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RESUMO

A industria da construcéo civil apresenta um grande consumo de recursos naturais,
gerando muitos residuos e sendo responsavel por grande parte dos impactos
ambientais mundiais. O emprego da madeira em estruturas surge como um material
ambientalmente correto no setor da construcéo civil e agricola por ser um material
construtivo/estrutural renovavel e seu uso de forma permanente contribui com a
reducdo das emissfes de carbono na atmosfera. Com isso, 0 presente estudo
objetivou executar e ensaiar porticos com tirantes, feitos em madeira laminada colada
e em escala reduzida, de modo a avaliar seu desempenho estrutural. Os materiais
que foram utilizados séo a madeira de Pinus sp. e 0 adesivo bicomponente a base de
Oleos vegetais na proporcédo de 1:1,5 de isocianato e poliol, respectivamente. Foi
realizada a caracterizacdo da madeira para se obter as suas propriedades fisicas e
mecanicas. Para a execucdo das unidades adotou-se geometria similar a utilizadas
em pesquisas anteriores desenvolvidas no LATEM. Foi utilizada como solu¢cdo uma
cobertura em telha ceramica francesa, empregando o tirante devido a massa
significativa que a este material impde a estrutura. Foram confeccionados quatro
porticos com tirantes de barras rosqueadas de 3/8”, com véo livre de 1,9 metros e
altura de pilar de 1,83 metros. As estruturas exibiram desempenho satisfatério quanto
a resisténcia e a rigidez. Quanto a resisténcia, as estruturas tiveram sua ruptura para
uma carga média de 63,6 kN, aproximadamente 1,37 vezes maior que a carga de
verificacdo estabelecida. Quanto a rigidez, as estruturas exibiram deslocamentos
menores comparando-se as estruturas sem o tirante, atingindo os limites normativos
para carregamentos totais da ordem de 30 kN. Em relacdo aos deslocamentos
tedricos, os porticos apresentaram valores significativamente maiores. Ainda, obteve-
se correlacdo positiva entre a densidade aparente da madeira dos pérticos com sua
resisténcia, exibindo coeficiente de correlacdo da ordem de 0,95. Desta forma, as
evidéncias obtidas indicam que o emprego do tirante nas estruturas promoveu a
melhoria do desempenho mecéanico quanto a resisténcia e rigidez.

PALAVRAS-CHAVE: estruturas de madeira, pértico, madeira laminada colada;
adesivo.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001.”
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ABSTRACT

The construction industry consumes a large amount of natural resources, generating
a lot of waste and being responsible for a large part of the world’s environmental
impacts. The use of wood in structures emerges as an environmentally friendly material
in the construction and agricultural sector because it is a renewable
constructive/structural material and its permanent use contributes to the reduction of
carbon emissions in the atmosphere. The present study aimed to execute and test
frames with ties, made of glued laminated timber and in a reduced scale, in order to
evaluate their structural performance. The materials that were used are Pinus sp. wood
and vegetable oil-based bicomponet adhesive in a 1:1.5 ratio of isocyanate and polyol,
respectively. The characterization of the wood was carried out to obtain its physical
and mechanical properties. For the execution of the units we adopted geometry similar
to that used in previous research developed in LATEM. A French ceramic tile roof was
used as a solution, employing the tie-rod due to the significant mass that this material
imposes on the structure. Four frames were built with 3/8” threaded bar ties, with a free
span of 1.9 meters and column height of 1.83 meters. The structures exhibited
satisfactory performance regarding strength and stiffness. As for strength, the
structures ruptured for an average load of 63.6 kN, approximately 1.37 times greater
than the established verification load. As for stiffness, the structures exhibited smaller
displacements when compared to the structures without the tie, reaching the normative
limits for total loads of the order of 30 kN. In relation to the theoretical displacements,
the frames presented significantly higher values. Furthermore, a positive correlation
was obtained between the bulk density of the timber of the frames and their strength,
exhibiting a correlation coefficient of around 0.95. Thus, the evidence obtained
indicates that the use of the tension tie in the structures promoted an improvement in
the mechanical performance in terms of strength and stiffness.

KEYWORDS: wood structures, frames, glued laminated timber, adhesives.

"This study was financed in part by the Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
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1 INTRODUCAO

A consciéncia ambiental e o consumo sustentavel sdo fatores que vém
conquistando espaco na sociedade a cada ano. Assim, surge a necessidade de
pesquisas nos mais diversos setores acerca da sustentabilidade dos produtos, desde
a sua obtencéo até o seu uso final, visando o emprego de matérias-primas renovaveis
e que provoquem menor impacto ao meio ambiente.

Nesse contexto, a industria da construgdo civil € uma das principais
consumidoras de recursos naturais e geradoras de residuos, sendo responsavel por
grande parte dos impactos ambientais mundiais. Segundo a Fundacdo Dom Cabral
(2013), o setor consome 75% de todos os recursos naturais, 44% da energia
produzida no pais e corresponde por cerca de 40% de todo o residuo gerado pela
atividade humana, além de que a maior parte dos insumos utilizados ndo sao
provenientes de fontes renovaveis.

Tais impactos ambientais podem ser reduzidos com a adoc¢éo de medidas que
considerem o verdadeiro impacto de cada material. Assim, a madeira ressurge como
um material ambientalmente correto no setor da construcao civil, visto que, além de
ser o unico material construtivo/estrutural renovavel, o uso da madeira de forma
permanente reduz as emissdes de carbono na atmosfera, devido a fixagédo de carbono
(DI MAURO, 2013).

Pensando desde a extracdo até o seu emprego final, a madeira gera menos
residuos solidos, produz menos gases do efeito estufa, requer menos energia para o
seu beneficiamento e apresenta menor poluicdo da dgua e do ar, quando comparada
com o aco e o concreto (CWC, 2002). Além do impacto ambiental positivo, a utilizacao
da madeira na construcdo civil promove o crescimento do setor madeireiro,
principalmente de florestas plantadas, contribuindo na preservacéo de florestas
nativas.

Embora a madeira seja um excelente material estrutural, sua utilizacdo ainda
sofre muito preconceito no Brasil, principalmente pela falta de conhecimento
especifico a seu respeito. Ja em paises da Europa e América do Norte, a cultura da
madeira para fins estruturais € mais difundida, possuindo amplo dominio em técnicas
construtivas com o material (PFEIL e PFEIL, 2003).



Uma das técnicas utilizadas nesses paises é a Madeira Laminada Colada
(MLC) que possibilita a execucdo de pecas com maiores dimensfes e em diversas
geometrias, solucionando as limitagdes geométricas impostas pela madeira serrada,
sendo recomendada para qualquer tipologia construtiva.

Estudos recentes sobre a utilizacdo da técnica de madeira laminada colada
em porticos estruturais foram feitos por autores como Couri Petrauski (2012), Stringari
et al. (2020) e Filippini (2020). Embora tais pesquisas obtiveram resultados
satisfatorios quanto ao seu desempenho, ainda ha espaco para o estudo e
desenvolvimento de outras tipologias estruturais, bem como variacées dos estudos
desenvolvidos, na procura de solucdes seguras e econdmicas.

Tratando-se de pdérticos estruturais para emprego em aviarios de postura,
Stringari et. al. (2020) e Filippini (2020) ensaiaram porticos considerando o uso da
telha de aluzinco que proporciona maior economia, mas apresenta baixo conforto
térmico para as aves. Neste sentido passa a ser interessante analisar o
comportamento da estrutura utilizando uma telha que proporcione maior bem-estar ao
animal. Com isso, 0 presente estudo objetivou confeccionar e ensaiar porticos
atirantados com cobertura em telha ceramica, visando avaliar o comportamento
estrutural, quanto ao Estado Limite de Servico, ao Estado Limite Ultimo, e a resisténcia

das ligacdes coladas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho estrutural de quatro porticos atirantados, em escala

reduzida, produzidos em MLC de Pinus sp.

1.1.2 Objetivos especificos

Compreenderam objetivos especificos:
- Caracterizar a madeira Pinus sp., adquirida no comércio local, bem como de
suas propriedades de adeséo;

- Construir quatro porticos em madeira laminada colada, com tirante;



- Ensaiar as estruturas, individualmente, com registro dos deslocamentos e
cargas de ruptura das mesmas;

- Avaliar o desempenho estrutural das unidades executadas quanto a
resisténcia ultima;

- Avaliar o desempenho das unidades quanto ao quesito rigidez;

- Discutir, com base nos resultados, sobre a viabilidade técnica da
metodologia empregada na execucgao deste tipo de estrutura, com destaque para o

uso de tirantes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados conceitos essenciais para facilitar o
entendimento e a importancia da utilizacao de sistemas estruturais em madeira, bem

como apresentar construcées em porticos e estudos recentes.

2.1 PRODUCAO FLORESTAL E MADEIREIRA NO BRASIL

Em 1987, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento -
WCED elaborou o Relatério de Brundtland, em que mencionou formalmente a
importdncia do desenvolvimento sustentavel. Este documento concebe o
desenvolvimento sustentavel como a habilidade de atender as necessidades atuais,
sem afetar o suprimento das necessidades das geracdes futuras (WCED, 1987).

Desde entdo, é crescente a preocupacdo da sociedade com as questdes
ambientais, como a consciéncia ambiental, 0 consumo sustentavel e o desejo em
adquirir produtos ecoldgicos. Por isso a sustentabilidade merece atencdo dos
pesquisadores (AFONSO, 2010; TAMBOSI et al., 2014; MARTENS et al., 2016).

Nesse contexto, a madeira se sobressai a favor da sustentabilidade, pois além
de ser uma matéria prima renovavel, as madeiras que possuem certificados provém
de plantios, visando a preservacao de florestas nativas. Segundo Bissoli-Dalvi et al.
(2017), a madeira € amplamente utilizada em diversos ambitos industriais, inclusive
na construcao civil, por suas caracteristicas mecanicas e estéticas.

Gandini (2016) cita que o setor de florestas plantadas brasileiro se caracteriza
pela sua grande diversidade, contribuindo com uma importante parcela na geracao de
produtos, tributos, emprego e bem estar, tanto para produtos madeireiros quanto para
produtos ndo madeireiros. Aléem disso, a producgéo florestal auxilia na conservagéo e
preservacdo dos recursos naturais, ressaltando a regulacdo do solo, fixacdo de
carbono e qualidade do clima e do ar.

As praticas florestais vém conquistando espaco no Brasil, sendo responsaveis
por 5,2% das exportacbes brasileiras, gerando mais de 3,8 milhdes de empregos
diretos e indiretos, além de serem responsaveis por R$ 12,8 bilhdes em tributos
federais, sendo assim de suma importancia para o pais (IBA, 2020).



Em 2018, o Brasil tinha uma area total de 7,83 milhdes de hectares de arvores
plantadas, sendo o eucalipto o principal responsavel por esse valor, com 5,7 milhdes
de hectares, seguido pelo pinus, com 1,6 milhdo de hectares (Figura 1). Os principais
produtores de eucalipto estédo localizados nos estados de Minas Gerais, Sao Paulo e
Mato Grosso do Sul, e os plantios de pinus se concentram no Parana e em Santa

Catarina.

Outros
8%

Pinus
20%

Eucalipto
72%

Eucalipto = Pinus = Outros

Figura 1 — Percentual da area de arvores plantadas por espécie em 2018.

Fonte: Iba e Péyry, 2019.

Segundo dados da Organizacdes das Nagbes Unidas para Alimentagcéo e
Agricultura (FAO, 2019), no ano de 2017, o territério mundial destinado a Silvicultura
era de aproximadamente 4 bilhdes de hectares, considerando florestas nativas e
plantadas, sendo que o Brasil contribui com 12,3% deste territdrio com 0,49 bilhGes
de hectares, ficando atras apenas da Russia que possui um territério de 0,814 bilhdes
de hectares destinados a silvicultura.

Em 2018, o valor da producgé&o da silvicultura no Brasil chegou em R$ 16,29
bilhdes, registrando um crescimento pelo terceiro ano consecutivo. Conforme ilustrado
na Figura 2, o maior responsavel por esse valor foi a madeira em tora, sendo
produzido no ano de 2018 um total de 146 milhdes de metros cubicos, e gerando um
valor de producéo de R$ 9,69 bilhdes. Cerca de 63% de todo volume da madeira em
tora é usada na industria de papel e celulose, e o restante é para outras finalidades
(IBGE, 2018).
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Figura 2 — Participacao dos valores da producéo na silvicultura em 2018.

Fonte: IBGE, 2018.

O setor de florestas brasileiro é composto pelos produtos florestais
madeireiros (PFM) e pelos produtos florestais ndo madeireiros (PFNM). Segundo o
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2020), os PFM séo todos aqueles provenientes
da madeira e os PFNM sao todos os materiais que tem sua extracdo a partir da
floresta, com excecdo da madeira, como resina, 6leo, sementes, mel, plantas
ornamentais, assim como Sservi¢cos sociais e ambientais.

Um dos PFM que tem sua obtencéo a partir do cultivo de florestas, é a madeira
serrada que é utilizada ha muito tempo pela humanidade, sendo empregada
incialmente em construcdes de forma rustica, promovendo abrigo e protecao contra a
natureza (ALMEIDA et al., 2013).

Com a necessidade de construcdes sustentaveis, a utilizacdo de materiais
renovaveis promove o crescimento do setor madeireiro na construgdo civil,
principalmente em florestas plantadas. Pelo fato do Brasil possuir uma grande
disponibilidade de madeiras de reflorestamento, € possivel ampliar o setor de
sistemas construtivos em madeira no pais, mas esse crescimento depende de
investimentos e de pesquisas que auxiliem a madeira a competir com outros materiais

utilizados no mercado construtivo (GOMES, 2018).



2.2 USO DA MADEIRA PARA FINS CONSTRUTIVOS

Um dos materiais mais antigos empregados em edificacbes é a madeira,
sendo possivel aplici-la para os mais diversos usos em constru¢cdes, desde pontes e
residéncias até em edificacbes em ambientes altamente corrosivos. Mesmo com
otimas qualidades para fins estruturais, a madeira enfrenta um preconceito para a sua
utilizacdo, em grande parte por conta da falta de conhecimento adequado a seu
respeito e da propria cultura da construcdo civil brasileira (SOUZA; RODRIGUES;
MASCIA, 2008).

O fato do Brasil valorizar estruturas em alvenaria esta diretamente ligado a
nossa colonizagdo. Como Portugal é desprovida de florestas, utilizava-se a madeira
apenas como material de apoio para a construcdo ou para acabamentos,
corroborando para o uso do aco e do concreto. Este fator acabou influenciando a
pratica nacional (DI MAURO e DEMARZO, 2012).

Quando comparado com outros materiais, a madeira € um 6étimo material
estrutural por sua alta resisténcia mecéanica e baixa massa especifica. Em relacéo ao
aco e o concreto, a relacéo resisténcia/densidade para a madeira € trés vezes maior
gue para 0 aco e dez vezes maior que para o concreto (CALIL JR. e DIAS, 1997).
Além disso, a madeira possui resisténcia mecanica tanto a esfor¢os de tracdo como a
compressao, apresenta resisténcia a choques e cargas dinamicas, sendo capaz de
absorver impactos que outros materiais dificilmente absorveriam (SOUZA,;
RODRIGUES; MASCIA, 2008).

