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CUNHA, Thais Alves. O sistema estrutural viga vag@o formado por pecas retangulares de
madeira aplicado como férmas e escoramentos. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2013. 101 p.

RESUMO

O sistema chamado de viga vagédo formado por uma viga principal com sec¢do retangular e um
ou dois montantes vinculados a tirantes fixados nas extremidades da peca, passando pela parte
inferior dos montantes, € uma interessante opcao para uso em sustentacdo de férmas para
concreto. Resulta em um sistema leve, de facil manuseio, boa rigidez e de boa capacidade
mecénica. Neste trabalho avaliou-se este sistema de forma numérica e experimental. As
posicOes de fixagdes dos tirantes e montantes, bem como a relagdo entre vdo e comprimento
dos montantes foram os parametros considerados para entender a eficiéncia do sistema. A
analise numérica foi feita pelo programa computacional ANSYS® que utiliza o método dos
elementos finitos. Também foi feita uma comparacdo entre a eficiéncia do sistema em relacao
ao caso de uma viga simples formada pela peca que representa a viga principal, considerando
0 uso de madeiras dos géneros Pinus e Angelim Vermelho. Conclui-se que o sistema de viga
vagdo produz boa eficiéncia, pois para vigas de Angelim Vermelho tem-se um ganho de
rigidez médio de 147 % para vigas montadas com cabo de aco e 623 % para vigas com barra
de aco, para as pecas de tabuas de Pinus tem-se 518 % de ganho de rigidez para vigas com

barra de aco.

Palavras chave: viga vagdo, viga armada, madeira refor¢cada com aco, férmas e escoramentos



CUNHA, Thais Alves. The structural inverted truss system formed by rectangular timber
used for formwork and shoring. Msc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal
University of Uberlandia, 2013. 101 p.

ABSTRACT

The system called king or queen post truss, also inverted truss beam, formed by a main beam
with rectangular cross section and one or two struts tied to rods attached to the ends of the
piece through the bottom of the rods, is an interesting option for use in support of formwork
for concrete. System results in a lightweight, easy handling, good stiffness and good
mechanical strength. This study evaluated the system numerically and experimentally. The
positions of the fixation struts and rods, as well as the relationship between span and length of
the struts, were the parameters considered to understand the system's efficiency. The
numerical analysis was made by the software ANSYS® using the finite element method. The
efficiency of the system was evaluated by comparison between the simple beam and the
inverted trus beam. The beams mounted with Angelim Vermelho have a gain in stiffnes of
147 %, when wire rope is used as cable. This efficiency increases to 623 % when the cabe is

steel rod. Beams of Pinus had a gain of 518 % for system with steel rod.

Keywords: queen post, inverted truss, wood reinforced with wire rope, formwoks and
shoring
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A concretagem de vigas e lajes é feita sobre foérmas, usualmente, de madeira. Como o
concreto chega a obra na forma fluida e leva algumas horas para curar e, alguns dias para
adquirir a resisténcia de projeto, faz-se necessario o uso de escoramentos para estas formas. A
funcdo do escoramento €, portanto, apoiar as férmas, absorvendo as solicitacdes da estrutura e

fazendo a distribuicéo entre os pavimentos.

Para a execucdo de uma estrutura de concreto que atenda aos parametros de durabilidade, é
fundamental um projeto de escoramento e reescoramento das lajes e vigas. Segundo Pfeil
(1987), os escoramentos, por serem obras provisorias, utilizadas em periodo de curta duracdo,

possuem condicBes de seguranca diferentes das adotadas em obras de carater permanente.

O ideal ¢ manter o escoramento dos elementos estruturais por 28 dias ou mais para,
posteriormente, iniciar a concretagem do pavimento seguinte. Isto porque aos 28 dias o
concreto ja atingiu a resisténcia suficiente para absorver o peso proprio, as acdes permanentes
e outras solicitacGes especificadas em projeto. Atualmente o sistema mais empregado consiste
no uso de formas com varias escoras, que dificulta o desenvolvimento de qualquer atividade

sob o pavimento recém concretado, Figura 1.

Uma vez que os construtores trabalham com prazos mais curtos e visam diminuir os custos, a

retirada dos escoramentos antes que o material atinja resisténcia adequada, é uma préatica



Introducéo 11

corrente. “E preciso, entdo, adaptar os escoramentos e a distribuicio de cargas [sic] [...]”
(FARIA, 2008).

a) Escoras de madeira

Figura 1 — Escoramento convencional de vigas e lajes. Fonte: Faria, 2008

Sistemas de sustentacdo de férmas com maior capacidade geram um ambiente mais limpo,
com uma quantidade significativamente menor de escoras no pavimento e a possibilidade de
execucao de atividades simultaneas, apds a concretagem. Para isto, € necessario desenvolver

sistemas com rigidez e resisténcia apropriadas para suportar as solicitacoes.

Independentemente do tipo de aplicagdo, as estruturas precisam ter as propriedades
mencionadas, sempre que possivel, conseguidas por meio da forma geométrica como aliado
para produzir efeitos estruturais favoraveis. Nesta categoria, podem ser citadas como exemplo
as estruturas lamelares e as cupulas geodésicas, abobadas em gque a geometria é essencial para
0 seu desempenho. Os sistemas estruturais sdo ligados as formas geométricas, principalmente
ao triangulo, constituindo este trabalho fonte de estudos para a melhor elaboracdo dos
mesmos. O modelo proposto, viga vagao, inclui-se nesta linha, onde se utiliza o fator
geométrico e o posicionamento dos elementos estruturais para reduzir solicitacdes,

promovendo ganho de eficiéncia com baixo consumo de material e leveza.
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Pensando em aplicacOes para o sistema de férmas e escoramentos onde 0s componentes de
sustentacdo sdo reutilizados diversas vezes e demandam grandes movimentacdes dentro da
obra, surgiu a ideia do estudo do sistema conhecido no Brasil como viga vagao. Consiste em
pecas retangulares de madeira, associadas a um ou dois montantes vinculados a cabos de aco,

conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Modelo do sistema viga vagao com dois montantes

Apesar de ser um sistema pouco difundido, com raras pesquisas sobre o tema, a eficiéncia das
vigas vagdo gquanto ao aumento da resisténcia quando comparado com vigas simples pode ser
comprovada. Diante da necessidade de se utilizar modelos leves, resistentes, rigidos e de facil
montagem e transporte, para escorar as formas de concreto, apresenta-se neste trabalho um
estudo do sistema viga vagdo com maior aprofundamento, para arranjos especiais que

envolvem pecas metalicas (cabos) e madeira, onde sdo exigidos tipos especiais de fixacoes.

Nesse conjunto estrutural a madeira aparece como 0 componente predominante, pois
representa a viga principal e os montantes. Foi o material escolhido pelas suas qualidades,
especialmente, quanto a sua leveza, resisténcia e sustentatibilidade. A madeira é um material
natural e, portanto, renovavel. Seu uso produz indicadores de melhoria no aspecto ambiental
pela diminuicdo da erosdo dos solos devido a maior cobertura vegetal, a ciclagem de
nutrientes e o sequestro do CO, atmosférico, juntamente com a producdo de O,. No aspecto
social e econémico, representa a geracdo de empregos em varias etapas do processo de
producéo, passando pelo cultivo de mudas, manejo de floresta, corte, desdobro, transporte e
comercializagdo. Alem disto, a madeira € um material de excelentes caracteristicas estruturais,
pois tem uma relacdo peso/resisténcia muito baixa quando comparada aos demais materiais
convencionais. Este aspecto € um dos mais importantes para utilizagdo do material como

foérmas para concreto.
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O uso da madeira é também justificado por suas caracteristicas positivas relacionadas com a
estética e o conforto térmico. E um material pronto, fabricado pela natureza, ao contrario dos
demais materiais que exigem uma devastacdo ambiental significativa para a retirada da

matéria-prima e um processo industrial altamente poluente (mais informagdes no Anexo A).

Porém, como todo material, a madeira também apresenta algumas desvantagens, sdo elas a
biodegradacdo, flamabilidade, degradacdo por exposi¢cdo a radiacdo solar, bem como
variacdes dimensionais consideraveis, em funcdo da absorcdo ou perda da umidade. Porém,
felizmente, ela pode ser tratada. A preservacdo da madeira tem a funcdo de desenvolver
processos e produtos para impedir a deterioracdo da pe¢a, aumentando sua durabilidade e vida

atil.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é o estudo numérico e experimental do sistema viga vagéao,
com a finalidade de avaliar o seu desempenho estrutural, pelo aspecto de economia e

eficiéncia. Para tanto, os objetivos especificos sdo:

conhecer detalhadamente o comportamento estrutural do sistema;

comparar 0 modelo numérico com o experimental;

criar ferramentas para facilitar a andlise numérica da estrutura;

verificar os detalhes construtivos que interferem na eficiéncia do sistema.

O trabalho proposto se faz necessario para comprovar esta expectativa tedrica e desenvolver a
técnica, aprofundando em detalhes de montagem das pegas, dimensdes e desenvolvendo

métodos simplificados para calculo.

Os detalhes construtivos da viga vagao sdo de extrema importancia para o funcionamento do
sistema. A escolha do modelo interfere diretamente nos resultados de rigidez e resisténcia.
Portanto, neste trabalho serdo também avaliadas as ligacOes, emendas e seus detalhes de
fixacdo, incluindo o posicionamento, as caracteristicas elasticas e geométricas de todos os

componentes do sistema.
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O desenvolvimento da técnica e a difusdo deste conhecimento deverdo contribuir para a
reducdo de custos e ganho de qualidade do sistema. O uso do material com base em técnicas
construtivas com fundamentacdo tedrica e experimental serd capaz de gerar aumento de

produtividade no canteiro de obras.

