo linear para em seguida verficar-se a ocorréncia ou
nao do equilibrio.

A hipdotese basica para esse procedimento, fundamenta-se na
proporcionalidade entre as tensdes e as deformagdes (validade da

Lei de Hoocke), como segue:

L Be

. Figura 5.32.'Diagrama'de Deformacdes

com: h = altura da viga
= distancia da fibra mais comprimida ao ponto de deforma
¢do nula
.= deformagao de compressao

€4= deformagao de tracao

Figura 5.33. Diagrama de Tensdes
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com: 0, = tensdo de compressao = E; . £q
o = tensdo de tragdo = By . £¢
Fo = forga resultante de compressao
Fy = forga resultante de tracgao
b = largura da sec¢ao transversal
0g+2%2.Db Ec « 8¢ - Z . b
F = -
© 2 2
o, - (h-z) . b Ey - e, - (h-2) . b
Fe = 2 2

Pelo equilibrio:

1) Fo = Fy

Ec €Ec 2 b _ Ef g (h-2z) b
2 2

momento externo

=
|

M;,¢ = momento interno
0~ « 2 . b
intc c 3 2 3
EC . EC . Z2 .b . h .
M. = <+ momento interno calculado
inte 3 pela deformacado de compres
sao
. 5 . Op - (h-z) . b - 2 n
MintT t 3 2 3
. h . b . {(h-z .
M By - e ( ) L momento interno cal=-

intT culado pela deforma-
¢ao de tracao.

Nas tabelas seguintes, estao apresentados os momentos in =

ternos, calculados pelas deformacgoes de compressdo e pelas deforma-
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goes de tracado para cada fase de carregamento listados nas tabelas
do item 5.6. |

 Os valores das deformacdes de compressdo e de tracio utili

zados bem como o valor de z, foram determinados através das regres

sOes lineares obtidas pelos valores de ensaio, como apresentadas no -

item 5.8.

As duas ultimas colunas das tabelas apresentam o erro, em
porcentagem, dos momentos internos obtidos pela hipdtese de ser 1li-
near a variagdo das tensbes ao longo da altura da secdo transversal

e 0 momento externo calculado pelo ensaio. 0s erros sao calculados

por:
M Minte
eC - ext ®x 100, erro pelo momento internc de-
Mot vido as deformagdes de compres
sao

e = x 100, erro pelo momento internc de-

ext vido as deformacodes de tracao

5.9.1. Corpo de Prova 01l: b = 5,5 cme h = 26,1 cm

Carregamento na Face A E_ p = 12.912,7MPa ERRO
Eyp = 11.383,3MPa
Ensaio | Mgt Eq €¢ v Mintce | MintT| ©c ¢
(KN.m) {(x107°%) [(x107°%)| (cm) | (RN.m)| (RN.m)}| (%) (%)
1,09 132 140 (12,659} 1,032 1,025| 5,32 5,96
2,18 277 296 | 12,626 | 2,161 2,172 | 0,87 6,37
0l 3,26 413 442 112,609} 3,218 3,248 1,29 0,37
4,35 548 593 (12,532 4,243 | 4,382 2,46 [-0,74
5,44 685 732 {12,620} 5,341 5,375 1,82 1,19
1,36 169 179 112,678} 1,324 | 1,309| 2,65 3,75
02 2,72 348 381 (12,462 ) 2,679 2,830 1,51 |(-4,04
4,09 524 567 112,535 | 4,059 | 4,189 0,76 [-2,42
5,45 693 751 (12,524} 5,363 | 5,553 | 160 -1,89
1,10 140 158 {12,273 | 1,062 1,190 3,45 -8,18
2,20 288 314 {12,485 2,222 2,329 1]-1,00 |-5,86
03 3,30 429 459 112,617 | 3,344} 3,371 {-1,33 |-2,15
4,40 566 611 12,547 | 4,388 | 4,511 0,27 |[(-2,52
5,28 676 732 112,533 | 5,235 5,409 | 0,85 |(-2,44
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~0,18 |

Ensaio Maxt £a OFY z Minte | MintT ec et

(RN.m)}(x107%) | (x10~°%) (em) (KN.m) | (KN.m) () (%)

1,59 220 215 13,192} 1,793} 1,512 -12,72 4,91

3,18 418 430 12,857 3,331 3,102 - 475 2,45

04 3,98 517 540 |12,7601! 4,076} 3,924 | - 2,41 1,41

4,77 619 654 (12,696 4,856} 4,775 | - 1,80 1{ -0,10

5,41 699 738 (12,6941 5,482} 5,389 4 - 1,33 0,39

Carregamento na Face B E,g = 11.187,6MPa
EtB = 13.546,8MPa

3,48 459 429 | 13,493 3,315} 3,506 4,74 | -0,75

05 | 6,09 | 807 753 | 13,496| 5,830 6,152 | 4,27 | -1,02

8,70 991 930 | 13,465 7,143} 7,617 17,90 | 12,45

2,72 387 348 | 12,748 2,848 2,786 | - 4,71 | -2,43

06 5,45 763 685 | 13,453| 5,495 5,616 { - 0,83 { -0,03

8,17 1144 1037 ¢ 13,693 8,386 8,340 { - 2,64 | -2,08

11,44 1594 1449 § 13,672(11,667 (11,673 { - 1,98 2,04

4,40 614 552 13,745 4,5184{ 4,421 1 - 2,68 ] ~-0,48

07 8,79 1213 1106 { 13,656| 8,868 8}921 - 0,891 -1,49

10,99 1532 1388 | 13,696(11,232111,160 { - 2,20 | -1,55

13,19 1832 1669 | 13,652113,396 {13,460 | - 1,56 | -2,05

3,18 451 394 | 13,930 3,363 3,108 | - 5,75 2,26

08 6,36 887 7911 13,797 6,551 6,308 - 3,00 0,82
9,54 1330 1194 | 13,752 9,791} 9,557 - 2,63

12,72 1785 1600} 13,762113,150112,796 { - 3,38 | -0,60

5.9.2. Corpo de Prova 02: b = 5,5 cm e h = 26,8 cm
Carregamento na Face A Enp = 10.921,6MPa ERRO
Eip = 9.560, 7MPa

Ensaio| Mgyy £ “t z Mintc | MinT €c St

(KN.m)| (x107°)| (210~ %) (cm) (KN.m) | (KN.m)| (%) (%)