A utilizacdo da madeira em estruturas traz vantagens e desvantagens, como
a maioria dos materiais estruturais. A Tabela 1 compara as vantagens e desvantagens

do emprego de madeiras em estruturas de edificacdes.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens do uso estrutural da madeira

Principais vantagens Possiveis desvantagens

- Variagdo dimensional devido a
variagdo da umidade

- Renovavel e abundante na natureza

- Elevada resisténcia em relagéo a - E combustivel, principalmente
sua baixa massa especifica elementos de pequenas dimensdes
- Baixa demanda de energia para - Composicao bastante heterogénea

producéo e anisotrépica




Tabela 1 - Continuacéao

Principais vantagens Possiveis desvantagens
- Facilidade de trabalho e unido de - Relativamente suscetivel ao ataque
pecas de insetos e agentes externos
- Inerte, até em exposi¢ao a - Por vezes possui formas que
ambientes quimicos limitam sua utilizacéo
- Excelente isolante térmico e
acustico

Pode ser reempregada varias vezes
Custo relativamente baixo

Fonte: Souza, Rodrigues e Mascia, 2008.

Em relacdo a madeira ser um material inerte, isso deve-se ao fato da grande
inércia quimica que a mesma apresenta, ndo demonstrando problema de deterioracéo
quando aplicada em meio corrosivo (SZUCS et al., 2015). Além das vantagens ditas
acima, € valido mencionar sua beleza arquitetdnica e a fixacdo do carbono que a
utilizacdo da madeira de forma permanente proporciona, reduzindo as emissoes de
carbono na atmosfera (DI MAURO, 2013).

Tratando-se das desvantagens, é possivel contornar alguns dos seus efeitos
com a aplicacdo de tratamentos preservativos, sendo indispensaveis a sua utilizacao
guando expostos a ambientes que auxiliem na proliferacdo de efeitos que possam
prejudicar o uso da estrutura em madeira (SOUZA; RODRIGUES; MASCIA, 2008;
BRITO e CALIL JR., 2010).

Sobre a madeira ser um material combustivel, vale ressaltar que pecas com
dimensdes maiores apresentam boa resisténcia ao fogo, tendo um desempenho
melhor que muitos materiais, quando expostos a condi¢cdes severas. Calil Jr. e Dias
(1997) explicam que esta propriedade se da pela camada de carvao, que se forma em
volta da peca de madeira e pelo fato da madeira ser uma ma condutora de calor,
evitando que a temperatura interna aumente de forma excessiva, mantendo parte de
sua resisténcia.

Segundo Mello (2007), a madeira tem uma imagem desfavoravel quanto a sua
durabilidade devido a negligéncia e falta de conhecimento sobre o material, e ressalta
que a durabilidade de qualquer material construtivo depende de diferentes

procedimentos de manutencéo e de tecnologias.



Um exemplo de durabilidade do material € o Templo Horyuji (Figura 3), sendo
a construcdo em madeira mais antiga do mundo. O templo foi construido em 607 d.C.
e tombado pela UNESCO como patrimonio cultural da humanidade em 1993, tem
cerca de 1400 anos de idade, e se encontra em bom estado de conservagéo.

Figura 3 — Templo budista Horyuiji, Japao.

Fonte: Horyuji Temple - i&F&<F, 2020

As principais formas da madeira ser empregada em estruturas € como
madeira rolica e madeira serrada. A madeira rolica apresenta um menor grau de
processamento, e consiste num aproveitamento total do fuste, enquanto a madeira
serrada transforma a madeira cilindrica em pecas quadrangulares ou retangulares, de
menor dimensdo. Como consequéncia a madeira serrada gera entre 60% a 70% de
residuos da peca original com o intuito de garantir planicidade as pegas (PFEIL e
PFEIL, 2003; ZENID, 2009; BRITO e CALIL JR., 2010).

A madeira serrada possui certas limitacdes referentes a sua geometria. Por
esse fato, diversos produtos foram desenvolvidos na Europa e América do Norte
visando produzir pegas com maiores dimensdes com objetivo de ampliar o seu uso,
sendo a madeira laminada colada um dos mais importantes produtos estruturais em

madeira desenvolvidos nestes paises (PFEIL e PFEIL, 2003).
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2.3 MADEIRA LAMINADA COLADA

A partir do crescente emprego de espécies originérias de reflorestamento,
nascem algumas limitacbes para o uso da madeira como elemento estrutural, como
largura e comprimento das pecas, que se correlacionam com o diametro e altura da
arvore (ALBINO, 2009). O emprego da madeira laminada colada (MLC) pode suprir
estas limitacdes, sendo uma opcao viavel para o aproveitamento racional da madeira.
A polivaléncia da MLC em relacéo as formas, dimensdes e resisténcia dos elementos
estruturais, associada ao aumento de sua longevidade, permitido pelo tratamento
preservativo sob pressao, vem expandindo sua empregabilidade em diversos paises
(FIORELLI, 2005).

Conforme Segundinho et al. (2015), o termo Madeira Laminada Colada (MLC)
relaciona-se a uma estrutura de madeira em que elementos estruturais sao
confeccionados a partir da colagem de pequenas pecas de madeira. A producdo da
MLC se faz posicionando as laminas de madeira de modo paralelo ao eixo da peca,
isto é, paralela ao comprimento do elemento estrutural e a colagem é executada nas
faces e topos das laminas de madeira, de maneira a alcancar altura e largura
necessarias para o projeto construtivo desejado.

O método do laminado-colado para o emprego de estruturas em madeiras
compreende em duas técnicas muito antigas, sendo elas o método da colagem
associada ao método de laminacéo, isto €, da remontagem da madeira a partir de
tabuas. A unido das duas técnicas, criando a MLC, so6 foi possivel com a chegada de
colas de grande resisténcia. Em 1906, com a vinda da cola de caseina (oriunda do
leite), que Otto Hetzer teve a ideia de trocar as ligacbes metalicas de bracadeiras e
parafusos por cola. Assim, conseguiu uma secdo mais homogénea e sem a incidéncia
de deslizamentos entre uma lamina e outra. A MLC foi se desenvolvendo juntamente
com as colas, as quais se tornaram cada vez mais eficientes (SZUCS et al., 2015).

O método de producao dos elementos de MLC é dependente da tecnologia
dos adesivos utilizados na técnica de colagem e da espécie a ser utilizada, fazendo
com que a combinacao perfeita entre esses fatores resulte em um produto final de boa
qualidade (ALBINO, 2009; OLIVEIRA, 2018).

Mesmo sendo uma tecnologia surgida no inicio do século passado, o

desenvolvimento do método da MLC foi impulsionado somente nas ultimas décadas
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podendo ser considerada uma das mais versateis representantes do desenvolvimento
tecnolégico da madeira (MELLO, 2007).

Este material estrutural pode ser empregado sob as mais variadas formas
como em vigas, pilares, pergolados, coberturas, passarelas, escadas, painéis e em
revestimentos diversos, sendo recomendada para qualquer tipologia construtiva,
possibilitando diversas composic¢des arquitetbnicas e estruturais que as vezes nao sao
possiveis de reproduzir com outros materiais estruturais como 0 ago e 0 concreto
(MELLO, 2007; ARCHDAILY, 2019).

O processo de confeccdo da madeira laminada colada possibilita produzir
pecas estruturais de grandes dimensdes e diversas curvaturas. A mesma pode ser
produzida manualmente, modo utilizado nas industrias nacionais, ou mecanizada para
pecas retas de tamanho mediano, utilizado em inddstrias europeias e norte-
americanas (MELLO, 2007). A Figura 4, ilustra os componentes de uma peca de

madeira laminada colada de laminacédo horizontal.

lamina

linha adesiva

emendas
longitudinais

emendas

transversais

Figura 4 — Elementos de uma peca de MLC de laminag&o horizontal.

Fonte: Aprilanti, 2010.

Elementos estruturais de MLC apresentam a vantagem de poder trabalhar
com laminas cujo comprimento ndo é limitado pelas dimensdes do tronco da arvore,
contudo, para conseguir grandes comprimentos € necessario a execucao de emendas
entre as tabuas (SZUCS et al., 2015). Segundo Aprilanti (2010), as laminas podem

ser dispostas perpendicularmente ou paralelamente ao carregamento da viga,
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podendo ter emendas longitudinais e transversais com o intuito de obter maiores

comprimentos e larguras conforme é mostrado na Figura 5.

(a) (b) (c) (d)
Figura 5 — Laminagé&o horizontal sem emendas transversais (a) e com emendas
transversais (b), e laminacéo vertical sem emendas transversais (c) e com emendas

transversais (d).

Fonte: Aprilanti, 2010.

Utiliza-se as vigas de laminagao horizontal quando o carregamento atua num
plano normal ao plano das laminas, sendo a mais utilizada em arcos e outros
elementos curvos, que sdo comumente laminados horizontalmente. Nesta tipologia
nao é necessario que as emendas sejam coladas ja que a sua resisténcia geralmente
nao ira afetar a resisténcia da viga. J& as vigas de laminacg&o vertical sdo utilizadas
guando o carregamento atua em um plano paralelo aos planos das laminas, sendo
gue nesse tipo de laminacgdo, a resisténcia das emendas transversais sao importantes,
pois pode afetar a resisténcia ao cisalhamento da viga (FREAS e SELBO, 1954).

Em relacdo as emendas longitudinais, os tipos mais comuns sédo as de topo
(butt joints), as biseladas (scarf joints) e as dentadas (finger joints), sendo a Ultima a
mais utilizada no processo industrial, em fungéo de sua boa resisténcia mecénica e

praticidade operacional. A representacdo das mesmas é apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Emendas longitudinais biselada (a), biselada com dente (b), de topo (c),

biselada serrilhada (d) e dentada (e).

Fonte: Freas e Selbo, 1954.

Entre as vantagens apresentadas pela MLC, se destaca a viabilidade de
remover as imperfeicdes procedentes da madeira natural, ou seja, os defeitos como
nés e rachaduras podem ser removidos das pecas, possibilitando que o restante da
mesma seja aproveitado através de emenda longitudinal. Ainda partindo da juncdo de
pequenas pecas de madeira, é possivel obter pecas de grandes dimensdes,
manifestando grande diversidade de comprimento e largura, proporcionando a
construcdo de grandes estruturas. Também se destaca o fato de possibilitar pecas de
eixo curvo, e a oportunidade de selecionar as laminas de melhor qualidade para as
posices de maior solicitacdo de esforco (PFEIL E PFEIL, 2003; FIORELLI, 2005).

De acordo com Szics et al. (2015), a desmontagem e a montagem
apresentam maior facilidade devido a leveza dessas estruturas. As estruturas em MLC
permitem uma atribuicdo de uma tensdo admissivel ligeiramente maior que as
madeiras macicas de qualidade igual (cerca de 10%) e um aperfeicoamento das
tensfes médias de ruptura e uma atenuacao na dispersao estatistica de seus valores.
Ainda, o peso morto sendo inferior, se confrontado com outros materiais, pode resultar

em uma economia nas fundacdes.
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Como desvantagens, podemos citar que a MLC tem um custo maior que o da
madeira macica e é necessario a utilizacao de técnicas especiais, instrumentos e méao-
de-obra especializada no sistema de fabricacdo (ZANGIACOMO, 2003).

Aprilanti (2010) enfatiza que véarios dos aspectos que influenciam na
resisténcia da madeira solida estrutural se aplicam também a madeira laminada
colada. A espécie da madeira a ser usada impde caracteristicas fisicas e anatébmicas,
como a massa especifica, quantidade de nés e inclinacado das fibras, que afetam
diretamente em suas propriedades mecéanicas. Fatores ndo relacionados as
propriedades intrinsecas ao material também podem influenciar na resisténcia da
estrutura em MLC, como a secagem da madeira, teor de umidade das laminas, a
preparacéo da superficie, a quantidade e a espessura das laminas, e o adesivo. Szlics
et al. (2015) recomendam que as laminas ndo tenham uma diferenca superior a 5%
de teor de umidade de uma para outra no momento da colagem.

Em relacdo a ligacdo adesiva, além das propriedades anatémicas da madeira,
as propriedades fisicas também afetam diretamente o desempenho da mesma,
especialmente a densidade aparente, porosidade, teor de umidade, contracdo e
inchamento (FRIHART e HUNT, 2010; BIANCHE, 2014).

2.4 ADESIVOS

Os adesivos possuem a funcéo de promover a adeséo entre dois substratos,
fluindo e preenchendo espacos vazios entre as juntas a serem coladas, gerando
interagcOes entre o proprio adesivo e o substrato (PIZZI, 1994). Um adesivo é capaz
de colar materiais por meio de for¢cas de adesao e coeséo, podendo ter resisténcia a
altas temperaturas, ou a variacao de temperatura, carga mecanica, gases, solventes
e radiacao (SCOTT, 1990).

A adesao é a capacidade de manter superficies unidas pela acéo de forcas
interfaciais de atracdo ou de energia de ligacdo podendo ser do tipo mecanica,
eletrostatica ou de atracdo molecular. As forcas mecéanicas se apresentam
fundamentadas principalmente na rugosidade ou porosidade do substrato a ser
colado. A rugosidade da superficie do substrato por permitir ganchos mecanicos para
a ancoragem da substancia adesiva e a porosidade por proporcionar maior ou menor

penetracdo do adesivo nos poros do substrato, dependendo da viscosidade do
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adesivo. As forcas eletrostaticas derivam da interacdo entre atomos ou moléculas
carregados eletricamente e de sinais opostos e as for¢as de atracdo molecular podem
ser do tipo Van der Waals e interagbes por pontes de hidrogénio ou por
compartilhamento de pares de elétrons (GALEMBECK e GANDUR, 2001).

Ja a coesdo € a atracao entre moléculas ou a&tomos de uma mesma matéria,
mantendo as particulas unidas. Essa forca esta relacionada com a organizacao
molecular, e com a intensidade das liga¢gfes internas (SILVA, 2006). Na Figura 7 é
ilustrada a representagcao das forcas de adesdo e coesdo em um sistema de dois

substratos unidos por adesivo, onde nota-se a atuacao de cada uma destas forcas.

Substrato OOOOOOO
OOOOOOO ........... Adesdo

Cogege
Substrato OOOOO OO

Figura 7 — Desenho representativo das forgas de adesédo e coesédo entre substrato e

Adesivo

adesivo.

Fonte: Marques, 2009.

Fatores como a constituicdo quimica, estrutura anatdmica e a densidade da
madeira influenciam diretamente na colagem. A constituicdo quimica, especialmente
0s extrativos, pode provocar um fraco desempenho na linha de cola, podendo reagir
com o adesivo utilizado. A influéncia da estrutura anatdémica é referente as diferentes
dimensdes dos elementos celulares, disposicdo e frequéncia que afetam a
movimentagao e penetracdo do adesivo na madeira. Por fim, a densidade é referente
a porosidade que influencia diretamente na colagem (ALBINO, 2009).

ANBR 7190 (ABNT, 1997) apenas recomenda que o adesivo deve ser a prova
de 4gua mas, para escolher qual adesivo utilizar, deve-se levar em consideracéo o
meio em que a estrutura serd submetida, ou seja, temperatura e teor de umidade,
sendo preciso escolher um adesivo que tenha no minimo a mesma durabilidade que

o elemento em MLC. Aspectos como se a estrutura esta abrigada no interior da
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edificacio ou exposta ao tempo séo determinantes para a escolha do adesivo (SZUCS
et al., 2015).

O adesivo mais utilizado para a confeccdo de pecas de MLC é o de fenol-
resorcinol-formaldeido (PRF), o qual tem potencial cancerigeno e mutagénico para
seres humanos, surgindo a necessidade de substituir este tipo de material por outros
gue ndo apresentem a mesma toxidade (AZEVEDO, 2009; MIOTTO, 2009).

Além disso, produtos derivados de matérias-primas renovaveis tém sido
objeto de diversos estudos, inclusive os adesivos utilizados em madeira. Este
interesse tornou-se maior com a crise do petrdleo dos anos 70 e apresenta novo
impulso com a preocupacao acerca do aquecimento global, onde estdo preferindo a
nao utilizacdo de compostos organicos volateis na sua composigéo (PI1ZZl, 2006).