1.3 JUSTIFICATIVA

A necessidade de sistema estrutural leve, resistente e rigido para a sustentacéo de formas para
concreto induz o pensamento para o uso de arranjos estruturais tal como € a viga vagédo. Ela
emprega a madeira como material principal que apresenta uma relacdo densidade/resisténcia
bastante favoravel quando comparada com outros materiais convencionais. Pecas de ago sdo
agregadas ao sistema na forma de cabos de ago ou barras circulares solicitados
exclusivamente a tracdo e, portanto, sdo bastante leves e eficientes. O agrupamento destas
condicdes resulta em um sistema de caracteristicas apropriadas para diferentes aplicacdes,

dentre elas 0 uso como sustentacdo de férmas para concreto.

O uso da madeira ¢é justificado, pois € um material renovavel e uma fonte natural inesgotavel.
Além disto, o uso de madeira de reflorestamento pode ser entendido como uma realidade
atual, para compensar a dificuldade de obtencdo de madeiras provenientes de florestas
naturais que estdo distantes dos grandes centros consumidores, porém ndo por justificativas
ecologicas. Minas Gerais € o0 estado brasileiro com a maior area plantada de Eucalytpus e
Pinus, REFERENCIA (2012), p.68, detendo 22,6 % do total brasileiro.

Neste sentido, no Brasil, empresas como a Peugeot, Texaco, Vale e Petrobras empreendem
projetos de reflorestamento de grande escala visando uma futura obtencdo de créditos de
MDL — Mecanismode Desenvolvimento Limpo.

A madeira proveniente de florestas naturais também é uma realidade. Muitos projetos de
manejo sustentavel ja funcionam. Espera-se, ainda, a conscientizagdo da sociedade para o
correto entendimento sobre o significado da madeira na devastagio da Amazonia.
Indevidamente, creditam-se os maleficios do processo ao uso da madeira, enquanto na

realidade a devastacao florestal é predominantemente causada pela agricultura e pecuaria.
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Assim, o estudo das vigas vagdo, € uma alternativa interessante, pois alia a utilizacdo de
especies de reflorestamento, ou ndo, com elementos metalicos, gerando um sistema estrutural
leve e eficiente. Sera uma alternativa para diferentes tipos de aplicacdes, desde a sustentagdo

de férmas para concreto, bem como, para outros fins como estruturas de coberturas e pontes.



Analises do sistema Viga Vagéao 16

CAPITULO 2

ARRANJOS ESTRUTURAIS COM MADEIRA

2.1 GENERALIDADES

A madeira é um material de construcdo com as excelentes possibilidades de reutilizacdo e
reciclagem. Algumas de suas caracteristicas positivas sdo a baixa densidade, a boa resisténcia
a tracdo e compressdo e facil trabalhabilidade. E reciclavel, permite alta produtividade, reduz
0 CO, da atmosfera aumentando o O, possui boa isolacdo térmica, facil manutencao e grande
durabilidade quando tem umidade controlada nas condicdes de servigo ou quando tratada. Se

totalmente imersa em &gua tera durabilidade prolongada.

As madeiras incorporam um conjunto de caracteristicas técnicas, econémicas e estéticas
dificilmente encontradas em outros materiais. A maioria das espécies de madeira tem
resisténcia mecanica superior a do concreto convencional, com a vantagem de ter o peso
préprio reduzido. Além disto, o consumo de energia para sua producdo é bastante inferior ao

dos demais materiais, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo entre materiais e suas caracteristicas

Densidade  Energia p/ producéao Resisténcia

Material
(KN/m3) (MJ/m3) (MPa)
Concreto 24 1.920 20
Aco 78 234.000 250
Madeira — conifera 6 600 50
Madeira — dicotiledénea 9 630 90

Fonte: Calil Jr. E Dias (1997).
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Outro fator a ser considerado, € que, em algumas situacdes, a op¢do pela madeira torna-se
uma condicdo praticamente Unica. S0 0s casos dos ambientes com grande potencial de
corrosao, tais como inddstrias quimicas, curtumes, depdsitos de fertilizantes, depositos de sal,
estruturas a beira-mar etc., onde a madeira oferece maior longevidade em comparagdo com as

estruturas de aco e de concreto armado.

O uso da madeira no sistema de férmas e escoramentos é bastante significativo. Os
escoramentos sdo divididos em dois grupos, o de pecas que trabalham a compressao e as que
trabalham a flexdo. Na categoria de pecas que trabalham a flexao, Pfeil (1987) ainda as divide

em quatro outros grupos. S&o eles as vigas simples, vigas escoradas, vigas armadas e trelicas.

O uso da madeira em conjunto com o metal, ou ago propriamente dito, € muito comum. Até
mesmo nas estruturas mais simples utilizando a madeira existem ligacbes com parafusos
metélicos, por exemplo, como exemplificado na Figura 3, retiradas em obras na cidade de

Uberlandia.

a) Ligagdo por chapa de aco e parafusos b) Ligacéo parafusada

Figura 3 — Tipos de aplicacdo aco e madeira

Também existem estruturas em que o aco, além da funcdo de ligacdo, é aplicado como
elemento estrutural, atuando juntamente com a madeira na transmissdo e absorcdo dos

esforcos. Exemplos serdo indicados na Figura 4, Figura 5 e Figura 6.

Segundo Da Fonte e Calil Junior (2007), a estrutura basica das pontes em madeira laminada
protendida consiste na juncdo de placas de madeira, por meio de uma barra de ago, Figura 4a.
Apbs a montagem de todo o sistema, os cabos sdo protendidos (Figura 4b) e as placas de
madeira tornam-se um tabuleiro Unico e rigido, pronto para ser apoiado na fundacéo ao longo

das extremidades longitudinais (Figura 4c).
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a) Pré-montagem b) Protencéo ¢) Instalacdo

Figura 4 — Etapas de montagem de ponte de madeira protendida. Fonte: Da Fonte e Calil Junior
(2007)

Outra aplicacdo do aco como elemento estrutural é na combinacdo de duas ou mais vigas de
madeira que compartilham a absorcdo de esforcos. Ritter e Faherty (1999) denominaram o
sistema como viga faixa de madeira, como representado na Figura 5a. Consiste na aplicacdo
de uma chapa de a¢o entre as duas ou mais vigas de madeira, e 0 conjunto € fixado por meio

de ligagdes parafusadas.

a) Viga faixa (madeira e aco) b) Viga reforcada externamente com ago

Figura 5 — Aplicacdes da chapa de aco na madeira

Tal sistema é empregado quando se necessita de peca com menores dimensdes de altura ou
quando o objetivo e reforgar membros de madeira ja existentes. Também é comum encontrar
o reforgo da madeira por meio de chapas posicionadas na face externa inferior da mesma,

conforme mostra Figura 5b.

A viga vagao, que é uma viga de madeira macica, reforcada com cabo ou barra de aco
atuando externamente a peca, € também chamada de viga armada. Porém, existe a viga
armada feita de madeira laminada colada, Figura 6. Este sistema foi criado em 1998 pelos
engenheiros italianos calculistas de madeira, Giovanni Cenci e Giovanni Noseda Pedraglio, e
anos depois foi patenteado com o nome LegnoArmato® (EDILPORTALE, 2007).
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Figura 6 — Detalhe de montagem da viga armada

Entre as laminas de madeira que séo coladas, sdo adicionadas as barras de aco, tanto no topo,
armadura negativa, quanto proxima a base, armadura positiva, Figura 6. As barras sdo coladas
com adesivo epdxi, nos frisos previamente criados na lamina. Na Figura 7 nota-se uma

cobertura construida utilizando a madeira laminada colada armada.

a) Montagem da estrutura b) Estrutura de cobertura finalizada

Figura 7 — Cobertura de madeira laminada armada. Fonte: Edilportale (2007)

Apesar dos preconceitos existentes em relacdo ao uso da madeira, é notavel a aplicacdo de
alguns tipos devido ao conceito estético implantado pela sociedade. Demais caracteristicas
como a durabilidade e a eficiéncia ainda devem ser absorvidos pela maioria da populagéo.
Para isto, o uso do material deve estar seguido de aplica¢bes tecnolégicas que visam trazer
melhor competitividade com relagdo ao ago e ao concreto.

2.2 AVIGA VAGAO

O nome viga vagao deve-se ao fato de que esse tipo de viga € utilizada como elemento
estrutural para reforco das vigas metalicas principais de vagdes de trens, Figura 8.
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b) Vagao tipo PEB

Figura 8— Longarina de vagao ferroviario. Fonte: Centro Oeste (2010)

De imediato é possivel notar que o sistema é leve e estadvel. Observa-se que ndo existem
contengdes laterais nas extremidades inferiores dos montantes. A propria viga é responsavel
por absorver todo o empuxo horizontal que o cabo aplica nos apoios, resultando em apenas
forcas verticais (REBELO e BOGEA, 2004).

As vigas vagao representam um importante sistema estrutural capaz de promover um melhor
aproveitamento do material, tendo em vista a significativa reducdo dos esforcos e
deslocamentos neste arranjo estrutural. E um sistema misto formado por madeira e aco. Na

literatura internacional este tipo de viga é também chamado de trelica invertida.
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Na peca principal de madeira, fixam-se 0s montantes de madeira e posteriormente, faz-se a
ligacdo de uma extremidade da viga com a outra, por meio de tirantes de aco que passam
pelos montantes, formando a configuracdo exibida na Figura 9. O aco € empregado como um
reforgo a tragdo para o sistema.

vigaprincipal

cabos metalicos

montante

Figura 9 — Tipos bésicos de viga vagdo: com um e dois montantes. Fonte: Gesualdo e Lima (2004)

Para a viga vagdo com um Unico montante, sua configuracdo assemelha-se a de uma trelica,
sendo o cabo a barra tracionada. A partir de dois montantes, a trelica distingue-se da viga
vagdo por necessitar de diagonais, para formar os tramos triangulares. O sistema de trelica
pode ser mais rigido que o viga vagdo. Em contrapartida, € menos econémico, uma vez que

necessita de mais barras e mais ligagoes.