2,23 321 342 |12,987| 2,237 2,219.|- 0,31| 0,49

4,47 626 670 |12,945| 4,348 4,361 2,73 2,44

01 6,48 900 974 (12,867 6,214} 6,375 4,10 1,62

7,50 1067 1135 (12,984 7,434 | 7,366 0,88 1,79

8,49 1170 1227 {13,082 8,213 7,907 3,26 6,87

2,78 408 431 |13,029| 2,853] 2,788 |- 2,63 | -0,29

5,57 1116 1175 |13,052} 7,816 7,588 | -40,30 | 136,2

02 8,35 1197 1284 {12,929| 8,305 8,366 0,54 | ~0,19

11,13 1585 1696 |12,944711,009 |11,039 1,09 0,82

13,92 2003 2120 |13,020{13,994113,723 (- 0,53 1,42




- 105 -

Ensaio| Mgy €c €t z Minte | MintT €a

(KN.m)| (x10™ %)} (x10~% (cm) (KN.m)| (KN.m) (2)
2,64 392 440 12,628 2,656 2,929 0,61
5,28 780 866 (12,704 5,317 5,734 c,70
03 8,79 1306 1441 12,742 8,930} 9,516 1,59
10,99 1645 1808 12,769 |11,272)11,917 2,57
13,19 1875 1973 13,106 |13,187}12,692 0,02
5,28 751 797 (13,005| 5,241} 5,165 0,74
8,57 1230 1289 {13,084 | 8,636}10,841 0,77
04 11,21 1609 1684 13,096 |11,307110,841 0,87
13,19 1902 1982 [13,124|13,395]12,733 1,55
13,85 2004 9086 |13,130414,120]13,395 1,95

Carregamento na Face B Egp = 92.694,4MPa
Eypg = 10.969,2MPa

2,23 338 323 13,6931 2,205 2,282 1,12
5,36 789 717 |[14,039) 5,276 4,931 1,57
05 6,48 869 896 |14,009] 5,799 6,177 10,51
7,37 1099 1011 {13,962 7,309| 6,995 0,83
8,26 1240 1135 (13,992 8,264 | 7,835 -0,05
2,23 350 304 (14,342 2,391 2,041 -7,22
5,57 860 778 114,068 5,763 5,339 -3,46
06 8,35 1287 1194 13,903 8,523 8,299 -2,07
11,13 1712 1586 [13,914(11,346|11,015 -1,94
13,92 2153 2005 |13,879:14,233113,962 -2,25
2,64 405 382 113,791} 2,660 2,678 -0,76
5,28 797 781 113,541} 5,141 5,581 2,63
07 8,35 1276 1204 {13,879| 8,435| 8,384 -1,02
10,99 1680 1589 |13,973¢11,181)11,841 -1,74
13,19 2021 1919 |13,745]13,231|13,502 -0,31
2,64 404 380 | 13,804 2,656 2,662 -0,61
5,28 806 770 §13,707 ) 5,262 5,434 0,34
08 8,57 1303 1253 }13,655| 8,475{ 8,877 1,11
11,54 1769 1699 }13,671}11,519{12,022 0,18
13,85 2138 2047 | 13,691 |13,442}14,462 -0,66
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5.9.3., Corpo de Prova 03: b = 5,5 cm e h = 27,0 cm

Carregamento na Face A E,, = 10.037,0MPa

ERRO
Etg = 11.917,6MPa

Ensaio Mast € o Z M nte MinteT €n ey

(RN.m) | (x107°%) [ (x10~% (cm) |(XKN.m) | (RN.m)] (%) (3)
3,17 455 405 {14,279 | 3,228| 3,039 | -1,83 { 4,13
4,53 643 582 |14,181 | 4,530 4,401 0,0 2,85
01 5,66 798 730 {14,100 | 5,590{ 5,555 | 1,24 | 1,86
6,56 924 855 |14,030 | 6,441} 6,542 | 1,81 | 0,27
7,69 1082 | 1004 {14,004 }{ 7,528) 7,697 | 2,11 |-0,009
3,38 503 449 {14,263 | 3,564 3,374 | -5,44 | 0,18
5,63 816 745 |14,113 | 5,722 5,664 | ~1,63 | ~-0,60
02 8,44 1220 | 1130 }14,015 | 8,495| 8,656 | ~0,65 | -2,56
11,25 1617 | 1501 {14,000 | 11,247 11,511 | 0,03 |-2,32
14,06 1969 | 1853 (13,806 | 13,505/14,423 ] 3,95 | -2,58

Carregamento na Face B E_p = 11.243,2MPa
Eya = 10.041,2MPa

3,17 421 453 {12,999 | 3,045} 3,152 | 3,94 0,57
4,53 635 633 |13,522 | 4,779| 4,241 | -0,50 6,38
03 5,66 768 798 |13,237 | 5,658 5,459} 0,04 | 3,55
6,56 913 966 {13,121 | 6,667| 6,664 | -1,63 | -1,59
7,47 1049 | 1102 13,167+ 7,687| 7,577 | -=2,90 | -1,43
3,38 467 498 13,057 | 3,394 3,451 | -0,51 | -2,10
6,19 840 897 |13,055 | 6,103 6,217 | 1,41 | -0,44
04 8,44 1150 | 1231 |13,037 | 8,344| 8,605 | 1,14 |-1,95
11,25 1511 | 1642 |12,937 | 10,879 (11,477 | 3,30 { -2,02
14,06 1939 | 2076 {13,039 14,071{14,406 | -0,08 | ~2,46
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5.9.4. Corpo de Prova 04: b = 0,1 cm e h = 3,5 cm

Carregamento na Face A E p = 15.732,4MPa

E.p = 19.488,4MPa ERRO
Ensaio Maxt €a E¢ z Minte MintT €c “t
] (KN.m) |(x10-°)| (x10=°) (cm) | (RN.m) | (KN.m)| (%) (%)
2,01 781 702 7,110 2,005 2,006] 0,25 0,20
2,23 868 784 7,005 2,224 2,246 2,27 | ~-0,72
01 2,45 956 865 7,087 2,446 2,481 0,16 | -1,27
2,79 11093 281 7,112 2,807 2,803]-0,61 | -0,47
3,12 | 1221 1102 7,695 3,128 3,157|-0,26 §y-1,19

Carregamento na Face B E_g = 18.317,8MPa

Eyp = 17.175,0MPa
2,01 713 737 6,640 | 1,990 1,192| 1,00 0,90
2,34 841 860 6,674 2,360 2,314 |-0,85 1,11
02 2,45 881 903 6,664 | 2,468 2,4331|-0,73 0,69