Pesquisas enaltecem o emprego de adesivos poliuretanos que séo
alternativas para solucionar este problema, os quais produzem juntas de alta
resisténcia (SILVA, 2014). Os adesivos de poliuretanos podem ser do tipo
monocomponente ou bicomponente.

Os adesivos monocomponentes estdo na forma de pré-polimero,
normalmente sdo sintetizados com abundéancia de isocianato e a polimerizacdo é
conduzida em solucédo. O processo de cura completa € dado pela umidade do ar. Sao
de facil aplicagdo e ndo precisam de mistura prévia, porém, dependem da umidade
relativa do ambiente, e ndo € possivel estocar por longo tempo. J4 os adesivos
bicomponentes sdo adesivos de poliuretano onde o poliol e o isocianato estédo
separados, sendo misturados apenas no momento da aplicacdo, tendo a vantagem
da auséncia de solvente (WIRPSZA, 1993; VILAR, 2004; ALBINO, 2009).

Dentre os adesivos de poliuretano destaca-se o Purbond HB530 e o adesivo
produzido a partir do 6leo de mamona que foi desenvolvido pelo Instituto de Quimica
de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo. A mamona tem como vantagem a
facilidade de propagacéo e adaptacao em diferentes climas, podendo ser cultivada e
encontrada em diversas regides do mundo, sendo que o clima tropical predominante
no Brasil auxiliou no seu alastramento pelo pais (MIOTTO, 2009; OLIVEIRA, BARIANI
e ZAPPA, 2009).
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2.4.1 Adesivos a base de 6leos vegetais

Nas ultimas décadas, os 6leos vegetais oriundos de fontes renovaveis vém
sendo investigados, os quais sdo muito utilizados para a obtencdo de biomateriais,
apresentando grande potencial para a producdo de diferentes tipos de adesivos
poliméricos (SOMANI et al.,, 2003; DESAI, PATEL e SINHA, 2003; CARDOSO,
NUNES e FARIA, 2015).

Destes Oleos, destaca-se o0 estudo e a utilizacdo de Oleos comestiveis
derivados do milho, canola e soja, e também de 6leos ndo comestiveis, como o 6leo
de mamona (também conhecido como 6leo de ricino), dos quais sdo considerados
excelentes matérias primas pela facilidade na obtencéo, disponibilidade e o baixo
custo (SHARMA e KUNDU, 2008). Sdo apresentados na Tabela 2 alguns 6éleos

vegetais que podem ser utilizados na obtencédo de poliuretanos.

Tabela 2 — Composi¢ao de acidos graxos de 6leos vegetais que podem ser usados
na confeccgéo de poliuretanos

Acidos graxos Canola (%) Milho (%) Soja (%) Mamona (%)

Miristico (C 14:0) <0,2 <0,3 <0,2 -

Palmitico (C 16:0) 3,3-6 9,2-16,5 9,7-133 1-2
Palmitoleico (C 16:1) 0,1-0,6 <0,4 <0,2 -
Estearico (C 18:0) 11-25 <3,3 3-54 09-2
Oleico (C 18:1) 52 - 67 20-42,2 17,7 - 28,5 2,9 -6
Linoleico (C 18:2) 16 — 25 39,4-656 49,8-57,1 3-5
Linolénico (C 18:3) 6—14 05-15 55-95 0-05
Araquidico (C 20:0) 0,2-0,8 0,3-0,7 0,1-0,6 0,5
Eicosenoico (C 20:1) 0,1-3,4 <0,4 <0,3 -
Behénico (C 22:0) <0,5 <0,5 0,3-0,7 2,1
Erucico (C 22:1) <47 <0,1 <0,3 -
Ricinoleico (C 18:1) - - - 88

Fonte: Campestre, 2017.

Para que os Oleos possam ser utilizados como poliois, eles devem ser

derivatizados, pois a maioria ndo possui hidroxilas no seu esqueleto carbonico, que &

uma condi¢do para a obtencdo de um poliuretano. Normalmente as modificagbes
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quimicas sdo conduzidas com a quebra das insaturacbes presentes nos
triacilglicerdis. Segundo Silva (2014) apenas o 6leo de mamona nao precisa de
modificacdo quimica, por apresentar em sua composi¢cao cerca de 88% de &cido
ricinoleico, que contém uma hidroxila no carbono.

Os poliuretanos provenientes do 6leo de mamona sdo particularmente
flexiveis, estaveis em condicbes ambientes e resistentes a agua. A modificacdo
quimica do Oleo pode alterar algumas propriedades especificas dos poliuretanos
obtidos, como o médulo de elasticidade, tempo de cura e resisténcia (VALERO,
PULIDO e RAMIREZ, 2008). O adesivo poliuretano termoendurecivel & base de 6leo
de mamona é produzido através da reagcdo com um isocianato aromatico, que
polimeriza a frio (AZAMBUJA e DIAS, 2006). O adesivo pode ser misturado e curado
a temperatura ambiente, ndo sendo considerado agressivo tanto para 0s seres
humanos quanto para o ambiente (WECHSLER et al., 2013).

2.5 PORTICOS ESTRUTURAIS

As estruturas compostas por pilares e vigas trabalhando em conjunto sao
denominados pérticos. De acordo com Silva (2011), os poérticos podem ser
classificados quanto a sua geometria, em planos ou espaciais, ou a sua estaticidade,
em hipostaticos, isostéaticos e hiperestaticos.

Os pérticos planos sdo estruturas lineares planas com solicitacdes
coplanares, para porticos espaciais, as barras possuem planos diversos. As cargas
recebidas por um pértico plano sdo conhecidas como co-planares ao portico. Os
poérticos fundam o esqueleto resistente do sistema construtivo, juntamente com o0s
componentes secundarios, onde sdo unidos os componentes de cobertura e vedacao
lateral (SOUZA; RODRIGUES; MASCIA, 2008).

Com a decomposicao do portico a partir dos nés, obtém-se elementos retos
(pilares e vigas). A jungéo destes elementos geralmente é vista na forma de ligacdes
perfeitamente articuladas. Porém, a jungcdo entre componentes pré-moldados de
concreto se comporta, na maioria das vezes, como sendo ligagdes deformaveis. De
acordo com Souza, Rodrigues e Mascia (2008), levar em consideracdo a
deformabilidade das ligacdes € de extrema importancia para que a avaliacao estrutural

chegue o mais préximo possivel do comportamento real da estrutura. O estudo mais
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intensivo a respeito das ligacdes entre elementos pré-moldados, ja que com o grande
aumento do emprego de tais estruturas, aumenta também a responsabilidade dos
envolvidos no projeto, que devem considerar a parcialidade da rigidez das ligagbes
entre os componentes pré-moldados ao longo do célculo estrutural (SOUZA,
RODRIGUES; MASCIA, 2008).

Os poérticos sdo normalmente usados como sistema portante sobretudo de
edificacfes designadas a galpdes, coberturas de piscinas, ginasios de esporte ou
estacBes rodoviarias com vaos livres variando entre 20 e 100 metros (PFEIL e PFEIL,
2003). A Figura 8 demonstra alguns exemplos de pérticos. No geral sdo estruturas
biarticuladas ou triarticuladas. Os porticos triarticulados sdo normalmente adotados
pela rapida e facil montagem - cada semipértico € levantado por uma grua e fixado a
articulacao central. Também, ndo sofre esfor¢os por variagdo de temperatura por ser

uma estrutura isostatica

/ © \l 1/ / \ “

(d) a

Figura 8 — Pdrticos: (a) portico biarticulado trelicado; (b) pértico biarticulado de alma
de secéo I; (c) e (d) porticos triarticulados em madeira laminada e colada.

Fonte: Pfeil e Pfeil, 2003.

Para ampliar a capacidade de resisténcia aos esfor¢gos atuantes em porticos
estruturais sem a necessidade de aumentar significativamente suas dimensofes, sao
empregados tirantes. Tal peca estrutural € constituida por um ou mais componentes
resistentes a tracdo. A partir da disposicdo de tirantes, consegue-se reduzir 0s

deslocamentos horizontais e 0os momentos nas colunas, e sao indicados para
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inclinacdes maiores que 15° (SOUZA; RODRIGUES; MASCIA, 2008). A Figura 9

apresenta um exemplo de portico hiperestatico com tirante.

=
;

Figura 9 — Portico com tirante.

Fonte: adaptado de Souza, Rodrigues e Mascia, 2008.

As estruturas constituidas com porticos apresentam diversas vantagens, tais
como: facilidade de projeto e detalhamento como para implementar ampliacdes,
simplicidade de vencer grandes vaos livres, manutencdo facil e grande

compatibilidade com itens e sistemas construtivos industriais (GERDAU, 2018).



21

3 MATERIAL E METODOS

A parte experimental do trabalho foi realizada nas dependéncias do
Laboratorio de Estruturas e Materiais de Engenharia — LEME e do Laboratério de
Tecnologia e Estruturas de Madeira — LATEM do Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnologicas — CCET da Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE,
no Campus de Cascavel-PR.

Os materiais que foram utilizados neste estudo foram a madeira de Pinus sp.
e o adesivo bi componente a base de 6leos vegetais. A madeira foi adquirida no
comeércio local, tendo sido possivel selecionar entre aproximadamente 400 tabuas as
mais adequadas para o estudo. Procurou-se evitar pegas com defeitos que pudessem
afetar significativamente sua resisténcia, como alta incidéncia de nés, presenca de
medula e rachaduras. Por fim, foram escolhidas 96 tabuas de secéo transversal de 15
cm x 2,5 cm, e comprimento de trés metros. Segundo o fornecedor, as arvores foram
derrubadas com 16 anos de idade, e eram de producéo prépria. O lote das 96 tdbuas
foi entregue no LATEM no dia 08/05/2020, com umidade variando entre 13,1% a
18,7%. A partir deste momento, fez-se o acompanhamento da variacdo da umidade
da madeira até que a mesma entrasse em equilibrio com o ambiente.

Nesta pesquisa utilizou-se o adesivo a base de 6leos vegetais da empresa
KEHL® Industria e Comércio, com sede na cidade de S&o Carlos — SP. O adesivo é
fornecido em dois componentes: o poliol e o isocianato. Em todos os procedimentos
de colagem, o adesivo foi aplicado em uma das faces e espalhado com um pincel.
Utilizou-se o adesivo na propor¢cdo em massa de 1:1,5 de isocianato e poliol, com
consumo igual a 300 g/m? e um tempo em fechado inferior a 30 minutos. Apos a
colagem, as pecas recebiam uma pressao de 0,8 MPa controlada por meio do
torquimetro eletrénico. Aferiu-se a presséo passado um periodo de 30 minutos, e por
fim, as pecas ficavam na prensa por um tempo minimo de 12 horas.

A metodologia foi dividida em tépicos para facilitar o entendimento das etapas
realizadas para a elaboracdo do experimento, visando alcangar os objetivos do

trabalho.
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3.1 CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DAS PECAS DE MADEIRA

Para a classificacdo e caracterizacdo das pecas de madeira da espécie Pinus
sp. realizou-se ensaios para determinar suas propriedades fisicas e mecéanicas, a fim
de conduzir as verificagdes estruturais do portico

Para se ter uma analise que melhor representasse o lote, decidiu-se por
selecionar as pecas de acordo com a densidade aparente, além de realizar uma
classificagao visual, analisando cada peca, quantificando a incidéncia de defeitos (tais
como na@s, rachaduras, medula, empenamentos) e anotando 0s comprimentos que
efetivamente poderiam ser usados. Selecionou-se 37 das 96 tabuas que compunham
o lote para determinar suas propriedades. Destas, foram extraidos trechos de 50 ou
100 cm.

Para o levantamento de algumas propriedades, foi necessario realizar a
colagem de duas ou trés laminas de madeira, tanto para a caracterizacdo da madeira
quanto para a andlise da resisténcia de juntas coladas. O processo de colagem para
a confec¢do dos corpos de prova foi feito em ambiente que permitiu razoavel controle
de sua temperatura. Neste periodo a temperatura do ambiente variou entre 23,2°C a
24,4°C e a umidade relativa do ar variou entre 50,7% a 56,8%. A Figura 10 ilustra o

processo.

Figura 10 — Aplicac&o do adesivo na lamina de madeira, a esquerda e prensagem

dos corpos de prova a direita.

Fonte: Autor, 2021.
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Conforme a recomendacédo da NBR 7190 (ABNT, 1997), fez-se a correcéo de
todos os resultados das propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira
encontradas para a umidade padrdo de 12%, correspondentes a classe 1 de umidade.
Utilizou-se a Equacéo 1 para corrigir a resisténcia e a Equacgao 2 para corrigir a rigidez.

3(U%—-12)
fiz = fuw [1+T] (1)

Onde:

fi2 = resisténcia correspondente a 12% de umidade (MPa);
fuo, = resisténcia correspondente a U% de umidade (MPa);
U% = teor de umidade (%).

2(U%—-12)
E12 = Eu% [1 + T] (2)

Onde:
E,,=rigidez correspondente a 12% de umidade (MPa);

Eyo, = rigidez correspondente a U% de umidade (MPa);
3.1.1 Densidade aparente

A densidade aparente é a relacdo entre a massa e o volume da madeira
quando seca ao ar. Para obter o volume, padronizou-se as espessuras das tabuas de
madeira para 2,5 cm, utilizando a plaina desengrossadeira, e verificou-se a largura e
comprimento de cada pe¢a. Com o auxilio de uma balanca de preciséo foi possivel
obter a massa das tabuas.

Posteriormente, renomeou-se as pecas de forma decrescente de acordo com
a densidade aparente da peca, sendo entdo armazenadas em ambiente seco e
coberto, com espacamento entre as camadas para permitir a livre passagem de ar,

conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Armazenagem das pecgas em local seco e coberto.

Fonte: Autor, 2021.

3.1.2 Caracterizacdo da madeira

A caracterizacdo da madeira foi feita, sempre que possivel, conforme as
recomendacdes da NBR 7190 (ABNT, 1997), onde foram realizados ensaios para se
obter as seguintes propriedades mecanicas:

e Compressao paralela as fibras;

e Modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras;
e Cisalhamento paralelo as fibras,

e Resisténcia a tracdo na flexao;

e Moddulo de elasticidade a flexao.

Conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997) pode-se admitir que a resisténcia a
tracdo paralelas as fibras seja igual a resisténcia a tragéo na flexdo. Por isso, decidiu-
se realizar o ensaio de flexdo ao invés do ensaio a tracdo pela dificuldade de se
confeccionar os corpos de prova nas dimensdes estabelecidas pela norma.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) recomenda o0 ensaio de no minimo 6 corpos de
prova, quando ha analise de resisténcia de espécies usuais. Para 0s ensaios de
compressédo paralela as fibras e médulo de elasticidade a compresséo paralela as
fibras foram confeccionados 16 corpos de prova, para o de cisalhamento paralelo as

fibras foram 39 e para o ensaio a flexdo foram 7.
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A NBR 7190 (ABNT, 1997) especifica que os corpos de prova devem ter uma
espessura de 5 cm. Como a madeira apds processamento apresentava uma
espessura de aproximadamente 2 cm, oS corpos de prova, neste caso, foram
confeccionados pela colagem de trés laminas de madeira.

Verificou-se a densidade aparente dos corpos de prova, selecionando pecas
que representassem a mesma proporcao de densidade das pecas do lote de madeira.
Para a caracterizacao do lote, extraiu-se 65 pecas com dimensodes de 2,5 x 6 x 50 cm.