Além da quantidade de montantes, o posicionamento dos mesmos € relevante no
funcionamento do sistema. A Figura 10 ilustra a tens@o normal e o deslocamento do sistema
em funcédo do posicionamento dos montantes, em uma viga de 500 cm de vao livre. Por isto,
pode-se concluir que a condicdo ideal para posicionamento do montante é algo em torno de
um terco do vé@o, uma vez que, pela Figura 10, observa-se que a curva com menor

deslocamento vertical e tensdo esta proxima a 170 cm.
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a) Influéncia no deslocamento do sistema b) Influéncia na tensdo gerada na viga

Figura 10 — Influéncia do posicionamento dos montantes no desempenho da viga vagéao.
Fonte: Gesualdo e Cunha (2011)

Herzog et al. (2008) apresenta alguns exemplos de aplicacdo de vigas do tipo vagdo com
diferentes formas de posicionamento dos montantes. Isto garante a estrutura um

comportamento tridimensional, conforme ilustrado na Figura 11.

a) Montantes duplos com um cabo b) Montantes duplos com dois cabos

c) Dois montantes inclinados d) Montantes em V

Figura 11 — Tipos de vigas vagéo

A funcéo excercida pelo cabo de aco é reforcar a viga, diminuindo-lhe o vao. Assim, vigas de
menor dimensdo podem vencer maiores vados. O sistema resultante da associacdo de vigas

com montantes e tirantes resulta no comportamento de uma viga continua.

Os sistemas viga vagdo analisados sdo eficientes quanto a rigidez e a resisténcia e, portanto,

séo adequados para usos em diferentes formas de estruturas constituidas por aco e madeira.

Embora ndo existam muitas as publicacdes dedicadas ao estudo acerca do tema e ndo seja um

sistema construtivo corriqueiro na construcao civil, é possivel encontrar algumas construcdes
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utilizando a viga vagdo, para cobertura, em pontes e passarelas. A Figura 12 ilustra exemplos

de emprego das vigas vagao no Brasil.

a) Estrutura de telhado em Uberlandia b) Viga de aco em piso. Fonte: Vitruvius
(2011)

¢) Madeira e aco em cobertura. Fonte: d) Madeira e aco em cobertura. Fonte:
Carpinteria (2007) CasaPro (2009)
Figura 12 — Viga vagéo no Brasil

Porém, esta auséncia de conhecimentos difundidos sobre o sistema, aliado aos vicios de
montagens das estruturas de madeira convencionais, as vezes, acarretam em aplicacdes

inadequadas da viga vagao. Isto representa aumento de custos e perda de qualidade do sistema

produzido.

Por se tratar de um sistema misto, sua eficiéncia estd diretamente relacionada com a
interligacdo de um elemento ao outro, para que trabalhem perfeitamente em conjunto. As
informacdes divulgadas no meio cientifico sdo bastante genéricas como as apresentadas em
Ritter e Faherty (1999). Séo informacdes de calculo em sistemas reticulados onde os pontos e

as formas de fixagdes dos tirantes ndo séo considerados.
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Quando é utilizado o cabo de aco, em viga de madeira com se¢do simples, existem diversas
formas de fixa-lo na madeira. Gesualdo e Lima (2007) apresentam o sistema chamado de cabo
enlacado superiormente, para vigas com secao circular, no qual a ligacéo se d& com o auxilio
de pinos tranversais. De maneira semelhante existe o cabo enlagado inferiormente. Para pecas

com secéo retangular, as configuracGes do sistema estdo representadas na Figura 13.

a) Enlagamento Superior b) Enlagcamento Inferior

Figura 13 — Formas de fixag¢&o do cabo de a¢o na viga de madeira com secdo transversal
retangular
Gesualdo e Lima (2004) constataram que o melhor posicionamento do cabo é quando o pino
esta abaixo da linha neutra da viga, pois é gerado um efeito favoravel em relacdo ao momento
aplicado nas extremidades da viga. Quando posicionado acima da linha neutra, o efeito é

desfavoravel.

Quanto ao cabo de ago e ao pino utilizado na interface entre cabo e viga, Morais e Gesualdo
(2008) notaram que o diametro do pino interfere diretamente em alguns esfor¢os, como na
forca de tragdo no cabo de aco. A medida que o diametro dos pinos é aumentado, a for¢a no
cabo de aco aumenta consideravelmente. Porém, quanto a tensdo na viga e ao deslocamento

do sistema, o aumento do didmetro dos pinos tem efeito favoravel.

Apesar de ser um sistema pouco difundido até os dias atuais, Gesualdo e Cunha (2009)
comprovaram numericamente a eficiéncia da viga vagdo quanto ao aumento da resisténcia
quando comparada com vigas simples. A Figura 14 corresponde a analise numérica de uma
viga simples bi-apoiada de se¢do transversal 4 cm x 13 cm e uma viga vagao com mesmas
dimensoes. O referencial tedrico é a formula do comprimento (L) sobre 200, representado no

grafico pela curva verde.
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Figura 14 — Deslocamento de viga simples e viga vagdo em fung¢do do comprimento.

E notdrio que o emprego da viga vagio, quando se trata de vencer maiores v&os, suportar
maiores carregamentos, € vantajoso. Pelo grafico exposto na Figura 14 observa-se que 0
aumento gradativo do comprimento da viga gera um aumento significativo na relacdo de
eficiéncia entre viga simples e viga vagao. Para um sistema com 3 m de comprimento a razéo
viga vagao sobre viga simples é de 0,85, para o sistema com comprimento de 4 m, a razdo é
0,34 e para 0 comprimento de 5 m, tem-se uma razao de 0,17.

Na secdo seguinte serdo abordadas caracteristicas gerais sobre o sistema de formas e
escoramentos e sera sugerida uma forma de aplicacdo da viga vagdo em substituicdo de

grande parte do escoramento necessario ao sistema convencional.
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CAPITULO 3

FORMAS E ESCORAMENTOS

3.1 GENERALIDADES

Devido a abundancia da madeira, décadas atras, e aos baixos custos tanto do insumo quanto
da mao de obra, criou-se na construcgdo civil o habito de ndo se preocupar com desperdicios e
falta de técnica construtiva. Sempre foi dada pouca importancia ao sistema de férma e
escoramento, talvez pela sua caracteristica de estrutura ndo permanente. Apesar da sua curta
existéncia ela é essencial para a construcdo de pecas de concreto, que dependem
integralmente da sua qualidade. Qualquer falha traz prejuizos inestimaveis, as vezes,
irreparaveis para a obra. Causa prejuizos econémicos significativos, atraso de cronograma e

outras consequéncias indesejaveis.

Com o passar do tempo, sabendo da importancia do sistema de férma, os profissionais da area
foram conscientizados da necessidade de regularizar procedimentos por meio de norma
técnica para a construcdo de férmas e escoramentos. Somente em 2009 surgiu a primeira
norma brasileira sobre o tema por meio da ABNT NBR 15696:2009 (Férmas e escoramentos
para estruturas de concreto — Projeto, dimensionamento e procedimentos executivos), que
fornece recomendacbes técnicas para o dimensionamento e aplicacbes de formas e

escoramentos.

Segundo a ABNT NBR 15696:2009, entende-se que férmas sdo estruturas provisorias que
servem para moldar concreto fresco, resistindo a todas as agGes provenientes das acoes
variaveis resultantes das pressdes do langamento do concreto fresco, até que este se torne

autoportante.
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Toda estrutura de concreto armado necessita da construcao de férmas com dimensoes internas
exatamente iguais as dimensdes da estrutura e em perfeitas condi¢cdes para que o objeto
moldado fique com um bom acabamento. As férmas, para evitar desperdicios, devem estar
aprumadas para ndo ser necessario corrigir as pecas moldadas com reboco. Devem ser

estangues, a fim de evitar vazamentos da nata de concreto.

O termo escoramento tem sido confundido com cimbramentos. Muitos titulos de livros e
textos técnicos apresentam esta terminologia. No entanto, a forma correta € empregar a
palavra escoramento, pois cimbramento esta associado somente as formas curvas. Cimbre
significa armacdo de madeira que serve de molde e suporte a arcos e abobadas. Dai a palavra
cimbramento, erroneamente empregada. A primeira edicdo da norma brasileira ABNT NBR

15696:2009, apropriadamente emprega o termo escoramento.

Os critérios propostos para dividir os sistemas de férmas baseiam-se, primeiramente, no grupo

de elementos estruturais a serem moldados e, em seguida, ha modulacdo dos painéis.

Segundo Fajerztajn (1986), o sistema de férmas € constituido pelos seguintes elementos:
molde, estrutura do molde, escoramento e pecas acessorias, 0 autor ainda as define como

segue abaixo:

e Molde é o que caracteriza a forma da peca, definindo o formato e a textura concebidos
para a peca durante o projeto. E constituido genericamente por painéis de laje, fundos
e faces de vigas e faces de pilares;

e Estrutura do molde é o que da sustentacdo e travamento ao molde, destinada a
enrijecer o molde, garantindo que ele ndo se deforme quando submetido aos esforgos
originados pelas atividades de armacdo e concretagem, podendo ter diferentes
configuragbes em funcéo do sistema de formas e da peca considerada. E constituido
comumente por gravatas, sarrafos acoplados aos painéis e travessoes;

e [Escoramento é o que da apoio a estrutura da féorma. E o elemento destinado a
transmitir os esforgos da estrutura do molde para algum ponto de suporte no solo ou na
propria estrutura de concreto constituido genericamente por guias, pontaletes e pés-

direitos;
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e Acessorios sdo os componentes utilizados para nivelamento, prumo e locagdo das
pecas, sendo constituidos comumente por aprumadores, sarrafos de pé-de-pilar e

cunhas.