2,79 11008 1023 6,702 2,840 2,741 1-1,79 1,76
3,12 (1133 1142 6,723 3,202 3,051|-2,63 2,21
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Corpo de Prova 05: b = 5,1 cm e h = 13,5 cm

Carregamento na Face A Eqp

14.718,4MPa

et._¢; o

ERRO
Eig = 15.426,5MPa
Ensaio | Mgyy € e 1 2 Minte |Mintr | Sc "
(KN.m) | (x1078) ) (x107%) | (cm) |(BKN.m) | (RKN.m}| (%) (%)
1,59 686 670 6,827 1,582} 1,583 |0,50 0,44
1,93 833 808 6,852 1,928} 1,902 |0,10 1,45
01 2,27 979 954 6,839 2,262 | 2,250 | 0,35 0,88
2,72 1172 1145 6,829 2,704 | 2,704 | 0,59 0,59
3,18 1374 1348 6,819 3,163 | 3,180 | 0,53 -0,31
Carregamento na Face B E,g = 15.347,2MPa
Epp = 15.005, 2MPa
1,59 669 680 6,692 1,577 ) 1,594 6,821 -0,25
1,93 808 820 6,700| 1,907 | 1,920 | 1,191 0,52
02 2,27 955 959 6,735+ 2,265 | 2,234 0,22 1,59
2,72 1142 [1148 6,731| 2,707 | 2,676 | 0,48 | 1,62
3,18 1335 1349 6,716| 3,158 | 3,152 0,69 0,88
5.9.6. Corpo de Prova 06: b = 5,4 cme h = 24,9 cm
Carregamento na Face A Eqp = 12.882,4MPa ERRO
Byp = 15.621,0MPa
Ensaio Moyt £ €4 Z Mintc. MintT eq R
(KN.m) | (x10~%) | (x10~%) (cm) | (XN.m)}| (RKN.m)| (%) (%)
3,35 444 400 13,098} 3,358| 3,305 |-0,24 | 1,34 |
4,79 630 572 |13,053| 4,748| 4,744 | 0,88 | 0,96
01 7,18 948 864 13,031 7,133| 7,180 0,65 0,0 f
9,10 1195 1089 13,029] 8,990] 9,051 1,21 0,54
11,02 1502 1366 13,038{11,307(11,345 | -2,60 | -2,95
Carregamento na Face B E,g = 14.038,8MPa
Eyp = 12.929,2MPa
3,35 442 443 12,375 3,442} 3,252 | -2,75 2,92
4,79 628 647 12,272} 4,849 4,735 1,23 1,15
02 7,18 926 970 12,157y 7,083 7,163 1,35 0,24
9,10 1173 1240 12,105] 8,934 9,194 1,821 -1,03
11,02 1442 1534 12,065]10,947}111,409 0,66 | -3,53
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5.9.7. Corpo de Prova 07: b = 5,4 cm e h = 24,9 cm
Carregamento na Face A E_, = 14.042,6MPa ERRO
Erg 13.893,1MPa |
Ensaio Moyt € € z Mintc Mintr Cc et
(KN.m){ (x10~ )| {x10~ )| {(cm) {KN.m) (KN.m)!] (%) (%)
2,99 413 429 12,221} 3,177 3,387 | -6,25}-13,28
4,78 631 644 12,321 4,893 5,044 ( ~-2,36 |- 5,52
0l 7,18 875 890 12,348] 6,800 6,956 5,29 3,12
9,57 1174 1160 12,526{ 9,255 1 8,938 3,29 6,60
11,96 1515 1469 12,643(12,055 11,212 | -0,79 6,25
Carregamento na Face B Esp = 14.945,7MPa
Eyp = 12.978,6MPa
2,99 391 404 12,242| 3,206 2,975 | =-7,22 0,50
4,78 609 638 12,163| 4,962 4,727 | -3,81 1,11
02 7,18 883 955 11,965 7,077} 7,186 1,43 -0,08
9,57 1185 1305 11,850( 9,406 1| 9,907 1,71 -3,52
10,76 1274 1392 11,852]10,035 {10,565 6,74 1,81
5.10. Conclusoes
A analise do item 5.6 através das regressdes lineares e

dos valores do r?2 permite concluir pela linearidade das deformg'

¢bes ao longo da altura da secdo tranversal dos corpos de prova en-

saiados. _
Com base nos resultados do item 5.8, observa-se que o erro : i

existente entre o Mext e o Mintc e 0 Mintr a pequeno, podendo ser. L
atribuido a erros na leituras dos extensSmetros bem como nos valo - -

exatamente .

res d8s moédulos de elasticidade, que ndo foram medidos
na fibra onde foi colado o extensdmetro elétrico.
Por essas razOes pode-se concluir que as tensdes se dis -

tribuem linearmente ao longo da secdo transversal do corpo de prova. ' |
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6. ESTUDO SOBRE A POSICAO DA LINHA NEUTRA EM UMA PECA SUBMETIDA A
MOMENTO FLETOR | :

6.1. Iintroducao

Como ja& citado no capitulo 3, a metodologia de dimensiona-
mento atualmente empregada em pecgas de madeira, admite que em um
elementosubmétido a momento fletor a linha neutra passa pelo cen -
tro de gravidade da segdo e que o diagrama de deformacgdes normais
apresenta variacao linear ao longo da altura da mesma,

Pelas conclusoces do capitule 5, em uma determinada pega

de madeira, a variacao das deformacgdes normais devida ao momento -

fletor € linear, mas a linha neutra nao passa pelo centro de gravi-

dade da segdo, consideradas diversas espécies de madeira, tipos de

carregamento e o valor da relagdo &/h.

Devido a esse fato, surge de imediato uma pergunta a ser

respondida antes de qualquer outro estudo, sobre o comportamento es
trutural de uma peg¢a fletida de madeira: qual & a posicao da linha

neutra em uma peca de madeira submetida a momento fletor?

6.2. Objetivos
Este capitulo tem por objetivo apresentar os procedimentos
adotados na tentativa de definir a posigao da linha neutra em uma

peca de madeira submetida a momento fletor.

6.3. Retirada dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram retirados de pegas com a configu-:

ragao das fibras mostradas na figura 4.1 e as espécies estudadas fo. . .

ram: a Castanheira, o Cambara, o Cumaru, e 6 Angelim. Os corpos. de

prova apresentam as dimensdes nominais de (6 x 8 x 180) cm3.