Apébs a extracdo das pecas, estimou-se suas densidades. Para confeccionar
os corpos de prova foram utilizados a desempenadeira, a serra circular e a plaina

desengrossadeira. Tais maquinas sdo exibidas na Figura 12.

Figura 12 — Desempenadeira (a), serra circular (b) e plaina desengrossadeira (c).

Fonte: Autor, 2021.

O processo de colagem foi feito conforme descrito no inicio deste capitulo. A
confeccao final dos corpos de prova foi realizada ap6s um periodo de sete dias de
cura do adesivo. Vale ressaltar que se acompanhou a umidade média do lote em todas
as etapas.

As dimensdes dos corpos de prova para 0s ensaios de compressdo e
cisalhamento sdo apresentadas na Figura 13. Todas as dimensfes foram adotadas
conforme as indica¢des da NBR 7190 (ABNT, 1997). Para o ensaio de cisalhamento
20 corpos de prova foram confeccionados de modo a promover o cisalhamento
perpendicularmente aos planos de colagem das laminas e 19 de modo que o

cisalhamento acontecesse paralelamente aos planos de colagem.
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Figura 13 — Corpos de prova para cisalhamento, compressao e modulo de
elasticidade.

Fonte: adaptado de Wei, 2017.

Para o ensaio a flexdo, os corpos de prova foram confeccionados com secao
transversal quadrada de 3,65 cm de lado e ensaiados em aparato que permitiu 60 cm
de véao. A aplicacdo de carga foi feita no centro deste vao, conforme recomendacéo
da NBR 7190 (ABNT, 1997). A afericdo das flechas foi feita por meio de um reldgio
comparador, com resolucao de 0,01 mm, localizado no meio do vao. A resisténcia da
madeira a flexao foi determinada a partir da Equacao 3 e foi possivel verificar o médulo
de elasticidade a flexdo com a utilizacdo da Equacéo 4. A realizacdo destes ensaios

estd ilustrada na Figura 14.

_ Mmiax
fu = i 3
Em que:
fu = resisténcia da madeira a flexdo (N/m?2);
M4, = Maximo momento aplicado ao corpo de prova (N.m);

W, = mbdulo de resisténcia elastico da secao transversal (m3)

APXL3
T 48XASXI (4)

Onde:
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E = Mddulo de elasticidade (kN/m2);
AP = Incremento de forca (kN);
L = Distancia entre os apoios (m);

Aé = incremento da flecha (m);

I = Inércia da se¢do (m?).

Figura 14 — Execucéao dos ensaios de cisalhamento (a), compressao (b) e flexao (c).

Fonte: Autor, 2021.

3.1.3 Resisténcia de juntas coladas

Para analisar o comportamento do adesivo a base de Oleos vegetais quanto
a adesdo com a madeira de Pinus sp., foi realizado o ensaio normatizado pela
American Society for Testing and Material — ASTM D 905 (2013) para determinar a
resisténcia ao cisalhamento na compressao de juntas coladas.

A ASTM D 905 (2013) recomenda que pelo menos 20 corpos de prova devem
ser testados. Para este trabalho foram ensaiados 58 corpos de prova, sendo 32
confeccionados com as juntas coladas com as fibras paralelas e 26 com as juntas
coladas com as fibras perpendiculares. A geometria final dos corpos de prova é
apresentada na Figura 15.
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Figura 15 — Corpo de prova para o ensaio de resisténcia de juntas coladas,

dimensdes em mm.

Fonte: Autor, 2021.

Extraiu-se pecas de 2,5x6x50 cm do lote para a confec¢cdo dos corpos de
prova. Conforme prescreve a norma (ASTM, 2013), ndo foram utilizadas pecas com
defeitos e as pecas que foram coladas apresentavam um teor de umidade de equilibrio
de 10 a 12%, ja que nao ha recomendacéo do fabricante do adesivo.

Vale ressaltar que foram selecionadas pecas que melhor representem a
variabilidade da densidade do lote. ApGs a extracédo, foi registrada a massa e o volume
das pecas para determinar a densidade aparente de cada uma para, posteriormente,
confeccionar as juntas a partir da colagem de duas laminas com densidades préximas.

Para a confeccéo dos corpos de prova utilizou-se 0s mesmos equipamentos
descritos anteriormente. Antes do processo de colagem as pecas foram usinadas e
limpas e os corpos de prova foram extraidos nas dimensdes especificadas apds o
tempo de cura do adesivo. Os corpos de prova ja nas dimensdes estabelecidas pela
ASTM D 905 (2013) sao ilustrados na Figura 16.
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Figura 16 — Corpos de prova para o ensaio de resisténcia de juntas coladas com as

fibras paralelas (acima) e com as fibras perpendiculares (abaixo).

Fonte: Autor, 2021.

A resisténcia foi analisada pelos critérios da norma americana D 2559 (ASTM,
2016) e da norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997). A norma americana determina
gue a resisténcia das juntas coladas deve ser no minimo igual a resisténcia média da
madeira ao cisalhamento, para o teor de umidade-padrédo a 12%. A norma brasileira
determina o mesmo critério, mas com a diferenca de utilizar o conceito de resisténcia

caracteristica.
3.1.4 Resisténcia ao cisalhamento na tor¢ao de juntas coladas

Segundo Couri Petrauski (2012), o desempenho de porticos de madeira
multilaminados, com colagem de juntas em angulo, depende da rigidez e da
resisténcia manifestada pela ligagdo dos nds rigidos. Das solicitacdes que irdo atuar
nestes nos, destaca-se o momento fletor (M;) que age como momento de torgdo nas
ligacdes, solicitando os planos de colagem por meio de tensfes de cisalhamento.

Nesse contexto, é de suma importancia obter dados sobre a resisténcia a
torcdo de juntas coladas. Por ndo existir uma norma técnica especifica para se obter

esta resisténcia, foi utilizada a metodologia proposta por Petrauski et. al. (2020), que
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ja foi adotada por outros autores como parte do dimensionamento de ligacdes coladas
de porticos laminados colados (STRINGARI et. al., 2020; FILIPPINI, 2020).

Esta metodologia consiste na utilizagdo de um aparato que sujeita o plano
colado do corpo de prova apenas ao esfor¢o de torcdo. Obtém-se a resisténcia ao
cisalhamento na tor¢céo aplicando-se na Equacéo 5. Na Figura 17 é exibido o aparato

ja instalado na Maquina Universal de Ensaios.

Tmax = 21 (5)

Onde:
Tmax = 1€NSA0 Maxima ao cisalhamento na tor¢cédo de juntas coladas (Pa);
M = momento na ruptura (N.m);

Ip = momento polar de inércia (m%).

Figura 17 — Ensaio de cisalhamento na torcdo com o aparato na Maquina Universal

de Ensaios.

Fonte: Stringari, 2019.

O corpo de prova apresentava geometria similar a proposta pela norma ASTM

D 905 (2013), conforme apresentado na Figura 18. Foram confeccionados 56 corpos
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de prova onde 31 tiveram as juntas coladas com as fibras de madeira paralelas entre
si, e a 25 com as fibras perpendiculares entre si. Fatores como a densidade e teor de
umidade da madeira foram aferidos em todas as etapas do ensaio, tomando 0s

mesmos cuidados descritos nos ensaios citados anteriormente.

4 cm

Figura 18 — Corpo de prova para ensaio da resisténcia ao cisalhamento na torgéo.

Fonte: Autor, 2021.

Os corpos de prova foram extraidos a partir das laminas provenientes do lote,
retirando-se pecas de 2,5x6x50 cm. A confeccdo dos mesmos foi de acordo com o
descrito no item 3.1.4, sendo feita a colagem de duas laminas com densidades
proximas. Na Figura 19 sao ilustrados a confecc¢ao dos corpos de prova, € 0S mesmos

ja com suas dimensdes finais.

Figura 19 — Confeccao dos corpos de prova para o ensaio da resisténcia ao

cisalhamento na tor¢ao (a), corpos de prova com as dimensd@es finais com as juntas
coladas com as fibras paralelas (b) e com as fibras perpendiculares (c).

Fonte: Autor, 2021.



32

3.2. PORTICO COM TIRANTE

Para a execucgédo do pértico com tirante foi considerada uma geometria similar
a utilizada por Stringari (2019). O pesquisador realizou o experimento com base em
aviarios de postura utilizados pela Cooperativa Agroindustrial LAR (Figura 20). Como
apresentado, sao poérticos com vao livre e altura de pilar de cinco metros. O diferencial
entre este projeto e o de Stringari et. al. (2020) € que se utilizou como solu¢do uma
cobertura em telha ceramica francesa. Justifica-se a utilizacdo do tirante dada a
massa significativamente maior que o emprego da telha ceramica promove na
estrutura.

Adotou-se o0 angulo de inclinacdo do telhado de 22,9°, correspondente a
inclinacdo de 42,2%, seguindo as especificacbes técnicas elaboradas por Scherer e
Scherer (CERAMICA SAO LUIZ, 2012), que aponta que para telhas ceramicas

francesas é indispensavel uma declividade minima de 35%.

Telha metalica i=15%
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Figura 20 — Geometria adotada pela Cooperativa LAR para aviarios de postura,

dimensdes em cm.

Fonte: Stringari, 2019.
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Em relacdo as estruturas de Stringari et. al. (2020) e de Filippini (2020) foi
necessario reduzir o modelo experimental por limitacdes encontradas no Quadro de
Reacé&o existente no LEME. Assim, decidiu-se adotar um véo livre de 1,90 metros e
uma altura de pilar de 1,83 metros. Desta forma a altura total do portico foi de 2,21

metros, considerada a inclinacdo da cobertura.

3.2.1 Reducéo da inércia

Visando uma estrutura segura e ao mesmo tempo econémica, em regides
menos solicitadas foi reduzida a inércia da barra de cobertura ao longo do seu
comprimento, o que foi feito de forma linear.

Por utilizar o programa Ftool para a analise dos esforcos, foi necessario fazer
essa variacao de inércia em trechos por ndo ser possivel efetuar a variacao de forma
continua. Assim, dividiu-se a cobertura em 14 trechos de 9,6 cm em projecao
horizontal (aproximadamente 10,23 cm de comprimento efetivo) e verificou-se a
resisténcia da estrutura para cada trecho para a sua respectiva solicitagdao. A Figura

21 ilustra os trechos definidos para a variacdo da inércia.

Figura 21 — Geometria adotada para diminuicdo da inércia no programa Ftool,

dimensao em cm.

Fonte: Autor, 2021.
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3.2.2 Verificacdo da estrutura para o Estado Limite Ultimo

Frente aos valores encontrados na caracterizagdo da madeira, foi assumido
para fins de verificagdes do portico, os valores de resisténcia média do lote, sem
minoracéao, ou coeficientes de seguranca.

Considerando algumas andlises preliminares, incluso a geometria
estabelecida, adotou-se uma carga de ruptura 46,5 kN para a verificagédo estrutural do
poértico. Quanto a andlise estrutural, os diagramas de esfor¢o cortante, momento fletor
e esfor¢co normal para o carregamento foram obtidos por meio do programa Ftool, da
PUC-RiIo (https://www.ftool.com.br/Ftool/, 2017).

A semelhanca do realizado por Stringari et. al. (2020) e Filippini (2020),

empregou-se cinco laminas coladas para a confeccao das barras do pértico. A Unica
excecdo foi o beiral onde utilizou-se trés laminas resistentes. Decidiu-se também
prolongar o comprimento das laminas externas resistentes da viga no sentido do
beiral. Este prolongamento foi de aproximadamente 13 cm, conforme é possivel ver
na Figura 22.

Vale salientar que para a regido da ligacdo colada pilar-viga, foi considerado
gue duas laminas do pilar e trés da cobertura constituem a ligacdo sendo unidas por
meio do adesivo, conforme ilustra a Figura 22. Mesmo procedimento j& foi adotado
por alguns pesquisadores (COURI PETRAUSKI, 2012; STRINGARI et. al., 2020;

FILIPPINI, 2020). Ainda, adotou-se uma espessura de 15 mm para todas as laminas.

LAMINAS DO

Figura 22 — Esquema da ligacao rigida do portico, medidas em centimetros.

Fonte: Autor, 2021.


https://www.ftool.com.br/Ftool/
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A verificacdo da estrutura para flexdo simples, quando ocorresse, foi realizada
respeitando a Equacédo 6, seguindo a NBR 7190 (ABNT, 1997). A Equacdo 7

representa a tensdo maxima atuante do momento fletor ( o),) para perfis retangulares.

om < feo (6)

Onde:
oy = tensdo maxima devido a flexao (Pa);

feo = resisténcia a compressao paralela as fibras (Pa).

6.M
oM =13 (7)

Em que:
M = valor do momento fletor (N.m);
b = largura da peca (m);

h = altura da peca (m).

Para o esfor¢o cortante (V), as verificagdes com base na NBR 7190 (ABNT,

1997) utilizaram a Equacéo 8.

3.V
foo 25+ (8)

Onde:
fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (Pa);

V =valor do esforgo cortante (N);

Barras submetidas a compresséao foram verificadas conforme a orientacao da
NBR 7190. Primeiramente foi feita a verificacao para a estabilidade, conforme item 7.5
da norma. Posteriormente, aplicou-se a verificacdo a flexo-compresséo. O indice de

esbeltez da peca foi calculado conforme a Equacgéo 9.
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= _‘/f'LO (9)

Onde:
A = indice de esbeltez (adimensional);
Lo, = comprimento de flambagem (m);

b = dimenséao da secao retangular na direcao de analise (m).

Conforme ilustra a Figura 23, neste trabalho foi adotado a orientagdo Xx
paralela ao plano do pértico e na direcdo do vao da estrutura. A orientacdo y, também
paralela ao plano e na direcédo do eixo do pilar, e a dire¢édo z, perpendicular ao plano

do pértico e representando a espessura dos elementos.

=
N

|1

Figura 23 — Sistemas de coordenadas global adotado para o projeto.

Autor: 2021.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) aconselha valores para o comprimento de
flambagem de L, = L para peg¢as onde ambas extremidades séo indeslocaveis e L, =
2. L para pecas que apresentam uma extremidade engastada e a outra livre. Por tratar-
se de um pértico, buscou-se encontrar valores que representassem melhor as suas

extremidades. Assim, adotou o valor de comprimento de flambagem estabelecido pelo
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Projeto de Revisdo NBR 7190 (ABNT, 2011) de L, = 2,40.L representando uma
extremidade com rotacéao livre e translacdes impedidas e a outra extremidade com a
rotacao impedida e translacdes livres.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) estabelece a Equacao 10 para a verificagcao de
pecas sob compressdo, com indice de esbeltez superior a 40. A tenséo devido a for¢a

normal (oy4) foi calculada utilizando-se da Equacgéao 11.

U_N_|_J_M

<
feo  feo T 1 (10)

Onde:

oy = tensdo maxima relativo a forca normal (Pa).

> =

Em que:
N = Forca normal (N);

A = area da secao transversal analisada (m2).

As sec¢Oes transversais submetidas a flexo-compressao foram verificadas
utilizando-se das Equacdes 12 e 13 fornecidas pela NBR 7190 (ABNT, 1997). Por ser

uma secao retangular adotou-se para o coeficiente de correcéo (k,,) o valor de 0,5.