As opgdes para formas e escoramentos sdo vérias e para solidarizar a escolha, prevalece a
relacdo custo e beneficio. A determinacéo de qual o sistema mais econémico envolve diversos
fatores como o custo direto dos materiais, custo da méo de obra na fabricagdo, montagem e
desmontagem das formas, o numero de reutilizagdes das pecas e outros aspectos. Além disso,
deve ser considerado o produto final gerado, que é o tipo de acabamento superficial do
concreto apds serem removidas as férmas, ou seja, a necessidade ou ndo de chapisco, reboco e

embocgo.

Contudo, até mesmo o sistema considerado mais econdmico pelos fatores acima pode tornar-
se inviavel pela auséncia de projeto de formas. O objetivo maior de se planejar e calcular as
formas de cada elemento é aproveitar a capacidade resistente maxima dos componentes.
Assim, também se aumenta a seguranca das operacdes de utilizacdo, ndo se corre o risco de
ruptura da forma, o que gera desperdicio de concreto e se exige tempo adicional para
execucdo dos reparos, tampouco ficam estruturas superdimensionadas com gasto

desnecessario de material.

3.2 OS DIVERSOS SISTEMAS DE FORMAS E ESCORAMENTOS

Além da madeira, que ainda é o material mais utilizado, tem sido difundido, o uso de formas
metalicas, plasticas, de papeldo e mistas, combinando elementos de madeira com pecas

metalicas, papeldo, plasticos, pré-moldados e outros.

As férmas metalicas sdo constituidas por chapas de diversas espessuras dependendo das
dimensdes dos elementos a concretar e dos esforcos que deverdo resistir. O uso das férmas
metalicas em obras ainda ndo é tdo difundido quanto o uso de escoramentos e travamentos de
madeira, pois exigem maior investimento. Além disto, 0 seu peso representa mais um entrave
para a sua utilizacdo. Sdo recomendadas para situacbes de grande reutilizacdo e pequena
movimentacdo. Outra desvantagem do sistema é a pouca flexibilidade, a paginacdo dos
elementos estruturais deve ser prevista no projeto executivo para que ndo sejam necessarios

ajustes na obra, o que pode comprometer a eficiéncia do conjunto de férmas metalicas.
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Uma boa aplicacdo do sistema é em painéis metalicos, empregados em fabricas de elementos
de concreto pré-moldados. Nas fabricas, as férmas de vigas, lajes, trelicas e demais
elementos, permanecem fixas durante as fases de armacéo, lancamento, adensamento e cura
do concreto. Em geral possuem vibradores acoplados nas proprias formas, também chamadas

de mesas. Neste caso, 0 niUmero de reaproveitamento da forma é bastante significativo.

As férmas pléasticas sdao mais utilizadas na producao de lajes nervuradas, dispondo desde véos
modestos até os de grande envergadura. E um sistema que dispensa enchimento para lajes,
como lajota (bloco cerdmico) e EPS, conforme mostra a Figura 15a. Além disto, sdo

empregadas para moldarem elementos protendidos de lajes ou vigas.

Estas férmas também podem ser utilizadas para moldarem pilares e vigas armadas, porém
devem-se projetar estruturas com dimensdes modulares, uma vez que o sistema ndo apresenta

a mesma facilidade de adaptagé&o na obra que os sistemas de madeira.

Caracterizadas por possuirem peso especifico baixo e pela simplicidade de montar e
desenformar, sdo formas de alta durabilidade, podendo ter elevado indice de reutilizagdo. Nos
casos das lajes, as formas sdo apoiadas diretamente sobre o escoramento, conforme ilustrado

na Figura 15b.

a) Forma pléstica para lajes e vigas b) Escoramento para férma pléstica de laje

Figura 15 — Aplicagdes de formas plasticas

Ja as férmas de papeldo consistem em pecas de papeldo com revestimento externo

impermeabilizado e interno com papeldo especial ndo aderente ao concreto. Sdo férmas
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autoportantes, se mantém alinhadas e firmes, pois tem estrutura para suportar a pressao do
concreto em seu interior. Portanto, ndo precisam de travessas, cal¢cos, escoras ou pontaletes

para impedir a dilatacéo.

Com este tipo de forma é possivel moldar pecas com qualquer secdo transversal, seja ela
quadrada, retangular, hexagonal etc. Porém, é comumente utilizada para pilares ou elementos
de secéo circular, como ilustrado na Figura 16. Deixam o elemento moldado liso, polido, sem
saliéncias, sulcos ou qualquer outro tipo de imperfeicdo, pois ndo possuem emendas e tem seu

interior totalmente uniforme, o que também nédo permite o0 vazamento pelas laterais ou bordas.

O custo para aquisicdo deste sistema de férmas é menor que para 0s demais, porém nao sao
reutilizaveis. A remocdo das formas dos elementos se da facilmente, cortando uma das faces

da férma, podendo utilizar até mesmo uma serra manual.

a) Férma de pilar circular b) Elemento concretado sem acabamento

Figura 16 — Aplicacdo de férma de papeldo. Fonte: Manual DIMIBU (2012)

A opcdo por uma ou outra solucdo estd vinculada principalmente ao custo, aos prazos de

execucdo das obras, ao numero de utilizacBes ou aos trés fatores simultaneamente. Pode-se
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considerar, ainda, a disponibilidade de mao de obra local para execu¢do. Além da importancia
econémica que as formas representam (NAZAR, 2006), elas sdo fundamentais para garantir a
vida Util para a qual a estrutura foi projetada. Apenas estes dois fatores j& seriam suficientes

para justificar um estudo aprofundado sobre o assunto e propor novas solugdes.

3.3 SISTEMAS DE FORMAS DE MADEIRA

Existe uma série de explicagdes para o fato da madeira ser um material muito utilizado na
execucdo de fbrmas para estruturas de concreto. Além de apresentar caracteristicas
fisicoquimicas apropriadas para tal aplicagdo, como resisténcia, estabilidade e ndo toxidade,
trata-se de um material de facil trabalhabilidade, ndo sendo dificil encontrar mao de obra para

montagem.

Segundo Nazar (2007), as férmas de madeira sdo as mais utilizadas em edificios no pais e, em
sua maioria, sdo constituidas de painéis de madeira compensada, tdbuas e pontaletes de
madeira serrada, ou unicamente com tabuas e pontaletes, em obras menores e com baixo rigor

de qualidade de execucéo.

Os painéis utilizados séo constituidos por laminas de madeiras selecionadas, sobrepostas em
sentido alternado, coladas entre si com resina, uma a uma, em namero impar, com as laminas
externas no mesmo sentido. Devido a direcdo alternada das fibras nas camadas de folha, esta é

chamada de compensado, embora o painel ndo apresente a mesma rigidez nas duas direcdes.

O painel de madeira compensada pode se apresentar com diferentes caracteristicas, dadas em
funcdo da sua espessura e do material de protecdo aplicado a sua superficie. Para os sistemas
de férmas de madeira, sdo utilizadas principalmente chapas de madeira compensada com
acabamento resinado ou plastificado. O acabamento € o fator determinante para 0 nimero de

reutilizagdes da forma.

O compensado com acabamento resinado possui a aplicacdo de uma resina fenolica nas
laminas externas e permite no maximo seis reutilizac6es, se aplicado de maneira correta. Ja o
compensado de acabamento plastificado é revestido com filme fendlico, € um produto cuja

durabilidade gira em torno de 20, ou mais, reaproveitamentos. O painel com acabamento
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plastificado € oferecido no mercado com as bordas seladas ou néo, o que também interfere no

numero de reutilizagdes.

Nos travamentos de vigas e pilares, a madeira é utilizada em diversas dimensdes, compondo

gravatas, vigas de travamento, sarrafos de pressdo etc. Pode também ser associada a outros

materiais, como aco e aluminio.

A Figura 17 exibe imagens de alguns componentes do sistema de formas de laje, pilar e viga.
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Figura 17 — Elementos dos sistemas de férmas e escoramentos de madeira. Fonte: Assahi (2009)

As chapas de compensado apresentam-se com diferentes espessuras, sendo mais utilizadas
para férmas de estruturas, as seguintes dimensdes: 6 mm, 10 mm, 12 mm, 18 mm, 20 mm e

25 mm. Quanto a largura e comprimento das chapas, elas sdo moduladas, enquanto os painéis
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resinados apresentam-se nas dimensdes de 1,10 m x 2,20 m, os painéis plastificados possuem

1,22 m x 2,44 m (devido a exportacao).

Para a execucao da estrutura do molde comumente séo utilizados tabuas, sarrafos e caibros ou
pontaletes, espacados de maneira que o molde, com uma determinada espessura, suporte o
carregamento previsto, ou seja, 0 espacamento varia de acordo com a interagcdo da espessura

do molde com o carregamento.

Como prova da grande vantagem do uso da madeira para este tipo de aplicacdo, existem no
mercado diversas empresas nacionais e multinacionais, especializadas no fornecimento de
acessorios de diferentes caracteristicas, como exemplificado na Figura 18, onde é mostrada

uma viga para suporte de férmas desenvolvida com tecnologia.
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a) Viga GT 24 b) Detalhe e se¢éo transversal da viga

Figura 18 — Exemplo de viga de madeira empregada como elemento estrutural de formas.
Fonte: Manual PERI (2005)

A Figura 18a ilustra um modelo de viga de madeira, com 24 cm de altura, constituida por
duas pecas retangulares principais e diagonais inclinadas ao longo do comprimento, formando
uma configuracdo semelhante a de uma trelica. Este € um modelo em que se aproveita o
méaximo rendimento do conjunto de madeira, para aplicd-lo com a menor quantidade de

escoras possivel, conforme mostra a Figura 19.