6.4. Realizacao dos Ensaios

Com o intuito de atingir o objetivo citado em 6.2, reali'é_f ﬁ.f

zou-se uma série de ensaios do tipo I, conforme esquema apresentado. -

na figura 5.1,

Admitindo-se linear a variacdo das deformac¢des ao longo da’

segao transversal da pega,nos ensaios realizados foram medidas - as ..
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deformacdes na fibra mais comprimida e na fibra mais traciorada, . -

através de reldgios comparadores com precisdo de milésimo de milime

tro.
A figura 6.1, mostra o esquema de um corpo de prova, com

os dois reldogios comparadores instalados, preparado para o ensaio.

Figura 6.1. Esquema de corpo de prova preparado para o en-
saio

O carregamento maximo aplicado introduziu na viga tensdes

sempre inferiores ao limite de proporcionalidade. Para cada acrésci

mo de.carga aplicada, as leituras nos reldgios foram anotados e - as

deformacdes calculadas como: =_€¥;
o)

e = deformacao na fibra

A% = leitura no relodogio

Lo = comprimento de referéncia = l0cm

As chapas de fixacdo dos reldgios comparadores sdo conside -

radas como pecgas rigidas e posicionam os reldgics a uma distancia ‘-

de 1,2 cm da fibra onde se quer medir as deformac¢des. Por esse moti

vo, as deformagles & citadas ndo representam o valor real da defor-: -

magdo (e,) da fibra a ser analisada. O esquema da figura 6.2. reprg¥'~

senta essa influéncia.

Por esse motivo, as deformacdes e foram corrigidas para as .

deformagdes e, representando as deformagdes reais das fibras.
Com os valores de €,, & POsicdo da linha neutra, foi deter

minada, e os resultados apresentados no item subsequente.




Figura 6.2. Esquema de um trecho deformado

6.5. Apresentacao dos Resultados

Partindo~se da constatacio de linearidade das deformagSes}f 

longitudinais ao longo da secgdo transversal determinou-se a posigdo -

da linha neutra apresentada pelo valor Z, indicado na figura 6.3.1. ff

tmacdo . de’ Compressdo i

~ Deformagio - de Tracdo |

Figura 6.3. Diagrama de deformag¢des longitudinais

Para cada parcela de carregamento aplicado, determinou - se

o momento fletor atuante no centro da viga bem como as deformacdes

(e,) nas fibras mais tracionadas e mais compridas. Com os ey deter--

minou-se a posicdo da linha neutra (Z) que apresentou valores dife-

rentes a cada parcela do carregamento,como exemplificado na tabela

abaixo,para o corpo de prova numero trés (03) de Castanheira com -
uma altura (h) de 8,2 cm.
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Momento Z
(KN.m) {cm)
281 4,34
561 4,24
841 4,14
1123 4,13
1403 4,09
1684 4,09
1965 4,09
2245 4,12
2526 4,09
2807 4,10

Em fungdo do exposto, para cada corpo de prova determinou-
se o valor médiodoes Z obtidos bem como seu desvio padrac. Esses re-

sultados sdo apresesentados nos itens subsequentes.

6.5.1. Resultados para o Cambara

CP H(cm) 7 (cm) s, o= %/H
01 7,4 3,42 0,099 0,462
02 7,3 3,55 0,124 0,486
03 7,4 3,16 0,169 0,427
04 7,4 3,64 0,055 0,492
05 7,5 3,71 0,064 0,495
06 7,5 3,35 0,041 0,447
07 7,4 3,79 0,175 0,512
08 7,5 4,37 0,181 0,583
09 7,5 3,43 0,091 0,457
10 7,4 3,43 0,067 0,464
o= 0,483
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6.5.2. Resultados para a Castanheira

CP h (cm) Z (cm) Sy & = Z/h
01 8,1 3,50 0,055 0,432
02 8,2 3,32 0,329 0,405
03 8,2 4,14 0,086 0,505
04 8,2 3,72 0,359 0,454
05 8,0 3,85 0,088 0,481
06 8,0 3,63 | 0,168 0,454
07 8,1 3,76 0,060 0,464
08 8,0 3,47 0,092 0,434
09 7,6 3,76 0,106 0,495
10 7,6 3,77 0,151 0,496
11 8,1 3,92 0,140 0,484
12 7,8 3,88 0,542 0,497
13 7,8 3,56 0,376 0,456
14 7,8 4,46 0,211 0,572
15 8,0 3,99 0,620 0,499
16 8,0 3,54 0,226 0,443
17 8,1 3,57 0,080 0,441
18 8,0 3,99 0,169 0,499
19 8,1 4,15 0,101 0,152
20 8,0 4,11 0,122 0,153
21 8,0 3,76 0,091 0,470
22 8,0 3,27 0,141 0,409
23 7,9 4,10 0,116 0,519
24 8,0 3,96 0,113 0,495
25 8,0 3,75 0,167 0,469
26 8,0 4,02 0,094 0,503
27 6,6 3,23 0,076 0,489
28 7,4 3,41 0,209 0,461
29 7,4 4,06 0,141 0,549
30 7,4 4,00 0,161 0,541
31 7,2 3,08 0,259 0,428
32 7,4 3,38 0,287 0,457
& = 0,479

sa = 0,039
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6.5.3. Resultados para o Cumaru

CP H{cm) Z {cm) Sy o = %/H

01 8,0 3,61 0,134 0,451

02 8,1 3,27 0,050 0,404

03 7.7 3,27 0,120 0,425

04 7,7 4,07 0,065 0,529

05 7,8 3,72 0,202 0,477
g = 0,457 sa = 0,043

6.5.4. Resultados para o Angelim

CPp H(cm) Z (cm) 8z o = Z/H
01 8,0 4,03 0,139 0,504
02 7,8 3,79 0,162 0,486
03 8,0 3,59 0,120 0,449
04 8,0 3,64 0,138 0,455
05 8,1 3,52 0,206 0,435
06 7,9 3,88 0,052 0,491
G = 0,470 sa = 0,027

6.6. Analise dos Resultados

6.6.1. Introducgao

A analise dos resultados se baseou nos conceitos estatis-
ticos usualmente adotados em casos analogos. Um dos testes de ade-
réncia mais utilizados é o de Kolmogorov-Smirnov, para a verifica-

cao da validade da hipotese de distribuigdo normal de frequéncia
do parametro o.

6.6.2. Castanheira

Aplicando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov para 32 elemen
tos e 95% de significancia, obtem-se 4 = 0,097, sendo o valor cri-
tico igual a 0,224,

Como 4 < 0,224, ndo se rejeita a hipbétese de os dados

apresentarem distribuicdo normal de frequéncia.
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6.6.3. Cambara

Aplicando-se o teste de Kolmogorov-Smifnov, para 10 elemen
tos e 95% de significancia, obtem-se d = 0,1859, sendo o valor cri-
tico igual a 0,4090.