2
ON OMx OMz
— . <1 12
(fco) + feo + fem feo T ( )
("—”)2 ey 2 T2 < q (13)
feo feo feo T

Onde:
ouy = tensdo maxima de flexado atuante na direcao y (Pa);
ouy = tensdo maxima de flexao atuante na dire¢éo z (Pa);

k,, = coeficiente de correcédo (adimensional).
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3.2.3 Verificacdo da estrutura para o Estado Limite de Utilizacao

O estado limite de utilizacao foi verificado conforme recomenda a NBR 7190
(ABNT, 1997) aplicando-se a Equacao 14, neste caso, uma combinacdo de longa
duracdo. Para estruturas comuns, esta norma orienta nao ter flechas admissiveis
(faam) SUperiores a 1/200 para meio de vaos e 1/100 para estruturas em balanco do

comprimento correspondente.

f = fadm (14)

Em que:
f = flecha obtida da combinacé&o aplicavel (m);

faam = valor limite fixado para as flechas totais (m);

3.2.4 Verificacdo da ligacéo colada

A solucdo adotada para o pértico exige uma ligacao colada entre a viga e o
pilar com inclinagéo diferente de 0°. Esta ligacdo é o ponto mais critico da estrutura
por ser uma regido onde os esfor¢cos sdo maximos. Isto jA foi demonstrado em
pesquisas anteriores (COURI PETRAUSKI, 2012; STRINGARI et. al., 2020;
FILIPPINI, 2020). Tendo em vista que um bom desempenho da estrutura esta
estritamente ligado a rigidez e resisténcia apresentada pela ligacdo, € necessario
realizar sua verificacdo. A NBR 7190 (ABNT, 1997) ndo contempla um método para
sua verificacdo. Sendo assim, adotou-se um critério estabelecido por Couri Petrauski
(1999) e Petrauski (2000).

Este critério considera que as ligacdes coladas estdo sujeitas aos esforgos de
momento fletor e torgor e forgca normal e cortante que serdo absorvidos nos planos de
contato entre as barras. Portanto, a ligagdo precisa de uma area resistente que seja
superior a soma das areas necessarias para combater os esfor¢os atuantes. A area

resistente € dada pela area do paralelogramo ABCD, conforme ilustra na Figura 24.
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Figura 24 — Esquema de analise da ligagao colada.

Fonte: Couri Petrauski, 2012.

Foi utilizada a Equacédo 15 concebida por Petrauski (2000) para a verificacao
da ligacao colada que considera as pecas dispostas sob diferentes angulos entre as

fibras. Neste trabalho o momento torcor (M,) é igual ao valor do momento fletor (M).

2
1/ /3
(Z.Mt.n z) + N + Vo i (15)

N.ftoroo N.foa N.fyeo ~ sen(a)

Em que:

M, = momento torcor (N.m);

n = nimero de faces coladas numa dada ligacao;

froroo = resisténcia a tor¢ao de juntas coladas com fibras a 90° entre si (Pa);

fva = resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas inclinadas em relagéo as
fibras (Pa);

fvoo = resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas a 90° entre si (Pa);

h, = altura da barra 1 (m);

h, = altura da barra 2 (m).
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Uma verificacao adicional que foi feita para a ligacéo colada é a averiguacéo
do raio minimo necessario (r,,;,) para combater o momento torgor atuante na ligacao,

dada pela Equacao 16.

(16)

Tmin =

3.2.5 Tirante

Visando uma solucdo mais econdmica, optou-se como solucdo construtiva
empregar tirantes na estrutura para reduzir os esforcos atuantes. Pelo fato da ligacéao
pilar-viga ser o ponto critico da estrutura e ser necessario perfurar a segéo para “fixar”
o tirante de forma adequada, considerou-se néo ser viavel fazer uso do tirante no
centro da ligac&o. Assim, foi colocado o tirante 12 cm abaixo do eixo, conforme ilustra

a Figura 25.

Figura 25 — Excentricidade da posicdo do tirante, dimensdes em cm.

Fonte: Autor, 2021.

Decidiu-se utilizar para o tirante barras rosqueadas de 3/8” por ser possivel
realizar a protensado, garantindo o seu real funcionamento. As barras rosqueadas
foram adquiridas em comércio local com comprimento total de trés metros.

Retirou-se 70 cm de cada barra rosqueada para determinar a resisténcia a

tracdo das mesmas, em ensaio de tracao direta em maquina universal de ensaio.
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3.2.6 Geometria do pértico com tirante

Na Figura 26 € apresentada a configuragdo geométrica do pértico com tirante
que foi confeccionado em madeira laminada colada e na Figura 27 é mostrada

detalhadamente a viga de cobertura em escala reduzida.

Corte A:
~ Secdo do pilar no trecho AB (5 laminas).

- Corte B:
glg Secédo do beiral no ponto C (3 I&minas).

_ 7 ' Corte C:
ﬁl % Secao do beiral no trecho CD (3 laminas).

T Corte D:
Secgéo do beiral no trecho CD (5 laminas).

183
5

pr
b

Corte E:
Secédo da viga no trecho DE (5 [aminas).

T
|
|
|
|
|
|
|

T Corte F:
Secao da viga no ponto F (5 laminas).

Figura 26 — Configuracao geral do portico, dimensdes em cm.

Fonte: Autor, 2021.

Figura 27 - Configuragdo geométrica da viga de cobertura do pértico, dimensdes em

cm.

Fonte: Autor, 2021.
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O partico triarticulado teve sua composicao final dada por:
e Cinco laminas na regido do pilar com se¢éo de 11 cm x 7,5 cm;
e Tréslaminas na regiao do beiral com sec¢do iniciandoem 7 cm x 4,5 cm
e chegando na ligagdo com cinco laminas de se¢édo 11 cm x 7,5 cm;
e Cinco laminas para a regido da viga, iniciando com uma secéo de 11
cm x 7,5 cm na ligagdo e reduzindo até chegar na cumeeira com uma

secdode 7cmx 7,5 cm.

3.3 EXECUCAO DOS PORTICOS

Foram confeccionados quatro porticos com tirantes com diferentes classes de
densidade da madeira. O pértico P1 foi considerado de alta densidade, o poértico P2
de medianamente alta, o portico P3 de medianamente baixa e o portico P4 de baixa.

Cada pértico foi confeccionado em duas partes distintas, onde ambas as
partes foram formadas por pilar, viga e beiral sendo unidas, posteriormente, utilizando-
se de um pino metalico no no E.

Primeiramente, as pecas passaram por um processamento inicial, com a
utilizacao da plaina desengrossadeira, desempenadeira e serra circular, para obter-se
laminas com dimensdes préximas as estabelecidas no projeto atingindo-se em
processamento final as dimensdes necessérias. No processamento inicial foi realizada
a reducdo da secdo das pecas da viga e do beiral, para isto foi confeccionado um
gabarito em madeira (Figura 28) com a possibilidade de ajuste do angulo de reducéao,
caso necessario.

Foram confeccionados dois gabaritos para a montagem/colagem das metades
dos porticos adequadas as dimensdes estabelecidas no projeto, tendo a possibilidade
de produzir um poértico por dia, conforme ilustrado na Figura 29. No processamento
final, realizado no dia da colagem, as laminas foram processadas na plaina
desengrossadeira e serradas na serra circular para se obter as dimensdes e angulos
estabelecidos em projeto. Embora a estrutura seja complexa, foram necessarios
apenas quatro angulos para realizar os cortes de encaixe da cumeeira e da ligacao
pilar-viga. Apoés, as laminas foram limpas, com o auxilio de ar comprimido e escova,
para eliminar sujeiras e acumulos de po6, para obter um bom resultado na colagem. A

Figura 28 ilustra as pecas que compdem um portico apos o processamento final.
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Figura 28 — Gabarito em madeira para auxiliar na reducéo de inércia das pecas, a

esquerda, e laminas apds processamento final e prontas para a colagem, a direita.

Fonte: Autor, 2021.

Figura 29 — Gabarito de prensagem.

Fonte: Autor, 2021.

Foi realizada uma montagem preliminar, sem adesivo, para conferir todas as
pecas e encaixes. Informagdes quanto ao teor de umidade da madeira e temperatura
inicial e final do ambiente no momento da colagem foram aferidos no dia, e estao
apresentados na Tabela 3. Para determinar o teor de umidade médio retirou-se seis
pecas apos o processamento final das laminas, sendo duas retiradas do pilar, duas

da viga e duas do beiral.
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Tabela 3 — Informac®es referente as condi¢cdes ambientais do dia de colagem dos

porticos

Pértico P1 Portico P2 Portico P3  Poértico P4

Temperatura inicial (°C) 27 29 26,5 29
Temperatura final (°C) 27,5 29 24,5 25
Teor de “rg'/f)ade medio 45 4 12,34 1213 12,18

Fonte: Autor, 2021.

Foram adotados os mesmos padrdoes de colagem descritos no inicio do
Capitulo 3. A guantidade de adesivo necessaria para a colagem foi mensurada e
separada em quatro recipientes, sendo um para cada camada, e o mesmo foi
espalhado por meio de um pincel, conforme ilustra a Figura 30.

Desejava-se realizar a colagem em tempo inferior a 30 minutos, devido a
rapida alteragdo da viscosidade do adesivo. Tendo-se registrado os tempos de
colagem para todas as unidades, obteve-se a média de 9 min e 35 s.

Figura 30 — Aplicacéo do adesivo nas laminas.

Fonte: Autor, 2021.

Apo6s a aplicacdo do adesivo em todas as camadas e posicionamento das
laminas no gabarito, foi iniciada a prensagem da estrutura. A pressao foi controlada

por meio de um torquimetro eletrbnico, onde realizou-se o aperto do conjunto de
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parafusos, fixados no gabarito, até que fosse alcancada a pressédo especificada. O
equipamento foi calibrado em todos os dias em que realizou-se a colagem. Na Figura
31 é possivel visualizar o torquimetro. O processo desde o inicio da colagem até o
aperto dos parafusos para cada lado do portico foi realizado em tempo médio de 42

min.

Figura 31 — Torquimetro eletrénico, a esquerda, e aplicacdo da pressdo com a sua
utilizacdo, a direita.

Fonte: Autor, 2021.

Passados 30 minutos do aperto dos parafusos, foi feito um reaperto para
conferir se todos os parafusos estavam na pressédo adequada. Passado o periodo de
12 horas, a estrutura foi retirada e armazenada por um periodo minimo de dez dias

antes do ensaio, conforme recomendacao do fabricante do adesivo.

3.5 ENSAIO DOS PORTICOS

Os porticos foram ensaiados individualmente utilizando-se o quadro de reacéo
em concreto armado disponivel no LEME, apresentado na Figura 32. Foi necessario
a utilizacdo de alguns aparatos que foram construidos exclusivamente para a
realizacdo do ensaio, tal como o sistema de aplicacao de cargas, sistema de aquisi¢ao
de forcas aplicadas, sistema de contraventamento, apoio dos porticos e sistema de

leitura dos deslocamentos.
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Figura 32 — Quadro de reagbes com 0s aparatos.

Fonte: Autor, 2021.

O sistema de aplicacdo de cargas foi composto por trés cilindros hidraulicos
que foram fixados no quadro de reagdo nos locais ilustrados na Figura 33. Foram
utilizados aparatos de madeira para a adequada transmissao de carga dos cilindros
para a estrutura, conforme apresentado na Figura 34.
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Figura 33 — Pontos de aplicacao de carga.

Fonte: Autor, 2021.

Em relacéo a aquisicdo de forcas aplicadas, instalou-se duas células de carga
nos cilindros laterais, que foram colocadas entre o cilindro e a estrutura. O sistema de
contraventamento serve para impedir o deslocamento horizontal da estrutura e
permitir o livre deslocamento na direcdo da carga, simulando o contraventamento
tedrico considerado em projeto. Para o contraventamento utilizou-se um conjunto de
rolamentos metélicos localizados em diferentes pontos da viga de cobertura.

Para o apoio dos pérticos foram utilizados aparatos que funcionam como
apoios de segundo género, impedindo o deslocamento horizontal e vertical da
estrutura. O sistema foi fixado ao quadro de reacéao localizado na base dos poérticos.

A leitura dos deslocamentos do portico foi realizada por meio de trés relogios
comparadores, com resolucéo de 0,01 mm, localizados em pontos pré-estabelecidos.
Tais pontos foram definidos com base nos maiores deslocamentos encontrados em
simulagéo feita no programa Ftool. Na Figura 34 € possivel ver a disposicdo dos

relogios comparadores, bem como 0s outros aparatos citados anteriormente.
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Figura 34 — Disposicao dos aparatos para o ensaio.

Fonte: Autor, 2021.
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Apos a instalacdo de todos os aparatos foi iniciado o ensaio. Primeiramente

aplicou-se duas vezes uma carga para a “acomodacdo” da estrutura de

aproximadamente 3 kN e realizou-se o pré-tensionamento do tirante. Apés o

descarregamento da carga de acomodacdo os reldgios comparadores foram

“zerados”. Entao, o ensaio foi conduzido conforme as seguintes etapas:

I. Aplicacdo de carga total aproximada de 12 kN, registro dos deslocamentos

apresentados nos reldgios comparadores e descarregamento da carga;

II. Repeticado da etapa ;

lll.  Aplicacdo do carregamento até a ruptura da estrutura ensaiada, com registro

dos deslocamentos apresentados pelos reldégios comparadores até a carga

total minima de 33 kN e, apds, remocéao dos relégios comparadores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DAS PECAS DE MADEIRA

4.1.1 Densidade aparente

O lote de madeira de Pinus sp. utilizado para o estudo era composto por 96
tabuas com densidade variando entre 0,42 g/cm3 a 0,75 g/cm3, sendo a densidade
meédia do lote igual a 0,52 g/cm3 com um coeficiente de variacdo de 13,2%. Nas
Figuras 35 e 36 é possivel visualizar o histograma e o boxplot, respectivamente,
referente a densidade aparente do lote de madeira de Pinus sp. Ambos foram obtidos

por meio do software RStudio.

30
25

17
11

Quantidade

1
0,4+0,45 0,45+0,5 0,5+0,55 0,55+0,6 0,6 0,65 0,65F0,7 0,7F0,75
Densidade aparente (g/cm3)
Figura 35 - Histograma: quantidade de tdbuas por densidade aparente.

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 36 — Boxplot: densidade aparente do lote de madeira.

Fonte: Autor, 2021.
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Apenas uma tabua de Pinus sp. exibiu valor de densidade discrepante do
restante do lote e cerca de metade das tabuas apresentaram uma densidade aparente
entre 0,47 g/cm? a 0,56 g/cm3. A densidade aparente deste lote teve menor variagéo
guando comparada ao lote utilizado por Ulanovicz (2019), cuja densidade aparente
oscilou entre 0,39 g/cm3 a 0,88 g/cms.

Analisando-se o boxplot, é possivel notar que as tabuas entre o 3° Quartil e o
limite superior, que representa as tabuas com maior densidade aparente, expde
valores mais dispersos de densidade, enquanto em relacédo as demais, nota-se uma
menor variabilidade.

O lote de madeira foi separado em quatro grupos conforme suas densidades,
sendo elas:

e Baixa: 24 tdbuas de densidade variando de 0,42 a 0,47 g/cms;

¢ Medianamente baixa: 23 tdbuas de densidade variando de 0,47 a 0,51 g/cm3;
e Medianamente alta: 24 tdbuas de densidade variando de 0,51 a 0,56 g/cm3;

e Alta: 25 tabuas de densidade variando de 0,56 a 0,75 g/cm3,

O fato do grupo de alta densidade ter uma tdbua a mais, deve-se por ter sido
utilizado o gréfico de boxplot para fazer a separacdo, e ter uma peca com valor
discrepante do restante. Essa tdbua com valor fora do intervalo estabelecido né&o foi
utilizada para a obtencdo das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira, mas

posteriormente foi utilizada para a confec¢éo dos pérticos.

4.1.2 Caracterizacao da madeira

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisica e
mecanica da madeira de Pinus sp. Determinou-se o teor de umidade e densidade
aparente de todos os corpos de prova ensaiados. Os teores de umidades medios

mostrados referem-se a umidade dos corpos de prova no dia em que foram testados.