Este componente permite reduzir a quantidade de pecas e apoios, implicando em reducdo de
custos com aluguel de escoramento e mao de obra para montagem. Neste contexto, tem-se a
proposta do estudo desenvolvido neste trabalho — a viga vagdo — a fim de aplicar solucbes
tecnoldgicas, de uso racional e até mesmo industrializada para melhorar a competitividade no

ramo de fdmas e escoramentos.
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a) Forma de laje

Figura 19 — Exemplos de aplicacéo das vigas de madeira GT 24 como elementos de formas e
escoramento. Fonte: Manual PERI (2005)

3.4 CONSIDERACOES NORMATIVAS

As férmas tém um papel de grande importancia no desenvolvimento de uma obra, os erros de
execucdo a elas atribuidos provocam problemas que se arrastam até a conclusdo final da
construcdo prejudicando a maioria dos servicos sequenciais. A ABNT NBR 15696:2009 fixa
os procedimentos e condi¢cbes que devem ser obedecidos na execucdo das formas e

escoramentos.

A falta de um projeto de férmas e escoramentos pode acarretar diversos problemas
construtivos, que vdo de pecas moldadas com geometria irregular, secGes transversais
inferiores ou superiores as necessarias, as deformacdes excessivas na estrutura da férma pelo
peso proprio e do concreto. Outro fator relevante, em obras maiores, € que formas fora de
prumo podem gerar excentricidades nos elementos e modificar a transmisséo de esforgos para

a qual a estrutura foi projetada.

Todas as férmas devem ser construidas de modo que permitam a retirada de seus diversos
elementos com relativa facilidade, sem choques. A retirada das formas deve ser progressiva, a
fim de impedir o aparecimento de fissuras e trincas. Para isto, 0 escoramento deve apoiar-se

sobre cunhas ou dispositivos semelhantes.

Além das caracteristicas citadas € importante que as formas sejam feitas com madeira de
baixo peso especifico, devem apresentar resisténcia razodvel para garantir uma boa moldagem
do elemento. Em contrapartida, devem ser maleaveis o suficiente para facilitar a serragem e a
penetracao e extracdo de pregos.
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Toda a montagem da estrutura de férmas e escoramento de edificagdes deve ser executada
mediante a utilizacdo de um projeto especifico de formas e escoramentos. Segundo a ABNT
NBR 15696:2009, este projeto deve conter:

a) Especificacdo dos materiais utilizados;
b) Definicéo clara e exata do posicionamento de todos os elementos utilizados;

c) Critérios adotados para dimensionamento da férma, tais como pressdo do concreto,
velocidade de lancamento, altura de concretagem e vibracdo, consisténcia e

metodologia de langcamento;

d) Detalhamento com plantas, cortes, vistas e demais detalhes, de tal forma que néo

fiquem duvidas para a correta execucao da montagem.

Atualmente sdo poucas as obras que tem projeto de férmas e escoramento. O comum €
encontrar canteiros com as formas executadas de acordo com a experiéncia do mestre de
obras ou do carpinteiro que ja fez algo parecido em outro lugar. Tal pratica ocasiona grande
diversidade na utilizacdo do material e, consequentemente, existem obras em que é

empregado em excesso e outras em que é utilizado de forma deficiente.

A necessidade de maior qualidade (controle tecnolégico dos materiais), de reducdo das perdas
de materiais e mado de obra, de reducdo de prazos de entrega esta fazendo com que haja uma
mudanca no mercado de trabalho. E fundamental o dimensionamento das férmas e
escoramentos considerando o0s planos de montagem e desmontagem, bem como o

reaproveitamento das mesmas.

Quanto a desmontagem, outra pratica comum e igualmente incorreta € a retirada parcial e total
das escoras sem planejamento, pois € muito comum visualizar obras em que elementos como

vigas e lajes sdo reescorados erroneamente, como apresentado na Figura 20.

_ ) c) Reescoramento
a) Viga calculada b) Viga escorada ) .
impropio

Figura 20 — Fases da concretagem da viga até a completa retirada das formas
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O projeto de reescoramento evita a ocorréncia de solicitacbes indevidas nos elementos
estruturais, por exemplo, o aparecimento de momento negativo em uma viga bi apoiada,

dimensionada para trabalhar apenas com momento positivo.

Outra pratica comum, decorrente da necessidade de se trabalhar no pavimento que suporta o
escoramento, € a retirada precoce dos elementos de sustentacdo para férmas, descumprindo as
exigéncias normativas da ABNT NBR14931:2004.

3.5 SOLICITACOES NAS FORMAS DE MADEIRA

As estruturas para sustentacdo das formas de concreto devem ser dimensionadas considerando
além do peso proprio do material e do concreto com as armaduras, as solicitagdes advindas do
método construtivo, ou seja, a sobrecarga dos trabalhadores e equipamentos, a pressdo durante

o langcamento e as a¢des provenientes da vibracdo do material.

Para determinac@o do peso proprio do concreto armado, a ABNT NBR 6118:2003 e a ABNT
NBR 15696:2009, estabelecem que seu peso especifico é igual a 25 kN/m3.

Na combinacéo de agdes definida na Secédo 4.3.1 da ABNT NBR 15696:2009, tem-se que as
acOes devidas ao peso proprio ndo sdo consideradas como permanentes, mas como acles

variaveis.

Recomendacdes anteriores, por exemplo, feitas por Moliterno (1989), consideram necessario
majorar em 10% o peso especifico do concreto para suprir os efeitos da vibracdo, ou seja, para
laje de 10 cm de espessura, para efeito de calculo, deve-se acrescentar 0,25 kN/m2 de
sobrecarga ao peso especifico, totalizando 2,75 kN/m2. Jda ABNT NBR 15696:2009, no item
“e” da Se¢do 4.2, estabelece que a sobrecarga para o estado limite ultimo deve ser de no
minimo 2,0 kN/m2. Além disto, a soma desta sobrecarga com o peso de todos os elementos

gue compdem a estrutura ndo deve ser inferior a 4,0 kN/mz,

3.5.1 Solicitagdes devidas ao concreto e a chapa compensada: exemplo
numerico

Seré aqui apresentado o calculo do sistema de formas para uma laje com as dimensdes de 300
cm x 600 cm. O primeiro passo € a determinacdo do carregamento. Posteriormente, calcula-se

0 molde (assoalho) das lajes, definindo o espagamento das transversinas.
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Para estabelecer o espacamento maximo entre os elementos de apoio da chapa de
compensado, deve-se proceder as verificacbes das solicitacdes normais e tangenciais, bem
como garantir que os deslocamentos estejam dentro dos limites estabelecidos. Desta forma, é
preciso verificar a chapa de madeira compensada no estado limite Gltimo e de utilizagao.

Para o célculo da laje sera considerada a chapa de madeira compensada de 12 mm de
espessura, e com dimensdes comerciais (122 cm x 244 cm), sendo o peso especifico da

mesma de 5,5 kKN/m3, assim, tem-se uma forca distribuida de 0,066 kN/m2,

O carregamento distribuido devido ao peso do concreto, para a laje de 10 cm, é de 2,5 KN/m2,
e somado com o carregamento devido a férma, totalizam no peso proprio (acao variavel), que
corresponde a 2,566 KN/mz2, superior a 2,0 kN/m2, estabelecido pela ABNT NBR 15696:2009.
Atendem também ao critério que estabelece o limite minimo de 4,0 KN/m? para a soma da
sobrecarga (2,0 kN/m2) com o peso de todos os elementos que compdem a estrutura (2,566
KN/m2).

De acordo com fabricantes deste produto, a resisténcia média paralela as fibras é de 3,0
kN/cm? e o médulo de elasticidade médio é Ecm = 871,56 kN/cm2 A ABNT NBR
15696:2009 define que os coeficientes de modificacdo da resisténcia sdo dados por Kmeg: =
0,9, Kmodz = 1,0 € Kmogs = 0,8 l0go, kmog = 0,72. Isto significa que foox = 0,72 x 3,0 = 2,16
KN/cm?2 e E¢oer = 0,72 x 871,56 = 627,52 kN/cm2.Com estes valores, e sendo o coeficiente de
ponderacdo Ywc = 1,4, é possivel determinar a resisténcia de calculo na compressdo paralela as

fibras:

f
fCOd = kmod %4’-'( = 0,72 X E :1,08 kN/CfT]Z Equagéo 1

Para o estado limite ultimo a ABNT NBR 15696:2009 define que as combinagdes de

carregamentos devem ser dadas por:

= YQ‘:FQl,k + jé‘l’o;‘,ef FQi,ki| Equacéo 2
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Sendo o valor de Yo= 1,4 e Yo = 1,0 (Segédo 4.3.1 da ABNT NBR 15696:2009), resume-se a

n
combinagdo de carregamento a F, =143 F, , .
j=1

Assim, a forca distribuida valera qgimo = 6,39 kN/mZ.

Para a verificacdo da flecha, emprega-se a combinacédo para o estado limite de utilizagdo. Este
considera apenas 0 peso proprio do concreto e uma sobrecarga de 1,0 KN/m2, sem aplicacéo
de coeficientes de seguranca. Também é determinado o deslocamento maximo (ujim), que € de
L/500 + 1 mm, sendo L o comprimento do vdo. Assim, para verificacdo da flecha tem-se
Ofiecha = 3,5 KN/m?.

3.5.2 Determinacéao da distancia entre transversinas

A determinacdo da distancia entre as transversinas estd diretamente relacionada com a

resisténcia e a rigidez da chapa de compensado. A condicdo para verificacdo da flecha é:

- . 3
C - o T .
%G flacha =P Leh

=2+ 1mm=L_, =37,293cm Equacio 3

IE4ME g or ¥ 500

Ou seja, para Grecna = 3,5 KN/m?, e para néo ultrapassar o limite de L/500 + 1 mm, o maximo
vao entre o0s apoios da chapa de compensado é de 37,3 cm. Considerando uma largura de
influéncia de 1,0 m (b) da forca calculada F4, obtém-se um carregamento por metro igual a

6,39 kN/m. Calcula-se entdo o momento fletor maximo entre transversinas.

Por curiosidade, caso a parcela 1 mm da verificagdo da flecha fosse omitida, o resultado

anterior seria Lc = 28,42 cm, o que representa uma diferenca da ordem de 30 % na resposta.