Como d < 00,4090, ndo se rejeita a hipotese de os dados

apresentarem uma distribuigao normal de frequéncia.
6.6.4. Cumaru

Aplicando~se o teste de Kolmogorov-Smirnov para 5 elemen -
tos e 95% de significancia, obtem-se 4 = 0,1517, sendo o valor cri-
tico igual a 0,5630.

Como d < 0,5630, ndo se rejeita a hipdtese de os dados

apresentarem uma distribuicdo normal de frequéncia.
6.6.5. Angelim

Aplicando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov para 6 elemen -
tos e 95% de significancia, obtem-se 4 = 0,219, sendo o valor criti
co igual a 0,519.

Como d < 0,519, nado se rejeita a hipotese de os dados

apresentarem distribuicac normal de frequéncia.

6.7. ConclusoOes

Os resultados apresentados nos itens anteriores permitem
concluir gue a posigdo da linha neutra em pecas submetidas a momen-—
to fletor € uma variavel aleatéria com distribuicio normal de fre -
quéncia.

Aséim_séﬁdo,“é possivel guestionar a validade do calculo
recomendado pela NBR 7190, segundo o qual Q'llnha neutré paséa pelo

dentro de gravidade da segdo.
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7. PROPOSTA PARA DETERMINACAO DAS TENSOES NORMALS ATUANTES EM  UMA
PEGA SUBMETIDA A MOMENTO FLETOR

7.1. Introdugao

As pecgas de madeira submetidas a momento fletor, atualmen-
te sdo dimensionadas em relacao as tensoes normais através do Méto-
do das TensOes Admissiveis: as tensOes atuantes devem ser menores
ou iguais a um valor admissivel (oa+ S Og), conforme recomenda a
Norma Brasileira para o Calculo e a Execugao de Estruturas de Madei
ra (NBR 7190).

Por essa Norma para uma determinada peca, as tensdes atuantes -
(04qt) sdo determinadas pela expressao Tat = _%_ Yy, onde: M = momen-
to fletor atuante na secdo, I = momento de inércia da secao e
y = distancia do centro de gravidade da peca ao ponto de maxima teg'
sdao normal.

A tensdo admissivel de flexao (J¢) é determinada para cada

P . - 0 - - - .
espécie de madeira como sendo: Of = ¥ _, onde: Op. = tensao media

S
de ruptura a flexao de um conjunto de 40 corpos de prova ensaiados
segundo o Método Brasileiro para Ensaios Fisicos e Mecanicos de Ma-

M S
deiras (NBR-6230) calculada como: Oop = ~7 Y onde: M = momento fle:

tor na secao quando da ocorréncia da ruptura e s = coeficiente de

seqguranca a flexdo igual a 6,67, recomendada pela NBR 7190.

Pelo exposto nos paragrafos anteriores pode-se concluir '

pela ocorréncia de uma série de falhas no dimensionamento de pecas. .

de madeira submetidas a momento fletor, como segue:

. a determinacdo das tensbes atuantes conforme proposto,as

sume que a linha neutra passa pelo centro de gravidade da peca.

. a expressao utilizada para a determinacdo da tensdo de

ruptura a flexfo (op) sb deveria ser aceita na regifo de validade

da Lei de Hooke, mas hao no instante da ruptura da pega submetida af%f'5

momento fletor.

. o dimensionamento proposto pela NBR-7190 ndo leva em con

sideracdo as eventuais diferencgas de resisténcia da madeira guando. i

submetida ao esforgo de compressdo paralela as fibras e ao esforco . '

de tracado paralela as fibras.

7.2. Objetivos

Este capitulo tem por objetivo principal a tentativa de
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quebrar a inércia existente em relacdo aos cdlculos para a modifica
cdo da metodologia de dimensionamento de pecas de madeira submetida
a momento fletor, com a apresentacao de uma nova proposta de dimen=-
sionamento para essas peg¢gas de madeira. Obviamente nao se pretende
consideri-la como formulacio definitiva mas sim uma contribuicio no

sentido de serem expandidas as discussOes sobre o assunto,.

7.3. Determinacdo da Maxima Tensdo de Compressdao e da Maxima Tensao

de Tracgao

As conclusbes do capitulo 6 evidenciam que a posicao de 1i
nha neutra de pecas demadeira submetidas a momento fletor tem dis -
tribuicdo normal de frequéncia, para diversas espécies analisadas.O

esguema apresgsentado na figura 7.1 ilustra este pormenor.

Figura 7.1. Esquema de distribuicao de fregquéncia da posi=

¢ao da linha neutra

Ainda pelo capitulo 6, foram definidos para as espécies em

estudo os valores de 4 e sg Como esses valores apresentam a distri = -

buicdo de frequéncia acima, pode-se determinar os valores de o para.

o ponto 1 e para o ponto 2 mostrados na figura 7.1.

0 ponto 1, representa o valor de o abaixo do qual, somen-

te ocorreriam 5% dos dados enquanto o ponto 2 representa o valor de '

¢ acima do qual somente ocorreriam 5% dos dados. A figura 7.2. re -

presenta esquematicamente esses valores:

Figura 7.2. Representacdo dos pontos 1 e 2
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Chamando-~se os valores de o para o ponto 1 (a(l)) dé  *-
okc = o caracteristico de compressio e para o ponto 2 (a{2)) de
okt = o caracteristico de tracao, esses valores serio determinados
cCOomo:

ake = a - 1,645 sa
Gkt = @ + 1,645 sa

0 valor de aokc determinara uma posgigdo de forma gque somen

te 5% dos elementos deverao apresentar linha neutra abaixo desse

ponto e sera definido como o ponto critico para a consideracio da
zona comprimida (o ponto gue fornecerid o maior valor da tens&o de

compressdo com 95% de probabilidade).

Figura 7.3. Distribuicdo de tensdes com oke

kK = —2_n

w

UCZ b _2_h:M
2 ) 3
g - _3M
c z.b.h
_ __3m
°c Z.b.h2
h
B I M
oc oakc.b.h? (1)




oy » (h-z) b 2 nho=mM
2 3
_ 3 M
¢ (h-z) H.b
%t T 3;d
- 2
(1 o ) h2 b
3 M
Oy = IT
t  (l1-ake) h2b (11)
As expressOes (I} e (II) definem as tensdes atuantes de

compressao (oc) e de tracao (ot) gquando determina-se a linha neutra
através de akc.