51

Tabela 4 — Resultados da caracterizacao fisica e mecanica do Pinus sp.

PN , Resisténcia
Resisténciaa ~ Modulo de ao Resisténciaa  Modulo de
compressao elasticidade a . ~ - N
. = cisalhamento tracdo na elasticidade a
paralela as compressao N s -
fibras (f.o) (E.0) paralelo as flexdo (fio)  flexédo (Eyyo)
€0 €0 fibras (f,0)
(o]
N® de corpos 16 16 39 7 7
de prova
Teor de
umidade médio 9,71 9,71 10,27 14,98 14,98
(%)
Densidade
aparente 0,54 0,54 0,54 0,537 0,537
média (g/cm3)
Valores medios g gg 13316 12,29 71,92 10739
(MPa)
Valores
i 0
médios, 12% 45,54 12709 11,48 78,2 11358
de umidade
(MPa)
Valores
caracteristicos,
12% de 38,46 - 8,12 56,96 -
umidade (MPa)
Coeficiente de 19,79 19,54 21,89 28,94 39,43

variacao* (%)

Fonte: Autor, 2021.

*Coeficiente de variagéo calculado para resultados médios a 12% de umidade.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) admite para esforcos normais um coeficiente de

variacdo de 18% e para esforgos tangenciais 28%. Nesta caracterizacéo, alguns dos

valores de resisténcia obtidos apresentaram um coeficiente de variacdo superior ao

recomendado, sendo para o ensaio de flexdo o valor mais discrepante. Este valor

pode ser justificado devido aos poucos corpos de prova ensaiados a flexao, tendo sido

confeccionado apenas sete.

Comparando os resultados obtidos com os encontrados por Ulanovicz (2019),

este lote demonstrou valores similares e comparando com a norma brasileira o lote
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apresenta valores semelhantes a de uma conifera de classe C 30. As propriedades
obtidas por Ulanovicz (2019) estédo apresentadas a seguir:
o f.ox=32,75 MPa
e E., = 14528 MPa
e f,0=28,98 MPa
Os resultados de todos os ensaios para cada corpo de prova podem ser

encontrados no Apéndice A.
4.1.3 Resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas a compressao e a tor¢ao

Os resultados da resisténcia ao cisalhamento direto e por tor¢do das juntas
coladas de Pinus sp. estdo apresentados na Tabela 5 e as resisténcias obtidas para

cada corpo de prova estao detalhadas no Apéndice A.

Tabela 5 - Resultados da resisténcia ao cisalhamento na compressao e na tor¢ao de

juntas coladas

Resisténcia ao cisalhamento

Resisténcia ao cisalhamento por

direto torcéo
. Fibras . Fibras
Fibras paralelas dicul Fibras paralelas dicul
(Foo) perpendiculares (Foro) perpendiculares
veo (fvc90) v (fvt90)
N° de corpos
de prova 32 26 31 23
Teor de
umidade médio 9,62 9,33 10,27 10,41
(%)
Densidade
aparente 0,54 0,54 0,54 0,54
média (g/cm3)
Valores médios
(MPa) 11,09 4.45 8,92 5,72
Valores
o 0
medios, 12% 10,3 4,09 8.47 5,54
de umidade
(MPa)
Valores
caracteristicos,
12% de 7,78 2,64 6,55 4,09

umidade (MPa)
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Tabela 5 — Continuacao

Resisténcia ao cisalhamento Resisténcia ao cisalhamento por
direto torgcéao

Fibras . Fibras
: Fibras paralelas .
perpendiculares perpendiculares

(vaO) (fvc90) (fvto) (fvt90)
14,84 34,23 21,12 30,54

Fibras paralelas

Coeficiente de
variagao* (%)

Fonte: Autor, 2021.

*Coeficiente de variacéo calculado para resultados médios a 12% de umidade.

Este lote apresentou uma resisténcia ao cisalhamento na compressao com as
fibras paralelas superior ao lote ensaiado por Ulanovicz (2019), sendo 8% maior que
o valor exibido em seu estudo. O autor encontrou uma resisténcia meédia de 13,23
MPa.

Petrauski et al. (2020) ao apresentarem resultados de resisténcia de juntas
coladas ao cisalhamento na compresséao e na tor¢cao encontraram, para juntas coladas
paralelamente (f,,) e perpendicularmente (f,q,) as fibras, a mesma tendéncia. Para
os autores, independentemente do ensaio (compressao ou torcdo), as menores
resisténcias ocorrem quando a colagem se da com laminas perpendiculares entre si.
Ainda, entre as quatro respostas, o melhor e o pior desempenho foram encontrados
no ensaio de compressdo. Juntas coladas paralelas foram as mais resistentes e

aguelas coladas perpendiculares entre si foram as de pior desempenho.

4.3 VERIFICACAO DO PORTICO

Nesta secdo sado apresentadas as principais verificacbes estruturais
conduzidas para confirmar que a solugdo apresentada na Figura 26 poderia fazer
frente a um carregamento total da ordem de 46,5 kN, conforme mencionado no item
3.2.2 deste trabalho.

Sendo assim, as analises foram conduzidas no programa Ftool, para o
carregamento total de 46,5 kN, conforme indica a Figura 37. Os diagramas de
momento fletor, esforco cortante e esforco normal gerados pelo programa estao

dispostos no Apéndice B.
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Figura 37 — Carga de projeto do poértico.

Fonte: Autor, 2021.

As verificagbes aqui apresentadas compreendem em: verificagdes do pilar do
pértico, nas direcdes x e z, envolvendo estabilidade e flexo-compressao; verificacbes
a flexo-compresséo para as laminas de madeira na regido da ligacao; verificacdes
para a ligacdo multilaminada colada dos nés rigidos (ligacdes pilar-viga); verificacao
ao cisalhamento para as laminas do pilar na regido da ligacéo; verificagéo do tirante.

Nestas verificacdes foram admitidas as recomendacdes e/ou formulagbes
apresentadas pela NBR 7190 (1997) e outras apresentadas por bibliografias de
Resisténcia dos Materiais ou mesmo de autores da area de estruturas de madeira.
Ainda, no calculo do indice de esbeltez do pilar do portico, adotou-se a recomendacéo
do Projeto de Reviséo da NBR 7190 (2011).

4.3.1 Verificagcbes para o pilar

Considerou-se que o pilar recebia os esforcos em sua extremidade superior,
conforme indicado na Figura 38. Haja vista a secéo transversal indicada e a situacao
de vinculos admitida nas direcbes x e z, também ilustrada na figura, procedeu-se o

calculo do indice de esbeltez (1) nas duas direcbes por meio da Equacéao 9.
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2,9 kN.m Eixo x Eixo z
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7,5

183

FaO

Figura 38 — Secdao transversal e tipologia dos apoios adotados para o pilar.

Fonte: Autor, 2021.

A = @ Ay = %(2,4.1,83) = 138,3 = peca esbelta
A, = \/1_}21140 oA, = F\/?s (1,83) = 84,5 = peca esbelta

4.3.1.1 VerificagBes associadas a estabilidade.

Para a direcdo de x os calculos realizados estéo dispostos a seguir. No calculo

das excentricidades, admitiu-se que

2899
23250

e =2k = = 0,124 m (17)

A excentricidade acidental (e,) foi admitida como sendo de 1 cm uma vez que
o valor orientado pela NBR foi superior e, acredita-se, que as condi¢cdes de execucao
nao iriam gerar excentricidade superior ao valor adotado. A excentricidade inicial foi
calculada de acordo com a norma em vigor, como mostra a Equagéo 17, consequéncia

da andlise estrutural, conforme obtida do programa Ftool. Por fim, assumiu-se que a
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excentricidade suplementar (e.) € nula, uma vez que, supde-se, ndo haveria tempo da
fluéncia se manifestar. Como consequéncia, a excentricidade de primeira ordem é

exibida pela Equacéo 18.
eref = €, +eg+e.=0124+0,01+0 ~ ey, =0,134m (18)

Conforme orienta a NBR 7190 (1997) e Pfeil e Pfeil (2003), a estabilidade de
pilares esbeltos dependera da magnitude do momento fletor maximo que iré agir, na
direcdo de analise, como consequéncia da interacdo entre a forca normal e 0 momento
atuante, quando a carga for excéntrica. Nestes casos a estimativa para o0 maximo

momento fletor atuante pode ser obtida pela equacéo a seguir.
FE
Mméx = el_ef. (m) .N (19)
Calculando-se FE, para a situacdo em analise, tem-se:

3
72.12709x106 2273011

FE= (2,4.1,83)2 #— =54,1kN (20)

Como consequéncia, 0 maximo momento fletor atuante e associado a normal N, seria:

54093

My = 0,134. (m

).23250 = 549 kN.m

De posse de que o esfor¢co normal atuante € de 23,25 kN e 0 momento fletor
maximo é de 5,49 kN.m, pode-se calcular as respectivas tensées normais. Nesta

direcéo, portanto, estima-se:

N 23250
oy =Y = = 2,82 MPa
A~ 0075011
6.M 6.5492
Oyy =—— =———= 36,31 MPa
Mx =™ phz ™ 0,075.0,112 ’



57

Entdo, pode-se aplicar a equacéao de verificacdo (Equacao 10).

oN | Oux

2,82 | 3631
_+_
feo  feo

' 4554 4554

<1

<1 - 0,86 <1 =condicdo satisfeta

Deste resultado, pressupde-se que, na dire¢cdo x, o pilar do portico, para este
carregamento experimental (46,5 kN), estaria proximo do limite de resisténcia.

Entdo realizou-se a verificacdo para a direcdo z. No célculo das
excentricidades, admitiu-se:

Nesta direcdo z, a excentricidade acidental (e,) foi admitida como sendo de
valor igual & recomendacgédo da NBR (ABNT, 1997) uma vez que foi inferior a unidade.
A excentricidade inicial foi nula, pelo fato da estrutura estar carregada no préprio
plano. Por fim, assumiu-se excentricidade suplementar (e.) nula, pela razdo exposta
anteriormente.

Como consequéncia, a excentricidade de primeira ordem foi:

e1er = 0,0061+0+0 = e =0,0061m (21)

Entdo, para a carga critica FE, tem-se:

3
72.12709%106 2212075

FE= e = 144,84 kN (22)

FE

Mpsx = €1ef- (m) .N =0,0061. ( 144845

144845-23250

).23250 — 0,17 kN.m

De posse que o esforgo normal é de 23,25 kN e que € o momento fletor é de
0,17 kN.m, pode-se calcular as respectivas tensdes normais. Nesta direcao, portanto,

estima-se:

23250
oy =
0,075.0,11

= 2,82 MPa

6.168,94

= 0,11.0,0752 = 1,64 MPa

OMmx
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Entdo, pode-se aplicar a equacéao de verificacdo (Equacao 10).

oN | Oux

282 L L% <1 .010<1 = condigdo satisfeita
feo  feo

45,54 45,54

<1

Deste resultado, pressupde-se que, na dire¢do z, o pilar do portico, para este
carregamento experimental (46,5 kN), estaria trabalhando sem risco. Com a
realizacdo destes calculos concluiu-se que, quanto a estabilidade, a verificacdo critica

para o pilar é na direcéo x.
4.3.1.2 VerificacGes associadas a flexo-compressao.

Aplicou-se nas Equacbes 12 e 13 para a verificacdo a flexo-compressao do
pilar. Como a tenséo de flexao atuante na dire¢cdo z é menor que a tenséo de flexdo

atuante na direcdo x, a Equacao 12 foi a mais rigorosa. Assim, compreendeu-se:

2 2
oN OMx Mz 2,82 36,31 1,64
(fco) + feo ke feo 1 (45,54) + 45,54 + 0'5'45,54 =1-082<1

Portanto, o pilar satisfez as verificacdes aplicaveis, para a carga experimental

pretendida com consideravel margem de seguranca.

4.3.2 Verificacdo da madeira na regido da ligacao, a flexo-compressao

4.3.2.1 Laminas do pilar

Na regido desta ligacédo, apenas duas laminas do pilar resistem ao esfor¢o
atuante, conforme apresenta a Figura 39.
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23,25 kN

1

Figura 39 — Laminas resistentes do pilar gue comp&em a ligacao rigida.

2,9 kN.m

Fonte: Autor, 2021.

Nesta verificacdo admitiu-se, portanto, conforme resultados do programa
Ftool, que o esforco normal é de 23,25 kN, o momento fletor na direcdo x é de 2,9
kN.m e ndo ha momento fletor atuando na direcédo z. As respectivas tensdes geradas,
séo:

N = = 7,04 MPa
0,03.0,11
6.2899
OMx = § o301 — 47,91 MPa
OyMz = 0

Aplicou-se os resultados nas Equacdes 12 e 13, como a tensao de flexdo na

direcédo z € nula a mais rigorosa entre as duas (Equacéo 12) é apresentada a seguir:

2 2
(O'_N) + OMx + kMIO'Mz <1 . (7,04) + 47,91 +05. 0 <1
feo feo feo 45,54 45,54 45,54

1 =1 = condicao satisfeita no limite
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Como consequéncia desta verificacdo, supfe-se que para cargas totais
superiores a 46,5 kN, ja pode iniciar-se o processo de ruina das estruturas.
4.3.2.2 Laminas da viga
Procedeu-se a verificacdo a flexo-compressao para a viga. Conforme é
apresentado na Figura 40, trés laminas provenientes da viga compdem a ligacao

colada. O esforco normal na viga é de 29,66 KN e o momento fletor é de 2,9 kN.m,

para a direcdo z ndo ha momento fletor atuante. Entdo, segue-se os calculos.

29,66 kN

2,9 kN.m

Figura 40 - Laminas resistentes da viga que compdem a ligacao rigida.

Fonte: Autor, 2021.

29664

oy = —2_ _ 599 MPa
0,045.0,11
6.2899
Oyy =————— = 31,94 MPa
Mx ™ 0,045.0,112 ’
O-MZ = 0

Aplicou-se os resultados nas Equacbes 12 e 13, tem-se para a mais rigoroso

entre elas:

2 2
(O'_N) + OMx + kMIO'Mz <1 - (5,99) + 31,94 +05. 0 <1
fco feo feo 45,54 45,54 45,54
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0,72 < 1 = condicao satisfeita com folga

Desta verificacdo conclui-se que a viga, na regido da ligacao, para a carga

total estimada de 46,5 kN, ndo deve apresentar problemas.

4.3.3 Verificacdo da ligacdo colada

Realizou-se a verificagéo da ligacao colada conforme o item 3.2.4, utilizando-
se a Equacéao 15. Conforme verificado no programa Ftool e estabelecido em projeto,
utilizou-se para as variaveis h, e h, o valor de 11 cm, momento torcor atuante de 2,9
kN.m, esforco normal de 29,66 kN, esfor¢co cortante igual a 22,39 kN e angulo de
inclinacdo das fibras do pilar em relacdo ao da barra da cobertura de 67,09°.

Aplicando-se na equacéo, vem:

2
"
(—2-2899-” 2) 29664 22396 < OILOIL . (006 + 0,0017 + 0,0014 < 0,013

4.5,54%106 4.4,46X106 | 4.4,09x106 — sen(67,09)
0,0091 m? < 0,013 m? = condigdo satisfeita

Percebeu-se que a parcela de area necessaria para resistir ao momento fletor
(59,88 cm?) é significativamente superior as demais. Isto é coerente com o tipo da
estrutura verificada que, trabalha fundamentalmente a flexao.

Por fim, a area circular necessaria para resistir ao momento fletor exige, neste

caso, um raio interno minimo de:

59,
r > ’—9:8 ~r>436cm

Como dispde-se de um raio interno de até 5,5 cm, a condicdo esta tambéem
satisfeita.