B
.'L-'f — qi:_u......c- 8 Cit — 19,52 .:{_-"-.r .- O Equa(}éo4

A partir do momento fletor maximo, e sendo y igual a metade da espessura da chapa, pode-se

determinar a tenséo de calculo e compara-la com a resisténcia:
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o.M _ 10,82
d I- 1,44

_ kN = kN
X 0,6 =0438%Y/ < = 1087/, Equacéo 5

el hgpa

Portanto, como L _ = 36,293, foi adotado L. = 36 cm e feitas as verificagbes. Assim, 0

carregamento solicitante nas transversinas € ¢ = Quaitimo X Lcn = 2,55 KN/m.

Nas obras que utilizam sistema de férmas de madeira ndo projetado, duas das praticas
comumente encontradas para a distribuigdo de transversinas sdo as expostas na Figura 21,
cujas imagens foram retiradas de obras na cidade de Uberlandia. Em varios casos, € notorio o
superdimensionamento da estrutura por falta de conhecimento das -caracteristicas e

propriedades do material, bem como da falta de planejamento para o uso especifico.

a) Transversinas na horizontal e longarinas b) Transversinas com se¢éo dupla

Figura 21 — Sustentacéo para forma de lajes

Em geral, sdo colocadas diversas tabuas de madeira, na posi¢do horizontal, que sdo as
transversinas e trabalham na condigdo mais desvafordvel da peca, ou seja, no sentido de
menor rigidez. Estas transversinas devem ser apoiadas por longarinas, que por sua vez sao
apoiadas por escoras. O resultado é o mostrado na Figura 21a, uma obra com muito material e

pouco espaco para deslocamento dos trabalhadores e material.

Em uma obra com arranjo do sistema de sustentacdo da férma um pouco mais elaborado,
nota-se a distribuicdo das tranversinas feita através de tabuas, posicionadas verticalmente e
formando secdo dupla. Apesar de ter um efeito melhor em relagdo ao exposto anteriormente,

ainda ndo é a situacdo ideal, pois exige grande quantidade de pontaletes intermediarios.



Fbrmas e Escoramentos 40

Para o exemplo em andlise, na qual a resisténcia da chapa de compensado € o fator
determinante para o espacamento dos elementos de apoio, no maximo 36 cm para o exemplo
citado, seriam necessarias 17 vigas vagdo com comprimento de 300 cm, considerando as
vigas posicionadas perpendicularmente ao maior vao (600 cm). Ainda que fossem utilizadas
varias vigas vagao, haveria reducao consideravel de pontaletes, necessitando de apoios apenas

nas extremidades.

Contudo, a situacdo ideal € o emprego de vigas fazendo o papel das transversinas apoiadas
sobre vigas vagdo. Isto reduziria, além do escoramento, a quantidade de vigas vagdo

necessarias, conforme esquema de montagem exposto na Figura 22.

Painel de chapa

compensada ~1

L
Transversinas /

(tabuas)

Figura 22 — Modelo de distribui¢do de tdbuas e vigas vagao para sustentagdo da férma

Na secdo seguinte serdo abordadas algumas caracteristicas do sistema e também a

metodologia adotada para elaboracdo do trabalho
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CAPITULO 4

ANALISES DO SISTEMA VIGA VAGAO

4.1 METODOLOGIA

Inicialmente foi feita a avaliacdo numérica do sistema estrutural em questdo, para melhor
entendimento e conhecimento, bem como para definicdo dos modelos experimentais que
foram amplamente avaliados do ponto de vista teérico. O célculo estrutural foi feito através
do uso de softwares especificos e gerais. Dois programas computacionais foram fundamentais
para 0 desenvolvimento do trabalho: Gestrut e ANSYS®. O primeiro é um programa
computacional para analise de sistemas reticulados tridimensionais desenvolvido na
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia pelo orientador deste
trabalho. Portanto, é de facil acesso e permite adaptacfes para situacdes especificas. O
ANSYS® é um programa computacional consagrado no meio técnico e emprega o método dos
elementos finitos para solucdo de problemas estruturais gerais. Sua abrangéncia permite a
avaliacdo de modelos bastante elaborados. Assim, estes programas computacionais compdem

partes fundamentais para a analise numérica do sistema em questao.

Apo0s a vasta pesquisa e analises numéricas do sistema (serdo mostradas na Secdo 4.2), foi
iniciada a fase de andlise experimental. Foram dois grupos de ensaios, o primeiro efetuado
com cabos de aco e o segundo com barra circular de aco, ambos empregando vigas de Pinus e
vigas de Angelim Vermelho. Nesta experimentacdo foram usadas madeira serrada, cabos,
barras, parafusos, cilindros hidrdulicos para aplicacdo de forcas sobre a viga, sistema de
aquisicdo de dados, transdutor de deslocamento etc. Todo o processo de leitura de forca e
deslocamentos foi feito por meio de equipamentos eletrénicos concatenados, portanto, todos

0s pares de medicao s&o instantaneos e precisos.
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4.2 ANALISE PARAMETRICA

Na primeira etapa de andlise foi verificado o sistema correspondente a uma viga de se¢do
transversal 4 cm x 13 cm, com cabos de aco laterais, tendo um véo livre (L) igual a 200 cm. O
objetivo da analise era identificar o melhor posicionamento do cabo na peca principal de
madeira, portanto, foram feitas 24 combinacdes, variando a distancia vertical do pino a
extremidade inferior da viga (hf) e a horizontal, do mesmo ao centro do apoio (cv), como
ilustrado na Figura 23. Das 24 estruturas calculadas, 12 foram para o sistema formado com

apenas um montante e 12 para o sistema com dois montantes.

Figura 23 — Posicionamento do pino para fixacdo do cabo de aco

Para o parametro hf utilizaram-se trés valores (0,65 cm, 1,00 cm, e 2,00 cm), enquanto para
cv foram feitas quatro variagdes (5 cm, 10 cm, 15 cm e 20 cm). Os demais elementos para
montagem da viga foram mantidos fixos, como o comprimento do montante (Cm) igual a
L/10, ou seja, 20 cm. Também foram mantidos o didametro do pino igual a 1,27 cm e do cabo

igual a 0,635 cm, equivalentes a '4” e %4”, respectivamente.

Na Figura 24 sdo mostrados os resultados da tensdo normal (o), das 24 estruturas analisadas.
Cada diagrama relaciona os parametros de posicionamento do pino para o sistema com um e
dois montantes. As diferentes curvas de resultados sdo identificadas, por exemplo, como
1 1M, sendo o primeiro algarismo correspondente a distancia vertical do pino (hf) em relacéo
a face inferior da viga e o segundo a existéncia de um montante (1M) ou dois montantes
(2M).

Nota-se que para tensdes favoraveis, a quantidade de montantes pouco interfere, o principal
parametro € o posicionamento do cabo. Ou seja, o menor valor de 6 ocorreu para o sistema
com dois montantes e cabo de aco fixado mais proximo ao apoio (cv =5 c¢cm) e mais distante
da face inferior da viga (hf = 2 cm), o segundo melhor modelo foi para 0 mesmo

posicionamento do cabo, porém com um montante.
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Figura 24 — Variagéo da Tensdo normal (o) em funcéo do posicionamento do cabo e da quantidade
de montantes

Também foi analisado o deslocamento vertical do sistema viga vagdo em funcdo do

posicionamento do cabo na extremidade da viga. Observa-se na Figura 25 que o deslocamento

€ menor quando o sistema apresenta dois montantes. Quanto ao posicionamento do cabo, é

possivel observar que quanto mais proximo ele estiver do apoio, ou seja, para menores valores

de cv, melhor o desempenho do conjunto viga vagdo. Considerando o posicionamento vertical

do pino, nota-se que a condi¢cdo mais satisfatoria é a fixacdo proxima a extremidade inferior

da viga.

-0,06

-0,07

-0,08

-0,09

-0,10

Deslocamento (kM)

-0,11

0,12

Deslocamento x Dist. apoio ao pino x Dist.fundo da viga ao pino
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15 20

8

—_—1 1M
— 2

—_—2 1M
—T 2

e 0,65 _ 1M
e (0,65 _2 M

Distdncia do apoio ao pino [ov)

Figura 25 — Deslocamento vertical do sistema em func¢éo do posicionamento do cabo e da
guantidade de montantes
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Em estudos anteriores, como o de Gesualdo e Cunha (2011), foi revelada a interferéncia da
deformacéo do cabo nos resultados dos ensaios. Logo, procurou-se observar a condi¢do mais
favoravel para a montagem da viga vagao. Na Figura 26 esta representada a variacdo da forca
no cabo em funcdo do posicionamento do mesmo na viga. Nota-se que o melhor
posicionamento €, horizontalmente, para o pino préximo ao apoio e, verticalmente, ao fundo
da viga. A melhora é significativa, a reducdo da forca no cabo é da ordem de 7,6%. Esse foi o

parametro adotado para montagem dos sistemas ensaiados com cabo de aco.

Forga no cabo x Dist. apoio ao pino x Dist. fundo da viga ao pino

0,29

—_—1 1M —_—2 1M f—0,65_1M
0,28 —1 2M —2 2M fe0,65_2M
0,27

0,26

5 10 15 20
Distancia do apoio ao pino (cv)

Forga no cabo (kN)

0,25

0,24

Figura 26 — Variagéo da forgca no cabo em fungdo do posicionamento do mesmo e da quantidade
de montantes

4.3 MONTAGEM DO SISTEMA PARA ENSAIO

Os ensaios das pecas, tanto da viga simples quanto da viga vagdo, foram realizados no
Laboratorio de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Uberlandia.

O laboratorio possui uma laje de reacdo de 3 m x 6 m e espessura de 60 cm, 0 que permite a
realizacdo dos ensaios sem a interferéncia de deformaces para forcas de até 500 kN. Esta laje

possui furos a cada 50 cm, o que permite a fixacdo de suportes para ensaio.