0 valor de akt determinara a posicdo de forma que somente
5% dos elementos deverdo apresentar linha neutra acima desse ponto
e sera definido como o ponto critico para a consideracio da zona
tracionada (o ponto gue fornecerd o maior valor da tensio de tracio

com 95% de probabilidade).

Figura 7.4. Distribuicao de TensOes com okt

kK = —2_n

W




- 121 -

Oc = (IT1)

3 I M (V)
°t T TI-akt).b.nz M

As expressOes (III) e (IV) definem as tensdes atuantes de
Compressao (05} e de tracgao (otf gquando determina-se a linha neutra
através de akt.

No dimensionaffiento de uma peca de madeira submetida a mo -
mento fletor, o projetista deve determinar as maximas tensdes atuagl'.
tes de compressido e de tracdo devido a um determinado momento fle -
tor M.

Para esse dimensionamento faz-se necessirioc o conhecimento
da posigdo da linha neutra. Assim,utilizando~se as expressdes (I) e
(IV) com os valores de oke e okt para a espécie considerada, deter-
mina-se a maxima tensdo de compressdo e a maxima tensido de tracao
que irdo ocorrer na secao.

Portanto,propde-se que as tensbes atuantes de compressao e

de tracao para uma peca de madeira devem ser determinadas utilizan—

do-se as expressdes (I) e (IV).

7.4. Dimensionamento de uma Peca Retangular Submetida a Momento-Fle

tor

0 dimensionamento de pecas de madeira conforme comentado
no capitulo 3, é realizado atualmente através do Método das Tensdes
Admissiveis, segundo indicacdo da NBR 7190.

A constatacgao de diversas Limitag¢Ses do Método das Tensdes
Admissiveis para a determinacio da seqguranca efetiva das estruturas
gerou a necessidade do estabelecimento de outros métodos, entre eles
© Método semi-probabilistico, j& utilizado no Brasil nas estruturas
de concreto e nas estruturas de acgo.

O método semi-probabilistico apresenta como ideais basicas
definir valores:

. das agOes com pequenas probabilidade de serem alcancados;
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. dos esforgos solicitantes, com pequena probabilidade de’
serem ultrapassados;

. das resisténcias dos materiais e das condigles solicitan
tes limites, com pequena probabilidade de nao serem alcancadas.

No caso das estruturas de madeira, encontra-se em fase ini
cial todo um conjunto de investigagao tedrico e experimental: para
a geracao de subsidios necessdrios a redacao de uma nova norma tam-
bém baseada nas idéias do método semi-probabilistico.

Dessa forma, o presente item tem como idéia principal apre
sentar uma proposta para o dimensionamento de uma pecga retangular
de madeira submetida o momento fletor.

Em funcao das idéias do método semi-probabilistico, o mo -
mento fletor atuante (M) deve ser majorado, determinando-se o momen
to de calculo (Md) como sendo: Md = yg - M, onde vy, = 1,4 segundo a
Norma Brasileira de Ag¢des e Seguranca (50).

A tensao atuante deve ser determinada através das expres -
sdes (I) e (IV) com Md no lugar de M.

Essas tensGes devem ser comparadas com a resisténcia de cal
culo & compressao paralela (fdd) e a resisténcia de cdlculo & tracao

paralela (ftd) da madeira.

Og = 3 Md < fed | (V)
cck . b. h2
3Md
Op = £ ftd (VI)
(l-atk)b . 42

Através das expressdes acima, dimensiona-se uma peca retan

gular de madeira submetida a momento fletor M.

7.5. Exemplo de Dimensionamento para a Castanheira

Como exemplo de dimensionamento, sera determinada a secé_"lo B
retangular de uma peca de Castanheira submetida a um momento fleﬁor Iji; 
M. :

Para a realizagao desse dimensionamento, necessita-se co - _f[f;
nhecer os valores de: akc, akt, fecd, ftd, para a Castanheira.

Dos resultados apresentados no item 6.5.1, tem-se:

o = 0,479

so = 0,039

com esses valores através das expressOes apresentadas no item 7.3 ,
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calculou-se os valores de akc e okt como segue:

akc = a - 1,645 . so
akec = 0,479 - 1,645 x 0,039
ake = 0,415

okt = o + 1,645 . sa
okt = 0,479 + 1,645 x 00,0039

akt = 0,543

Para a determinacdo dos valores de fcd e ftd foram realiza

dos 60 ensaios de compressdo e 59 ensaios de tragdo com carregamen-

to conduzido até a ruptura. Os resultados obtidos estao apresenta -
dos nas tabelas 7.1 e 7.2.

CPp fc CP fc CP fc Cp fc

(MPa) {MPa) (MPa) (MPa)
01 31,40 16 32,70 30 28,40 46 ‘| 27,90
02 32,30 17 32,10 31 27,40 47 34,380
03 31,20 18 32,80 33 29,20 48 32,10
04 31,60 19 33,10 34 27,10 49 25,10
05 32,60 20 32,20 35 27,20 50 26,60
06 31,70 21 33,40 36 29,40 51 29,50|
07 32,40 22 32,10 37 28,60 52 31,201
08 30,60 23 30,20 38 29,20 53 24,80 :
09 34,30 24 26,30 39 30,10 54 27,90 -
10 31,60 25 31,80 40 29,00 55 26,20 .
11 35,50 26 32,40 41 30,30 56 25,30
12 32,60 27 29,80 42 30,20 57 26,80] -
13 32,50 28 32,80 43 23,60 58 31,200
14 33,40 29 28,80 44 24,40 59 26,30 ﬁg;fj
15 33,10 30 26,40 45 27,50 60 27,90

Tabela 7.1. Valores das Resisténcias a Compressao Paralela'f"J

as Fibras - Castanhelra
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cp fc cp fc cp fo cp fe

(MPa) (MPa) {MPa) {MPa)
01 101,80 16 94,70 31 48,20 46 | 116,00
02 85,10 17 97,40 32 77,00 47 93,60
03 106,40 18 117,10 33 76,60 a8 74,60
04 93,30 19 70,70 34 49,20 49 68,50
05 82,50 20 93,90 35 76,90 50 50,90
06 83,60 21 140,60 36 47,60 51 39,76
07 84,90 22 113,80 37 81 60 52 49,30
08 103,20 23 81,30 38 60,00 53 41,80
09 68,70 24 96,70 39 72,50 54 71,70
10 99,40 25 106,00 40 110,00 55 55,30
11 97,10 26 79,10 41 75,90 56 44,40
12 114,90 27 74,70 42 68,90 57 78,60
13 127,90 28 110,30 43 69,50 58 50,10
14 121,80 29 76,70 44 68,90 59 66,10
15 121,50 30 61,10 45 78,40

Tabela 7.2. Valores das Resisténcias a Tragao Paralela as
Fibras - Castanheira.