Como consequéncia desta verificacdo, percebe-se que a area reservada para
a ligacdo no sentido de solidarizar as laminas do pilar em relacdo as laminas da viga,

esta satisfatoria e exigindo apenas algo em torno de 70% da area disponivel.
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4.3.4 Verificacdo das laminas do pilar na ligacao, frente ao cisalhamento

As duas laminas do pilar, na regido da ligacao, devem resistir & um esforco de
cisalhamento igual a 22,39 kN. Aplicando-se na Equagéao 8, tem-se:

3.22396
Ty = ———— < 11,48
max 2.0,03.0,11 !

10,18 MPa < 11,48 MPa = condicao satisfeita préxima ao limite

4.3.5 Verificacdo do tirante

O tirante utilizado consistiu em barras rosqueadas com diametro de 3/8”. Para
determinar sua resisténcia foram extraidos de cada uma das quatro barras adquiridas,
uma amostra de aproximadamente 70 cm. Estes quatro corpos foram submetidos a
tracdo em Maquina Universal de Ensaios existente no LEME até a sua ruptura.

Os resultados indicaram uma resisténcia maxima média a tracéo de 30,6 kN.
Em contrapartida, os resultados do programa Ftool quanto ao esfor¢co normal no
tirante, para uma carga total de 46,5 kN nos porticos, indicou uma forca de tracao igual
a 23,76 kN. Neste sentido, assumiu-se que tais tirantes seriam adequados ao
experimento. Destaque-se que ndo ha no mercado de Cascavel-PR tirantes de bitolas

superiores no comprimento necessario a pesquisa.

4.3.6 Verificacdo para o Estado limite de Servico.

Verificou-se as estimativas das flechas apresentadas pelo portico com tirante
por meio do programa Ftool. Para a carga de 46,5 kN, o deslocamento apresentado
pela regido da cumeeira foi de 4,7 mm e o deslocamento exibido para o pilar a uma
altura de 97 cm a partir da base foi de 0,76 mm.

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), a maxima flecha admissivel permitida
para meios de vaos é 1/200. Desta forma, a flecha admissivel para esta estrutura é
de 9,5 mm para a cumeeira e de 9,15 mm para os pilares. As estimativas de

deslocamentos previstas pelo programa Ftool sdo bem inferiores as estabelecidas
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pela norma. Desta forma, conclui-se que as flechas para a carga de 46,5 kN atendem

as verificacbes da norma.

4.4 RESULTADOS DA ANALISE EXPERIMENTAL DO PORTICO

4.4.1 Resisténcia apresentada pelas estruturas

Os quatro poérticos foram ensaiados até a ruptura para analisar seu

comportamento e a sua resisténcia. Na Tabela 6 sdo apresentadas informacdes

acerca da resisténcia de cada pértico, bem como sua massa, densidade e locais de

ruptura.

Tabela 6 — Valores de resisténcia das estruturas

Massa

Pértico sem Densidade média Local de Carga de
tirante(kg) aparente (g/cm?) Ruptura Ruptura* (kN)
P1 32,2 0,62 N6DeF 71,47
P2 27.4 0,53 N6DeF 67,62
P3 25,2 0,49 N6 F 60,19
P4 23,1 0,45 N6DeF 55,02
Média 26,98 0,52 - 63,58

Fonte: Autor, 2021.

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.

Todas as estruturas apresentaram ruptura na regido da ligagéo rigida (n6s D

ou F), localizada na transicao do pilar para a viga. Ainda, o portico P3 exibiu ruptura

de uma das laminas da cumeeira (N6 E), mas né&o foi o responsavel pela ruina da

estrutura. Tal fratura pode ter ocorrido durante a liberacdo da energia acumulada no

momento da ruptura, o que € capaz de danificar outros pontos da estrutura.

Nos trabalhos realizados por Couri Petrauski (2012), Stringari et. al. (2020) e

Filippini (2020) os porticos também romperam nas ligacdes rigidas (n6s D ou F). Tal

ocorréncia parece ser esperada uma vez que a regido da ligacdo € a mais solicitada

por momento fletor, inclusive nesta pesquisa.
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Couri Petrauski (2012) e Stringari et. al. (2020), ainda, obtiveram, em algumas
laminas, na regido da ligacdo, rupturas por tracdo perpendicular as fibras,
relacionadas provavelmente ao elevado momento fletor. Filippini (2020), ao contrério,
conseguiu eliminar esta ocorréncia nas laminas externas utilizando-se de um
prolongamento destas laminas para além da regido da ligacdo. Nesta pesquisa
adotou-se 0 mesmo procedimento da autora, conforme indicado anteriormente na
Figura 22. Desta forma, também conseguiu-se evitar ruptura por tracéo perpendicular
as fibras, naquela regido.

Ao contrério das estruturas ensaiadas por Stringari et. al. (2020) e Filippini
(2020), os porticos ndo manifestaram rompimento brusco na cumeeira (n6 E). Pode-
se justificar tal diferenca por conta da utilizacdo do tirante, que diminui
consideravelmente a deformag&o na cumeeira.

Embora os porticos tenham sido dimensionados para uma carga de 46,5 kN,
a ruina das estruturas sO ocorreu para uma carga minima de 55,02 kN. A média
observada para os 4 exemplares foi de 63,6 kN. Neste sentido, pode-se interpretar
que, face ao apresentado no item 4.3, especialmente em relacdo a verificacédo a flexo-
compressao para as laminas do pilar, cargas superiores a 46,5 kN poderiam iniciar a
ruptura dos modelos. Por conta da elevada carga ao qual estavam submetidas,
acredita-se que a face interna da ligacao rigida dos poérticos ja havia sido rompida a
compressdo antes de manifestar a ruptura a tracdo. Contudo, devido ao excesso de
adesivo presente nesta regido a verificacdo de rompimentos a compressao foi
comprometida.

A utilizacdo do tirante para reduzir os esfor¢os atuantes na ligacao rigida teve
um reflexo positivo na resisténcia das estruturas. Apesar deste estudo néo ter as
configuracbes geométricas idénticas dos estudos feitos por Stringari et. al. (2020) e
Filippini (2020), por se tratar de porticos muito similares, comparou-se as suas de
resisténcias. Os porticos com uso de tirante apresentaram um aumento de resisténcia
de 121% em comparacao aos porticos de Stringari et. al. e de 67% em comparacéo
aos porticos com reforco de Filippini, A média de ruptura dos pérticos de Strigari foram
de 28,79 kN e os de Filippini foram de 38,02 kN.

As Figuras 41, 42, 43 e 44 ilustram os locais de ruptura das estruturas
ensaiadas, evidenciando a rotac&o da ligacdo quando ocorreu a ruptura.



Figura 41 — Detalhes de ruptura do portico P1, n6 D e né F, respectivamente.

Fonte: Autor, 2021.

Figura 42 — Detalhes de ruptura do portico P2, n6 D e n6 F, respectivamente.

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 43 — Detalhes da ruptura do portico P3, vista frontal e em perspectiva do né F

e a vista frontal do n6 E, respectivamente.

Fonte: Autor, 2021.

Figura 44 — Detalhes da ruptura do portico P4, vista frontal do n6 D e vista frontal do

né F, respectivamente.

Fonte: Autor, 2021.

Outro fator importante que pode ser analisado por meio da Figura 45 é que os
porticos mais densos apresentaram uma maior resisténcia comparando-se aos menos
densos. Esta € uma evidéncia relevante de que a densidade se relaciona
positivamente com a resisténcia. Stringari et. al. (2020) apresenta dados que permitem
afirmar que, naquela pesquisa, o coeficiente de correlagdo entre a densidade e

resisténcia foi de 0,82. Neste caso a correlacdo apontou valor igual a 0,95. Como
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consequéncia, fica a evidéncia da importancia da selecdo da madeira por meio da
densidade.
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=7 e
o
> T
a6+ S
= ST
o " y=94,557x + 12,942
L 60
© R2 =0,9033
©
> 55
@
O

50

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Densidade aparente (g/cm3)
—@— Porticos com tirante  <eeeeeeee Linear (P6rticos com tirante)

Figura 45 — Diagrama de resisténcia x densidade aparente dos porticos com tirante.

Fonte: Autor, 2021.

4.4.2 Rigidez apresentada pelas estruturas

Analisou-se a rigidez exibida pelas estruturas utilizando-se de trés reldgios
comparadores, com resolucdo de 0,01 mm, localizados nos pontos apresentados na

Figura 46. Os pontos foram definidos com base nos deslocamentos exibidos em
analise feita por meio do programa Ftool.
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RELOGIO 1

RELOGIO 2 Lo RELOGIO 3

97

Figura 46 — Nomenclatura dos relégios comparadores.

Fonte: Autor, 2021.

As médias gerais dos deslocamentos exibidos nos reldgios sdo apresentadas
na Tabela 7, os valores correspondem as leituras médias feitas para o carregamento
de 12 kN o que equivale a 18% da carga média de ruptura das estruturas. Utilizou-se
este valor de carga uma vez que, em todos 0s ensaios, esta carga foi aplicada em
dois ciclos de carregamento. Apresentou-se as médias dos valores de leitura dos
relégios 2 e 3 por corresponderem a mesma posicdo para cada lado simétrico da

estrutura.

Tabela 7 — Valores de deslocamentos médios (mm) para a carga de 12 kN

Pértico Relégiq 1 Relégios 2e3
(cumeeira) (pilares)

P1 3,69 1,08
P2 3,18 0,86
P3 2,92 0,97
P4 3,89 1,21
Média 3,42 1,03
Coeficiente de 13,08 14.45

variacdo (%)

Fonte: Autor, 2021.
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Calculou-se o coeficiente de variacdo com o intuito de verificar a variabilidade
dos dados entre si. Os coeficientes de variacdo encontrados para o Relogio 1 e para
0s Reldgios 2 e 3 foram de 13,08% e 14,45%, respectivamente. Os dados podem ser
classificados como homogéneos por ter uma baixa dispersao.

Conforme se previa em teoria, as estruturas apresentaram um aumento de
rigidez com a utilizacdo do tirante. As estruturas ensaiadas por Stringari et. al. (2020)
e Filippini (2020), que n&o utilizaram tirante, apresentaram na regiao da cumeeira
deformacg0bes de 6,45 mm e 5,73 mm, respectivamente, para o carregamento total de
6,946 kN, significativamente menor que o aqui apresentado.

Em comparacédo as estruturas de Filippini (2020), onde o carregamento de
6,946 kN também corresponde a 18% da carga média de ruptura, os porticos deste
estudo exibiram deslocamentos 40% menor que o da pesquisadora na regido da
cumeeira.

Tratando-se da relacédo flecha/vdo das estruturas, constatou-se o valor de
0,0018, significativamente menor que a relacao das estruturas ensaiadas por Stringari
et. al. (2020) e Filippini (2020) para o carregamento de 6,946 kN, onde os mesmos
obtiveram valores de 0,0034 e 0,0028, respectivamente. Tais resultados evidenciam
a melhor rigidez dos porticos com o uso do tirante em relacdo aos porticos sem a sua
utilizacgéo.

Todas as estruturas testadas mostraram a mesma tendéncia de

deslocamentos, conforme € ilustrado na Figura 47.



70

RELOGIO 1

| RELOGIOS 2E 3

1,03
u, 0,291 !

LEGENDA:
Deformacéo Ftool
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Figura 47 — Comparacao entre o deslocamento estimado pelo programa Ftool e as
médias dos deslocamentos obtidos pelas estruturas para um carregamento de 12

kN, em milimetros.

Fonte: Autor, 2021.

Os deslocamentos apresentados pelas estruturas foram maiores em
comparacao as estimativas do programa Ftool, tanto na cumeeira quanto nos pilares.
Esta situagéo pode estar relacionada com eventual deficiéncia na protensao do tirante
e, ainda, com deformacdes excessivas por compressao normal as fibras, na regido de
ancoragem dos tirantes. Isto fica evidente numa observacdo mais detalhada das
Figuras 42 e 44.

Os graficos de cargas x deslocamentos para o relégio 1 da cumeeira e para

os relogios 2 e 3 referentes aos pilares sdo apresentados nas Figuras 48 e 49,
respectivamente.
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Figura 48 — Diagrama carga x deslocamento apresentado pelo relogio 1, cumeeira.

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 49 — Diagrama carga x deslocamento apresentado pelos relégios 2 e 3,
pilares.

Fonte: Autor, 2021.

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), a flecha maxima admissivel para este
tipo de estrutura ndo deve ser maior que L/200, sendo L o vao livre da estrutura.

Assim, para este estudo, a flecha maxima admissivel é de 9,5 mm. A partir da Figura
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49 nota-se que as estruturas s6 atingiram tal deformac&o com carregamentos acima
de 30 kN, com excecdo do Portico P4 que para a carga de 29,5 kN ja exibiu um
deslocamento de 9,9 mm. Ja para os pilares, nenhuma das estruturas testadas
chegou préximo ao valor da flecha méxima admissivel.

Os deslocamentos das estruturas até a carga de 12 kN apresentaram
comportamento semelhante. A partir de cargas mais elevadas, pode-se observar que
0s porticos com maior densidade exibiram uma rigidez maior quando comparados aos
poérticos de menor densidade. O mesmo comportamento foi constatado por Stringari
et. al. (2020) em suas estruturas.

Embora o Pértico P3 tenha uma densidade medianamente baixa, a estrutura
apresentou inicialmente melhor rigidez na regido da cumeeira comparando-se as
outras estruturas. Estas deformacdes podem ter sido influenciadas pela geometria do
portico que ndo apresentou a mesma precisdo quanto ao angulo de inclinacdo da
barra de cobertura em relacédo aos demais porticos.

Na Figura 50 é apresentado o diagrama carga x deslocamento médio para a
regido da cumeeira dos poérticos com tirante em comparacao aos porticos semelhantes

sem a sua utilizacdo, desenvolvidos por Stringari et. al. (2020) e Filippini (2020).
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Figura 50 — Diagrama de carga x deslocamento das médias apresentadas pelo
reldgio da cumeeira para estruturas com tirante e sem tirante (Stringari et. al., 2020;
Filippini, 2020).

Fonte: Autor, 2021.