O sistema para aplicagéo de forca foi montado por meio de um conjunto formado por quatro
barras rosqueaveis de aco afixadas na base da laje de reacdo. Suportes transversais de aco

garantem a fixagdo do macaco hidraulico na parte superior, como ilustrado na Figura 27.
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a) Macaco hidraulico sobre o b) Suporte preso na laje de c) Parte inferior da laje de
suporte reacao reacdo com o suporte
fixado.

Figura 27 — Montagem do macaco hidraulico para realizagdo dos ensaios

O macaco hidraulico € acionado por meio de uma bomba hidraulica manual, que pode ficar a
alguns metros de distancia do equipamento, a fim de garantir maior seguranca a quem esta
realizando o ensaio. A Figura 28 exibe a montagem da viga com o0s equipamentos utilizados

para realizagédo do ensaio.

Peca a ser ensaiada

Figura 28 — Esquema dos equipamentos utilizados para realizacdo dos ensaios
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Para medir a forca foi usada uma ceélula de carga de 100 kN. Para medicdo dos
deslocamentos verticais foram usados dois transdutores de deslocamentos com capacidade de
100 mm, posicionados no centro do vao da viga (Figura 29). Foi empregado o sistema de
aquisicdo de dados da marca HBM chamado Spider8. Portanto, todo o sistema de leitura de
dados foi feito eletronicamente, havendo total concatenacdo temporal entre a leitura de forcas

e deslocamentos.

\ b,

a) Montagem do transdutor para ensaio b) Suporte para fixacdo do transdutor de
deslocamento
Figura 29 — Equipamento para medigdo do deslocamento

Para todos os ensaios realizados, foram aplicadas duas forcas concentradas sobre a peca, de
modo a dividi-la em trés vaos iguais. A posicdo mais favoravel para os montantes foi
verificada por andlise numérica e chegou-se a conclusdo que o ideal é fixa-los também

dividindo a peca em trés partes iguais, ficando, portanto, a forca aplicada acima do montante,

conforme exposto na Figura 30.



Analises do Sistema Viga Vagao 47

l Fi2 lFIE

AT T A

lu3+u3iu3
) | !

Figura 30 — Esquema de montagem da viga vagdo para ensaio

Para aplicacdo de duas forcas concentradas sobre a viga, foi utilizado um perfil metalico,
sobre o qual é aplicada uma forca concentrada. Sob o perfil de ago foram colocados dois
roletes para a transmissdo dos esforcos para a viga. Os roletes, por sua vez, foram colocados
sobre uma pequena chapa de aco para criar uma superficie de contato maior com a peca
ensaiada. Porém, as vigas de Pinus, mesmo com a utilizacdo desta chapa, apresentaram
deformacdes localizadas significativas nas regides de aplicacdo da forca, tendo em vista a
caracteristica deste tipo de madeira, bastante macia. Portanto, a chapa foi substituida por uma

com dimensdes maiores. A Figura 31 ilustra os dois tipos de pecas que foram utilizadas.

a) Chapa menor b) Chapa maior
Figura 31 — Perfil sobre os roletes que se apoiam nas chapas de aco para transmitir 0s
esforgos a viga

A viga foi apoiada sobre um rolete que bloqueia apenas a movimentacdo vertical da peca,
permitindo os deslocamentos nas outras duas diregdes (x e z) e a rotagdo. Sob estes roletes
estdo dois blocos de concreto considerados rigidos, apoiados na laje de reacdo, o que impediu

qualquer deformacéo da estrutura de apoio durante o ensaio.
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-

a) Rolete b) Bloco de concreto
Figura 32 — Estrutura de apoio da peca ensaiada sobre a laje de reagdo

Inicialmente, as pecas foram ensaiadas utilizando apenas os equipamentos descritos acima,
porém houve o tombamento de algumas vigas de Pinus, devido a ocorréncia de deformacdes
localizadas na regido dos apoios. Este esmagamento localizado era gerado por pequenas
imperfei¢cbes de alinhamento do sistema de aplicagdo de forcas, aliado a propriedade de
maciez da espécie ensaiada. Tornava-se um processo progressivo que resultava no
tombamento do sistema. Para evitar este efeito indesejavel, foi criado um sistema de

travamento lateral.

O travamento lateral foi utilizado com o objetivo de criar um sistema que permitisse a
movimentacdo vertical da viga e que, a0 mesmo tempo, impedisse a perda de estabilidade
lateral ou tombamento. Para isto foi criado um aparato formado por um cabo de aco e duas
pecas verticais de madeira de alta resisténcia e rigidez, associados a um sistema de rolamento

para garantir o deslizamento vertical da viga, como ilustrado na Figura 33.

a) Aparato de travamento b) Mecanismo de deslocamento (“carrinho™)

Figura 33 — Pecas do sistema de travamento lateral
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Estas pecas verticais estdo ligadas a um suporte horizontal que por sua vez é fixado a laje de
reacao por meio de barras de aco, chapas e parafusos. Para garantir a estabilidade do conjunto,
empregaram-se cabos de ago presos ao suporte da base passando pela parte superior das pecas
verticais. A madeira usada neste aparato foi da espécie Roxinho (Peltogyne cf. subsessilis).

Inicialmente o “carrinho” ficava fixo no suporte lateral, ou seja, na viga de travamento.
Observou-se, com 0s ensaios, que isto gerava concentracdo de tensfes na viga, pois era 0
contato do rolamento com a viga de Pinus. Para evitar este inconveniente, inverteu-se a
posicdo do “carrinho”, por rotacdo de 180°, proporcionando reducdo de deformacgdes
localizadas e, também, garantindo que o “carrinho” deslizasse ao longo do suporte vertical e
mantivesse todo o contato com a viga ao longo do movimento vertical, pois se mantém preso
a viga por meio de um pino mostrado na Figura 34b. Assim, o sistema tornou-se mais pratico

e eficiente.

a) Carrinho fixo no sistema de travamento b) Carrinho acoplado a viga ensaiada

Figura 34 — Montagem do sistema de travamento lateral para ensaios

4.4 MONTAGEM DA VIGA VAGAO

Como exposto na Secdo 2.2 o sistema viga vagdo é composto por uma viga principal
horizontal, com um ou dois montantes fixados na vertical, na parte inferior da viga principal e
um tirante, que pode ser cabo de aco ou barra circular. As pecas de madeira podem ser feitas

de pecas rolicas ou serradas.

Neste trabalho foi estudado o sistema com dois montantes, com tirantes de cabo de aco e barra
circular. Quanto & madeira foram montados trés grupos de viga vagao. O primeiro com pegas
serradas solidas de Pinus; o segundo com pecas serradas sélidas de Angelim Vermelho e por
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fim um grupo com secdo transversal formada por duas tabuas pregadas de Pinus, formando

uma secdo transversal dupla (detalhes na Secéo 6.3).

4.4.1 Sistema viga vagao com cabo de ago

Nos ensaios foram usados cabos especificados como 6 x 19, onde o primeiro numero indica a
quantidade de pernas, e 0 segundo a quantidade de arames que formam as pernas. Além das
pernas do cabo de aco, que sdo formadas por arames torcidos, existe 0 componente central
chamado alma. Foi utilizado o cabo de aco com alma de fibra, por ser mais flexivel. Na

Figura 35 é mostrada a composic¢éo da secdo transversal do cabo de aco.

Cabo

Figura 35— Composicéo do cabo de aco 6 x 19 com alma de fibra

A fixacdo dos cabos na viga pode ser feita por variadas formas, fazendo-se uso de outros
acessorios como pinos e chapas. O tipo de ligacdo e o exato posicionamento interferem

diretamente na eficiéncia do sistema, como mostrado na Secéo 2.2.

As vigas montadas com cabo de ago tiveram a sua fixa¢do conforme ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Cabo enlagado na extremidade superior

Faz-se um furo na extremidade inferior da viga, passa-se um pino de aco, posteriormente,
enlacga-se a viga com o cabo de aco, de modo que ele fique fixo pelo pino, impossibilitado de
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deslizar na peca de madeira quando tracionado. Como o modelo ensaiado possuia se¢édo
retangular, foi necessario fazer um sulco na face superior da peca para melhor encaixe do

cabo.

Os montantes sdo apenas colocados em contato com a viga principal, porém, para facilitar a
montagem e 0 manuseio das pecas eles foram fixados por pregos. Abaixo dos montantes, na
regido de contato com o cabo de aco também foi colocado um pino. Para esta ligagdo foi feito

um pequeno sulco na peca, apenas para que o pino encaixasse, e ndo para que ficasse preso.

Quanto a fixagdo ou “fechamento” do cabo de aco, existem indicagdes sobre a melhor forma
de se fazer o laco e posicionar o grampo. Na Figura 37 exibe-se o laco envolto na sapatilha e
as formas de fixacdo do grampo, sendo correta a colocacdo da parte curva pressionando a

haste terminal do cabo.
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Figura 37 — Forma de colocacdo da sapatilha e grampos em lacos de extremidades de cabos de aco.
Fonte: Cabopec (2012)

Para emendar o cabo foi indispensavel o uso de um esticador com gancho em uma
extremidade e olhal na outra, Figura 38. Este acessorio permite a continuidade do cabo, bem
como garante a possibilidade de ajuste do seu comprimento. Em alguns ensaios ocorreu a

deformacéo do gancho, até sua total abertura, quando da solicitacdo do sistema (Figura 38b).

a) Modelo de esticador — gancho-olhal b) Gancho deformado ap6s ensaio
Figura 38 — Esticador
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Outro fator relevante quanto ao uso do esticador é a necessidade do usuario saber até que
ponto apertar ou ajustar o cabo sem que este fique excessivamente pré-tensionado.
Primeiramente montaram-se as pecas de madeira e colocaram-se 0s pinos. Posteriormente, foi
passado o cabo de ago deixando-o bem esticado. Em seguida encaixou-se a sapatilha com o

cabo no gancho do esticador e fez-se o ajuste.