Com os valores das tabelas 7.1 e 7.2, calculam-se as me-

dias e os desvios-padrao:

fc = resisténcia média a compressido: 30 MPa
sfc= 2,85 MPa

ft = resisténcia média a tracio: 82,5 MPa
sft= 23,8 MPa

Segundo as idéias do método semi-probabilistico, agora de-

vem ser determinados a resisténcia caracteristica a compressio{fck)

e a resisténcia caracteristica a tracgao paralela (ftk) como sendo:

fck = fc - 1,645 sfc
fck = 30 - 1,645 x 2,85
fck = 25,3 MPa

ftk = Ft - 1,645 sft
ftk = 82,5 - 1,645 x 23,8
ftk = 43,3 MPa

Utilizando-se os valores caracteristicos determinam-se os

valores de calculo como sendo: fcd = fck/ym e ftd = ftk/ym, onde o©
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coeficiente de minoracdo Yy & determinado por: Yo = Ypl * Ym2 - ymé;   ;;
Chahud (51), em 1985, apresentou sugestoes iniciais de va- -
lores para Ymlr Ym2 © Y3 visando a determinacdc da resisténcia de
calculo a trac¢ao paralela. |
BEstudos em desenvolvimento no LaMEM por Rocco Lahr, levam
aos seguintes valores.
compressao paralela:
Y = 1,05
Y2 = 1,10
Yu3 = 1,10 » idéntico ao apresentado por Chahud

. tracao paralela:

le = 1,10
sz = 1.,18
Yp3 = 1,10 > idéntico ao apresentado por Chahud

Em vista do exposto, sera adotado, para exemplificar, vy =
1,05 x 1,10 x 1,10 = 1,27 para a determinagao da resisténcia de cal
culo a compressao paralela e y, = 1,10 x 1,18 x 1,10 = 1,43 para a
determinacdo da resisténcia de calculo & tracao paralela.

Com isto, tem-se:

fex
£ =
cd
"m
_ 25,3
fea T T1727
fag = 20 MPa
Bk
£ =
td Y
£ _ _43,3
td 1,43
frg = 30 MPa
Determinados os valores de Oy,r Okxts fog © frgs torna-se

extremamente simples dimensionar uma pega retangular, com b e h,sub
metida, por exemplo, a um momento atuante de 1350 N.m (M = 1350N.m),

como segue:

Mg = 1,4 x M=1,4 x 1350 = 1890 N.m
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3 x Mg
Oy = 3 3 s feq
kCXth
3 x 1890 . 6
0 415xbxnz = 20 x 10
3 x 1890
b x h? 2
X 0,415%20x10°
b x h? 2 6,831 x 10" (VII)
3 X Md
Op = s feg
(1—{Ikt) Xbxh?2
3 x 1890 5
< 30 x 10

(1-0,543) xbxh?

b x h2 2 4,136 x 10| (VIII)

Adotando-se uma peca de largura b = 6cm, pela equac;éio(VII);_.._..E

tem-se a necessidade de h = llcm enquanto pela equacao (VIII) tem-se
a necessgidade de h = 8,5cm.

Portanto, segundo essa metodologia, para resistir um momen
to fletor atuante de 1350 N.m € necessaria uma peca de Castanheira

de largura igual a 6cm e altura igual a llcm.

7.6. Exemplo de Dimensionamento para Castanheira Sequndo a Metodolo-

gia Atual

Segundo a metodologia de dimensionamento atualmente utili-
zada, que consta da Norma Brasileira para o Calculo e a Execucaoc de

Estruturas de Madeira, a tensao normal atuante em uma peca submeti-

da a momento fletor & calculada como ¢ = —%— ¥y e deve ser menhor que
a tensdo admissivel a flex3o (Ef). o
A tensdo admissivel a flexio & determinada como: Sf = 7
r

onde og = média das tensOes de ruptura a flexdo calculada conforme
citado no item 3.

Para a Castanheira, foram realizados 32 ensaios, cujos re-
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sultados das tensao de ruptura estac apresentados na tabela 73.

CP Of CPp Of Ccp Of Ccp Og

{MPa) (MPa) {MPa) {MPa)
0l 67,5 09 63,1 17 62,0 25 46,3
02 65,1 10 54,6 18 52,6 26 57,5
03 64,3 11 61,3 19 62,8 27 61,5
04 62,9 12 68,3 20 68,7 28 53,8
05 64,7 13 60,5 21 53,5 29 47,8
06 72,9 14 63,6 22 59,0 30 65,9
07 66,2 15 59,3 23 69,5 31 61,3
08 68,7 16 60,9 24 54,3 32 72,7

Tabela 7.3- Valores de Tensao da Ruptura a Flexao

Com os valores da tabela 7.3, determina-se o valor da ten-
sdo média de ruptura a flex3o como sendo: G¢ = 61,3 MPa.
Portanto, a tensdo admissivel a flexado vale:

- g
5. = _ £
£ 6,67
= . _61,3
£ 6,67
of = 9,2 MPa

Pela metodologia, atual, o dimensionamento de uma peca sub

metida a um momento fletor M = 1350 N.m, resulta em:

I~
al

o

at f
M -
_y§ Of
I
M h _
X £ 4
bxh?3 2 £
12
6M < =
bxhz -~ Uf
6 x 1350 s
£ 9,2x10

b x h?2
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6 x 1350
9,2 x 10°

b x h2

v

b x h? 2 8,804 x 10~*| (Ix)

Adotando-se uma pega de largura b = 6cm pela equacgao (rx) ,
tem-se a necessidade de uma altura‘h = 12 cm.

7.7. Conclusoes

Pelo exposto nos itens anteriores pode-se concluir gque a
proposta de dimensionamento apresentada conduz a secgdes transver -
sais praticamente equivalentes as obtidas através do calculo reco -
mendado pela NBR 7190.