As estruturas com a utilizacdo do tirante apresentaram deslocamentos
inferiores as estruturas sem a sua utilizac&o. A aplicacédo do tirante acarretou porticos
3,95 vezes mais rigidos que ao de Stringari et. al. (2020) e 3,74 vezes mais rigidos
que ao de Filippini (2020). Deste modo, fica evidente que o tirante contribui

significativamente no aumento da rigidez da estrutura.
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5 CONCLUSOES

Consideradas as condi¢des de desenvolvimento desta pesquisa e 0s critérios

adotados para a analise, acerca dos pérticos em madeira laminada colada com tirante,

pode-se concluir que:

O critério geral adotado para as verificacbes de resisténcia mostrou-se
consistente. Isto se justifica uma vez que o critério apontava risco de ruina para
cargas totais superiores a 46,5 kN, na regido da ligacao;

Quanto a resisténcia, as estruturas romperam para cargas variando entre 55
kKN a 71,5 kN, com média de 63,6 kN. Estes valores compreenderam 1,37
vezes mais do que a carga de verificacdo estabelecida. Neste sentido, as
estruturas executadas apresentaram comportamento resistente muito
satisfatorio;

Quanto arigidez, as estruturas exibiram deslocamentos menores comparando-
se as estruturas sem o tirante, a exemplo de Stringari et. al. (2020) e Filippini
(2020). Neste trabalho os porticos s6 atingiram as flechas admissiveis para
carregamentos totais da ordem de 30 kN, enquanto que as estruturas dos
autores citados, chegaram a este limite para carregamentos da ordem de 10
kN;

Comparando-se as estimativas de deslocamentos geradas pelo programa
Ftool, as estruturas ensaiadas apresentaram deslocamentos significativamente
maiores. Acredita-se que este problema possa estar associado a deficiéncia de
protensdo no tirante e ao esmagamento da madeira & compressdo normal, na
ancoragem do tirante;

Obteve-se elevada correlacéo positiva entre a densidade aparente da madeira
dos porticos com suas resisténcias. O coeficiente de correlacéo encontrado foi
da ordem de 0,95. Assim, evidencia-se que a sele¢éo prévia da madeira a ser
utilizada, principalmente em regibes mais solicitadas, acarreta um melhor
desempenho da estrutura;

De maneira geral, as evidéncias obtidas indicaram que o emprego de tirantes
em porticos laminados e colados promoveu a melhoria do desempenho

mecanico quanto a resisténcia e rigidez. De maneira ilustrativa as estruturas
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desta pesquisa apresentaram resisténcia 221% superior as de Stringari et.al.
(2020) e 167% superior as de Filippini (2020);

Acredita-se que a insercdo dos tirantes representou um aspecto inovador no
contexto do desenvolvimento de porticos em madeira laminada colada. Contudo,
espera-se que ainda se possa melhorar seu desempenho mecanico e/ou econdémico.
Neste sentido, visando pesquisas futuras, recomenda-se:

e Execucdo de porticos com tirantes e reforcos na ligacdo, a semelhanca do
proposto por Filippini (2020);

e Utilizacdo de diferentes adesivos, com adesivo de melhor desempenho na
regido da ligacdo e adesivo mais econdmico nas regides de menores
solicitacoes;

e [Execucao de pérticos com reducdo de inércia nas barras dos pilares;

e [Estudos mais conclusivos sobre ligacdes tirante-madeira.
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APENDICES

APENDICE A

Classificacao e caracterizacdo das pecas de madeira.

Tabela 8 — Resultados do ensaio de mddulo de elasticidade na compressao

0,

dg%“rgi’/a d (g/cm?) R‘(*kpl\tllj)ra EcO(MPa) U (%) th(/’léj)/"
1.1 0,730 1684 16744 9,82 16016
1.2 0721 1598 20258 9,96 19431
3.1 0,602 124 10517 9,86 10066
3.2 0627 1209 12093 9,56 11502
4.1 0570 1144 11996 9,75 11457
4.2 0576 1254 14917 9,69 14227
6.1 0534 1201 14128 9,97 13553
6.2 0542 1324 14567 9,65 13882
7.1 0487 1235 14863 9,51 14122
7.2 0492 1215 13737 956 13066
9.1 0484 1004 12483 9,54 11869
9.2 0485 1145 12756 9,86 12210
101 0460 1024 11398 9,67 10867
102 0462 1062 11249 9,63 10716
121 0428 1004 10313 9,42 9780
122 0438 1028 11036 9,93 10579

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.



Tabela 9 — Resultados do ensaio de compressao paralela as fibras

0,

C‘:):"(’)‘\’/;e d (g/cm?) R‘(‘kpl\tlﬂ)ra fc0 (MPa) U (%) f‘i&éi)/"
1.1 0,730 1684 67,36 9,82 62,97
1.2 0721 1598 6391 9,96 59,99
3.1 0,602 124 49,61 986 46,42
3.2 0,627 1209 4837 956 44,83
4.1 0570 1144 4575 975 42,67
4.2 0576 1254 50,15 9,69 46,67
6.1 0,534 1291 51,62 9,97 48,47
6.2 0542 1324 52,97 9,65 4923
7.1 0487 1235 4938 951 4568
7.2 0492 1215 4858 9,56 45,03
9.1 0484 1094 4378 954 4055
9.2 0485 1145 458 986 4286
101 0460 1024 4096 9,67 381
102 0462 1062 4249 963 39,47
121 0428 1004 4016 942  37.06
122 0438 1028 4112 9,93 3856

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.



Tabela 10 — Resultados do ensaio de cisalhamento paralela as fibras

Corpo de d Ruptura fv0 12%
er())va (g/cm?d) (kpN*) fv0 (MPa) U (%) (MPa)
1.1 0,738 40,3 17,6 10,30 16,71
1.2 0,715 44,3 19,28 10,45 18,38
2.1 0,632 34,3 14,96 10,35 14,22
2.2 0,636 36,4 15,93 10,67 15,29
2.3 0,640 35,2 15,11 10,51 14,43
2.4 0,627 34,1 14,91 10,75 14,36
2.5 0,640 32,85 14,34 10,25 13,59
2.6 0,639 34,25 14,98 10,13 14,14
3.1 0,618 35,9 15,64 10,10 14,75
3.2 0,637 33,4 14,57 11,06 14,16
4.1 0,588 31,3 13,42 9,84 12,55
4.2 0,568 31,9 13,86 10,00 13,03
5.1 0,546 31 13,48 10,53 12,89
5.2 0,558 30,2 13,13 10,38 12,49
5.3 0,561 28,85 12,54 10,18 11,86
5.4 0,565 28 12,22 10,17 11,55
5.5 0,561 30,45 13,27 9,80 12,4
5.6 0,561 29,8 13,03 9,89 12,2
6.1 0,542 27,9 12,2 10,30 11,58
6.2 0,550 23,6 10,28 9,82 9,61
7.1 0,492 21,65 9,44 10,76 9,09
7.2 0,501 27,2 11,76 10,95 11,39
8.1 0,478 24,7 10,75 10,46 10,25
8.2 0,494 27,15 11,8 10,00 11,09
8.3 0,507 26,4 11,49 10,57 11
8.4 0,520 26,6 11,57 10,00 10,88
8.5 0,512 23,2 10,1 9,77 9,42
8.6 0,509 26,2 11,46 10,00 10,77
9.1 0,488 29,2 12,78 10,63 12,25
9.2 0,488 27,95 12,08 10,51 11,54
10.1 0,471 22,2 9,69 10,08 9,13
10.2 0,451 21,6 9,39 10,57 8,99
11.1 0,433 21,5 9,33 10,86 9,01
11.2 0,422 21,7 9,47 10,61 9,07
11.3 0,425 19,9 8,65 10,09 8,16
11.4 0,425 18,9 8,32 10,31 7,89
11.5 0,426 19,8 8,61 10,44 8,21
11.6 0,434 21,9 9,57 8,71 8,62
12.2 0,451 19,1 8,3 9,67 7,72

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.
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Tabela 11 — Resultados do ensaio de cisalhamento a compresséao de juntas coladas

com as fibras paralelas entre si

Corpo de d Ruptura fvcO U (%) fv0 12%
prova (g/cm?3) (KN*) (MPa) (MPa)
1.1 0,664 16,9 8,38 9,57 7,77
1.2 0,667 24,75 12,23 9,18 11,2
1.3 0,676 18 8,89 9,42 8,2
1.4 0,680 27,2 13,5 10,03 12,71
2.1 0,582 24,7 12,26 10,12 11,57
2.2 0,603 20 9,93 10,28 9,42
2.3 0,613 20 9,86 9,96 9,26
2.4 0,613 26,25 12,83 10,07 12,08
3.1 0,631 27,7 13,6 9,68 12,65
3.2 0,627 29,2 14,38 9,73 13,4
3.3 0,608 23,8 11,78 9,61 10,93
3.4 0,587 23,7 11,69 9,73 10,89
4.1 0,530 21,75 10,81 10,33 10,27
4.2 0,542 19 9,21 9,84 8,61
4.3 0,537 24,2 11,96 10,22 11,32
4.4 0,528 23,55 11,76 10,36 11,18
5.1 0,503 24,2 11,95 9,56 11,08
5.2 0,500 23,75 11,75 9,55 10,88
5.3 0,499 19,8 9,79 9,95 9,19
5.4 0,493 26,55 13,1 9,26 12,02
6.1 0,455 23,85 11,71 9,52 10,84
6.2 0,461 20,7 10,22 9,48 9,45
6.3 0,469 20,9 10,28 9,30 9,45
6.4 0,471 24 11,85 8,88 10,74
7.1 0,434 19,25 9,5 9,84 8,89
7.2 0,459 17,4 8,55 8,76 7,72
7.3 0,468 17,5 8,58 9,45 7,93
7.4 0,478 21,15 10,41 9,05 9,49
8.1 0,445 25,5 12,28 9,48 11,36
8.2 0,445 18,6 9,18 9,31 8,44
8.3 0,441 20,9 10,34 9,48 9,56
8.4 0,446 25,65 12,29 8,70 11,07

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.
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Tabela 12 — Resultados do ensaio de cisalhamento a compresséao de juntas coladas

com as fibras perpendiculares entre si

Corpo de d Ruptura fvc90 U (%) fvc90 12%
prova (g/cm3)  (KN¥) (MPa) (MPa)
1.1 0,664 15,4 7,45 9,36 6,86
1.2 0,665 14,2 6,86 7,90 6,01
1.3 0,705 13,55 6,61 10,00 6,22
2.1 0,624 9,15 4,49 8,96 4,09
2.2 0,636 8,15 3,98 9,69 3,7
2.3 0,613 10,3 4,96 9,32 4,56
2.4 0,629 17,7 8,63 9,66 8,02
3.1 0,693 12,1 5,93 9,54 55
3.2 0,562 9,5 4,67 8,76 4,22
3.3 0,566 8,7 4,29 9,52 3,97
4.1 0,508 6,4 3,13 9,21 2,87
4.2 0,524 7,5 3,67 10,17 3,47
4.3 0,535 5,35 2,62 9,79 2,44
4.4 0,546 6,2 3,02 9,36 2,78
5.1 0,517 6 2,95 9,73 2,76
5.2 0,494 8,65 4,21 8,85 3,81
5.3 0,513 6,6 3,26 9,48 3,01
6.1 0,465 6,3 3,11 8,87 2,82
6.2 0,463 7,9 3,85 9,57 3,57
6.3 0,466 7,2 3,52 8,49 3,15
7.1 0,460 11,1 5,45 9,29 5,01
7.2 0,457 9,35 4,64 9,14 4,24
7.3 0,459 7,1 3,53 9,52 3,27
8.1 0,444 7,4 3,62 9,50 3,35
8.2 0,432 6,8 3,35 9,34 3,09
8.3 0,427 8,15 4 9,42 3,69

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.
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Tabela 13 — Resultados do ensaio de cisalhamento a tor¢éo de juntas coladas com

as fibras paralelas entre si

Corpo de d Ruptura fvt0 12%
er())va (g/cm?3) (kpN*) fvto (MPa) U (%) (MPa)
1.1 0,659 2,2 8,51 9,46 7,86
1.2 0,675 2,45 9,51 10,59 911
1.3 0,689 2,7 10,29 10,18 9,73
1.4 0,688 2,7 10,22 10,03 9,62
2.1 0,581 3,55 13,5 10,91 13,06
2.2 0,593 3 11,76 9,89 11,02
2.3 0,603 3,1 11,95 10,77 11,51
2.4 0,626 3,45 13,12 10,86 12,67
3.1 0,633 2,6 10,07 10,06 9,48
3.2 0,621 2,5 9,63 10,38 9,16
3.3 0,596 2,4 9,27 10,65 8,9
3.4 0,572 2 7,58 9,60 7,03
4.1 0,535 2,35 8,43 10,82 8,13
4.2 0,537 2,5 9,67 11,11 9,42
4.3 0,540 2,2 8,74 10,89 8,45
4.4 0,529 2,15 8,31 10,64 7,97
5.2 0,496 1,9 7,29 10,34 6,93
5.3 0,499 2,5 9,58 10,04 9,02
5.4 0,489 2,45 9,47 9,91 8,87
6.1 0,459 2 8,11 9,59 7,52
6.2 0,456 2,3 9,09 9,25 8,34
6.3 0,464 2,15 8,43 10,48 8,04
6.4 0,470 1,7 6,54 10,26 6,2
7.1 0,441 1,9 7,16 9,95 6,72
7.2 0,461 1,7 6,45 10,85 6,23
7.3 0,475 1,8 6,74 10,19 6,37
7.4 0,479 1,8 6,83 10,38 6,5
8.1 0,444 1,8 6,75 11,01 6,55
8.2 0,451 2,1 8,05 10,23 7,62
8.3 0,446 1,9 7,17 9,31 6,59
8.4 0,442 2,2 8,43 9,86 7,88

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.
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Tabela 14 — Resultados do ensaio de cisalhamento a torcédo de juntas coladas com

as fibras perpendiculares entre si

Corpo de d Ruptura fvt0 U (%) fvt0 12%
prova (g/cm?d) (KN*) (MPa) (MPa)
1.1 0,662 1,8 7,2 10,56 6,89
1.2 0,708 2,45 9,51 10,13 8,97
1.3 0,674 2,15 8,35 10,46 7,96
2.1 0,633 2,1 7,89 10,39 7,51
2.2 0,602 1,35 517 10,51 4,94
2.3 0,631 2 7,66 9,79 7,15
2.4 0,612 1,3 4,93 10,62 4,72
3.1 0,559 2 7,42 9,91 6,95
3.2 0,586 2 7,49 11,11 7,29
3.3 0,540 2 7,41 10,27 7,03
4.1 0,527 1,25 4,86 10,68 4,63
4.2 0,532 1,3 4,85 10,66 4,66
4.3 0,516 0,7 2,82 10,04 2,65
4.4 0,537 14 54 10,44 5,15
5.2 0,507 1,4 5,34 9,92 5,01
5.3 0,511 15 5,94 10,29 5,64
6.1 0,467 1,2 4,66 10,55 4,45
6.2 0,458 0,7 2,63 10,43 2,51
6.3 0,463 1,1 4,16 9,545 3,85
7.1 0,466 1,45 5,43 10,68 5,22
7.2 0,458 1,4 5,33 11,06 5,19
7.3 0,438 1,6 5,79 9,90 5,43
8.1 0,435 1,1 4,25 10,65 4,05
8.2 0,437 0,8 3,2 10,53 3,06
8.3 0,429 1,4 5,38 11,17 5,25

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.

Tabela 15 — Resultados do ensaio de tracdo na flexdo

C%ﬁ%ﬁ’/;e " /gmg) R‘(‘kp[\tll;')ra fM(MPa) U (%) fM 1296(MPa)
1 0,418 2,6 47,94 15,68 53,22
2 0,457 3,2 5923 1557 65,57
3 0,493 3,35 62,19 14,29 66,45
4 0,475 3,2 5923 14,76 64,13
5 0,535 3,9 7218 1534 79,41
6 0,686 5,6 1042 14,56 112,21
7 0,697 5,3 08,46 14,69 106,4

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.



Tabela 16 — Resultados do ensaio de moédulo de elasticidade na flexao

Corpo de d Ruptura

prova (g/cm?3) (KN*) E (MPa) U((%) EM 12%(MPa)

1 0,418 2,6 5868 15,68 6515
2 0,457 3,2 7850 15,57 8691
3 0,493 3,35 10286 14,29 10991
4 0,475 3,2 8646 14,76 9362
5 0,535 3,9 11472 15,34 12621
6 0,686 5,6 19244 14,56 20724
7 0,697 5,3 11813 14,69 12765

*Neste trabalho considerou-se que 1 kgf = 10 N.



APENDICE B

Diagramas gerados pelo programa Ftool.
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Figura 51 — Diagrama de momento fletor para a carga de 46,5 kN, em N.m.
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Figura 52 — Diagrama de esforco cortante para a carga de 46,5 kN, em N.
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Figura 53 — Diagrama de esfor¢co normal para a carga de 46,5 kN, em N.