Esta situagao & particularmente interessante na atual fase
de transigao, onde os antigos conceitos associados ao método das ten
sOoes admissiveis, ainda vigentes no texto da NBR 7190, est3o sendo
substituidos pelos conceitos associados ao método semi-probabilisti
co de calculo estrutural. Resultados equivalentes conduzirio, com
certeza, a uma facilidade de assimilacdo e aceitacgdo da nova siste-
matica de cilculo. Posteriormente com o desenvolvimento de pesqui-
sas mals conclusivas referentes aos coeficientes de ponderacgdo yy .
os valores a eles atribuidos deverao ser mais baixos, proporcionan=-
do, entdo, nivies de ecdnomia consideriveis, asseguradas as condi-

gOes necessarias de seguranca.
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8. CONCLUSOES FINAIS

Com base na revisdoc bibliografica desenvolvida, na experi-
mentagao realizada e na analise estatistica dos resultados obtidos,
as conclusdes finais s3o aqui resumidas. Ao longo do trabalho, fo -
ram sendo apresentadas as conclusOes referentes a cada capitulo. En
tretanto, agrupa-las no final se constitui em facilidade para permi

tir a observagio do desenrolar dos estudos.

8.1. Sdo estatisticamente equivalentes os modulos de elasticidade
da madeira obtidos nos ensaios de compressao paralela as fibras, de
tragdo paralela as fibras e de flexdo com %/h 2 21. Esta constata -
cdo deverd possibilitar a racionalizagao dos ensaios para caracteri

zar a madeira.

8.2. Em pecas de madeira submetidas a momento fletor, & linear a
distribuicao das deformagoes e das tensdes normais quer na regiao
tracionada quer na regiao comprimida das segOes transversais. Esta

constatacdo € valida na fase elastica de solicitacgodes.

8.3. Em pecas fletidas de madeira com sec¢ao retangular, os pontos
de tensdes normais nulas ndo coincidem, necessariamente, com os pon
tos médios da altura da secgao transversal. Esta constatacaoc & vali-

da na fase elastica de solicitacoes.

8.4. Em pecas fletidas de madeira, com seg¢ao retangular, os pontos
de tenstes normais nulas se constituem em uma variavel aleatdria
com distribuigdoc normal de frequencia. Esta constatagaoc & valida na

fase elastica de sclicitacoes.

8.5. A expressao usual para a determinagao das tensoes normais
atuantes em pecgas fletidas de madeira, com seg¢do retangular, ndo &

plenamente valida, mesmo na fase elastica de solicitacodes.

8.6. O cdlculo das tensdes normals atuantes, na fase elastica,em pe
cas fletidas de madeira de segdo retangular, deve ser feito de acor

do com as expressoes (I) e (IV) do item 7.3.

8,7, 0 calculo das dimensdes de uma pega fletida de madeira, com se
¢do retangular, feito utilizando-se as expressdes (V) ‘e (VI) do item

7.3 e os coeficientes de ponderacdo mencionados no item 7.4, conduz
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a resultados praticamente equivalentes acs obtidos através do 05103 ”'
lo recomendado pela NBR 7190.

A conclusdo 8.7. foi apresentada assumindo-se, para os coe
ficientes de ponderac¢do Y, valores ainda nao definitivos, produto
de resultados preliminares da pesquisa a respeito do assunto, em de
senvolvimento no Laboratdrio de Madeiras e de Estruturas de Madeira.
Tais valores foram adotados, inclusive pela ndo existéncia de refe
réncias a Y nas publicagdes internacionais disponiveis para consul-
ta.
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ANEXO

Neste anexo, estdo sucintamente apresentados diversos dos

conceitos estatisticos utilizados do decorrer do trabalho.

1. Populacgéao
Dado um experimento para estudo, define-se populagao como

sendo o conjunto de todos os resultados possiveis desse experimento.

2. Amostra
Da populagao em estudo, define-se uma amostra como sendo

sub-conjunte da populagdoc cujos elementos s3o obtidos aleatoriamen-
te {(ou seja, todos os elementos da populagio tém a mesma probabili-

dade de fazerem parte da amostra}.

3. Média da Populacgédo
A média de uma populacdo gque apresenta uma fungdo densida-

de de probabilidade f(x) & definida como sendo o valor:

max
. x . £(x) dx
B Xmin
Hx — _
max
fi{x) dx
Xmin

4, Desvio Padrao
0 desvio padrio de uma populacio gue apresenta uma funcgao

de densidade de probabilidade f(x) e média My € definido como sendo

o valor:
Emax
(x - py)? . £(x) dx
X T
5 = min
X -
Emax
f{x) dadx
Emix

5. Média da Amostra

Dada uma amostra de n elementos xj, define-se a média da

amostra como sendo o valor:
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6. Desvio Padrdo da Amostra

Dada uma amostra de n elementos x; e média x, define-se o
desvio padrao da amostra como sendo o valor:

7. Intervalo de Confianca da Média

Dada uma amostra de n elementos Xy, com média x e desvio
padrac s, defini-se o intervalo de confianca da média com P% de pro
babilidade como sendo:

X - u(P%).s < Uy € X + u(P%).s

8. Testes de Aderéncia

Em muitos estudos estatisticos, dada uma variavel aleatd -
ria, assume-se a hipdtese de a mesma apresentar uma certa distribui
gdo especificada.

Os testes de aderéncia sao realizados para se testar a hi-
potese assumida. Varios sdo os testes encontrados na literatura, e
no presente trabalho, utilizou-se o Teste de Kolmogorovamirnoy a

seguir mencionado.

8.1. Teste de Kolmogorov - Smirnov

Kolmogorov e Smirnov desenvolveram um método para testar
a aderéncia, em que a varidvel de teste & a maior diferenga observa
da entre a funcao de distribuicdo acumulada do modelo e a da amos -
tra.

A funcao da distribuicdo acumulada do modelo d& as probabi
lidades acumuladas em cada ponto.

F(x) = P(X £ x). A funcao de distribuigdo acumulada da
amostra correspondera ao gradfico das frequéncias relativas acumula-

das, designadas por G(x).
N ' 0 teste consiste da comparac¢do do valor:

d = max|F(x) - G(x)|

com um valor critico tabelado em fungao do nimero de elementos da

amostra e do nivel de significancia.
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9. Regressdo Linear

E um processo pelo qual os dados em estudo s3o ajustados é

uma fung¢do linear de uma ou mais varidveis, das quais os dados sio
dependentes.

10. Coeficiente de Correlacao Linear

O coeficiente de correlacdo determina o nivel de dependén-
cia linear entre variaveis, e & dado por:

e o [n 2 xy - (Zx) (Zy)]2 ’
[n £ x2 - (x)2] [n ¥ y2 - (2 y)}2]

o

A
R
(]
A
}.—l
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