4.4.2 Sistema viga vagao com barra circular

Nos ensaios com barra circular foi utilizado o ago CA50, com didmetro de 6,3 mm. Para a
montagem das 9 vigas foram necessarias cinco barras de aco, que foram caracterizadas a

tracdo em ensaio feito no laboratorio.

Para a fixacdo da barra na viga principal de madeira foi necessario utilizar chapas de aco e
parafusos a fim de interligar os elementos e formar um sistema monolitico. A espessura da
chapa, a posicéo de fixacdo dos parafusos e da chapa na viga, enfim, detalhes para montagem
do sistema (Figura 39) foram previamente analisados através do programa computacional

Ansys.

Foram feitas simulagOes para o posicionamento da chapa variando a distancia do centro da
chapa até a face inferior da viga (hc) e, horizontalmente, do centro do apoio até o centro da
chapa (cv). Os parametros dx e dy sdo as distancias ideais entre os parafusos e ex e ey sdo as

distancias do parafuso a face da chapa.

hc

i

Figura 39 — Detalhe de posicionamento da chapa na viga

Para cada viga foram necessarias quatro chapas, uma em cada face e extremidade da viga,

para receber a barra circular, fixada por solda, conforme ilustrado na Figura 40.
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b) Detalh da chapa fixada na madeira por
ligagdo parafusada

a) Fixacdo do tirante na chapa, por solda

Figura 40 — Fixacéo do tirante na viga principal de madeira

Anteriormente a realizacdo dos ensaios, foram retirados corpos de prova das vigas de madeira
e estes foram ensaiados com o objetivo de caracterizar as pecas envolvidas nas montagens das

vigas. As informac0es sobre estes procedimentos estdo no Capitulo 5.
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CAPITULO5

CARACTERIZACAO DO LOTE DE MADEIRA

5.1 GENERALIDADES SOBRE A MADEIRA

A madeira é um material organico, de composicdo complexa e ndo homogénea. Na arvore, ela
desempenha trés fungdes: suprimento da planta pelo transporte da seiva bruta, estocagem de
reserva e sustentacdo. Segundo Costa (2001), para se conhecer a estrutura da madeira, torna-
se fundamental o exame de trés cortes realizados nos trés planos perpendiculares: corte
transversal perpendicular ao eixo do caule, corte radial em um plano passando pela medula,
corte tangencial efetuado em um plano excéntrico e paralelo ao eixo do caule, conforme
Figura 41. As trés direcGes axial, radial e tangencial sdo as dire¢fes de ortotropia da madeira,

e interferem de forma acentuada em suas propriedades fisicas, mecanicas e tecnoldgicas.

CAMBIO

CASCA

ALBURNO

CERNE

CAMADA DE
CRESCIMENTO

Figura 41 — Esquema da estrutura macroscopica do tronco. Fonte: Costa (2001)

Costa (2001) apresenta a defini¢cdo de cada componente da estrutura do tronco de uma arvore.
A casca € a protecdo externa. O cerne € a camada interna e mais antiga do lenho, desprovida

de células vivas e materiais de reserva. Em algumas espécies difere do alburno pela cor mais


http://pt.wikipedia.org/wiki/Org%C3%A2nico
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escura, baixa permeabilidade e aumento da durabilidade natural, tem a funcéo de sustentacao
do tronco. O alburno é constituido por células mortas e também células vivas que conduzem a
seiva bruta em movimento ascendente, é a regido da madeira que permite maior penetracao

durante o tratamento preservativo.

Nas secOes transversais do caule, as camadas resultantes da atividade cambial aparecem em
forma de anéis, formando as camadas de crescimento. Em regiGes de clima frio, na primavera
e inicio do verdo, o crescimento da arvore é intenso, formando no tronco células claras de
paredes finas e de grandes lumens, ao passo que, no inverno, surgem células escuras de
paredes grossas e lumens pequenos. J& nas espécies de clima tropical é dificil a visualizacdo
das camadas de crescimento, pois as arvores apresentam um desenvolvimento praticamente
uniforme, ao longo do ano (COSTA, 2001).

Além disto, existem diversas espécies com diferentes propriedades. Sendo assim, é necessario
o conhecimento de todas estas caracteristicas para um melhor aproveitamento do material. A
norma brasileira para Projeto de Estruturas de Madeira, ABNT NBR 7190:1997, expbe 0s
procedimentos para caracterizacdo das espécies de madeira. Também é funcdo desta norma
fixar as condicOes gerais que devem ser seguidas no projeto, na execucdo e no controle das

estruturas de madeira.

Dentre diversas propriedades da madeira, do ponto de vista estrutural, deve-se conhecer
principalmente as seguintes caracteristicas fisicas e mecéanicas: umidade, densidade,
resisténcias a compressao normal e paralela as fibras, a tracdo, ao cisalhamento, médulo de

elasticidade e embutimento.

Devido a variedade de espécies possiveis de serem utilizadas na construgdo civil, a ABNT
NBR 7190:1997 agrupou as madeiras em classes de resisténcia, de acordo com a
padronizacdo das propriedades do material, a fim de melhor orientar o profissional quanto a

escolha da espécie de madeira.

Para aplicagdes estruturais, as arvores sao classificadas em dois tipos quanto a sua anatomia,
coniferas e dicotiledéneas, popularmente conhecidas como madeiras moles e madeiras duras,

respectivamente.
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As coniferas possuem menor resisténcia e menor densidade em comparacdo com as
dicotiled6neas. Tém folhas perenes com formato de escamas ou agulhas, tipicas de regides de

clima frio, por exemplo, o Pinus e o Pinho do Parana.

Por sua vez, as dicotileddneas aclimatam-se melhor em regides de clima quente e apresentam
maior resisténcia e maior densidade, sdo exemplos o Angelim Vermelho e o Eucalipto
Citriodora.

Foram estabelecidas trés classes de resisténcia (C20, C25 e C30) para as madeiras de
coniferas e quatro classes (C20, C30, C40 e C60) para as madeiras dicotiled6neas.

No Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2010) existem catalogadas diversas espécies de
arvores. A busca pode ser feita pelo nome popular, nome cientifico ou pela regido de
ocorréncia. Estdo disponiveis ainda informacGes como classificacdo, propriedades fisicas e

mecanicas, caracteristicas de processamento, durabilidade, tratamento e outras.

5.2 MADEIRAS USADAS NA EXPERIMENTACAO

5.2.1 Generalidades

No estudo desenvolvido foram utilizadas duas espécies de madeira para a montagem das vigas
vagdo. Desta forma, fez-se uma caracterizacdo simplificada das propriedades das pecas
usadas, apenas para conhecimento, uma vez que a analise dos deslocamentos foi feita por
comparacdo direta entre a viga simples (sem tirantes) com a viga vagao. Por isto, sempre
foram feitos dois ensaios para a mesma viga. No primeiro, determinou-se 0 mddulo de

elasticidade da viga simples em ensaio de flexdo idéntico ao feito para a viga vagao.

Para caracterizacdo das vigas foram retirados seis corpos de prova de cada, a fim de

caracterizar a peca atraves da densidade e do médulo de elasticidade.

' A

R

Figura 42 — Corpos de prova do primeiro lote
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Foram ensaiadas vigas empregando pecas de espécies conhecidas popularmente por Pinus

(sem identificacdo da subespécie) e Angelim Vermelho.

5.2.2 Pinus

Arvores do género Pinus pertencem ao grupo das coniferas. S0 predominantes de regides

polares e tropicais, naturais da Europa, Asia, América do Norte e Central.

Segundo a revista REMADE (2006), por volta de 1936, foram iniciados os primeiros ensaios
de introducéo de Pinus no Brasil, com espécies europeias. Contudo, ndo houve sucesso, em
decorréncia da ma adaptacdo ao clima. Em 1948, foram introduzidas, para ensaios, as espécies
americanas P. palustris, P. echinata, P. elliottii e P. taeda. Hoje existem extensas areas de

plantios na Argentina, Chile, Uruguai e nas regides Sul e Sudeste do Brasil.

As principais espécies comercializadas no Brasil sdo Pinus taeda e Pinus elliottii. A madeira
de ambas possui bastante semelhanca na aparéncia, o alburno é branco amarelado e o cerne
marrom avermelhado. O P. elliottii, comparado com o P. taeda, é apontado como uma

madeira mais pesada, resistente, rigida e dura.

Melchioretto e Eleotério (2003), em ensaios de acordo com a ABNT NBR 7190:1997,
determinaram a densidade basica do P. elliottii como 0,37 g/cm?3 e a densidade aparente foi de
0,46 g/cm3. De acordo com IBAMA (1997), para esta espécie, a densidade bésica é de 0,40
g/cm3, e a densidade aparente, 0,48 g/cms3. Para ensaios com o P. taeda, Melchioretto e
Eleotério (2003) encontraram os valores de 0,37 g/cm3 e 0,45 g/m3, respectivamente, para

densidade basica e aparente.

Quanto ao modulo de elasticidade, de acordo com IPT (2012), a madeira verde de P. elliottii

apresenta o valor de 6463 MPa.

Neste trabalho foram usadas pecas de pinus provenientes da regido de Uberlandia com se¢éo
transversal de aproximadamente 4,0 cm x 13 cm, e comprimento de 200 cm. Para
caracterizacdo das vigas foram retirados seis corpos de prova de cada viga, a fim de
caracterizar a peca através da densidade e do modulo de elasticidade, de todas as vigas usadas

na experimentacéo.
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Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. sdo exibidos estes resultados para 0 médulo
de elasticidade a compressdo paralela as fibras (Ecom), a resisténcia caracteristica a
compressédo paralela as fibras (f.ox), a densidade basica (onasm) € @ densidade aparente (p). Os
ensaios foram feitos de acordo com o Anexo B da norma ABNT NBR 7190:1997 e os
resultados expostos correspondem a média obtida pelo ensaio dos seis corpos de prova de

cada viga.
Tabela 2 — Propriedades das vigas de Pinus

Viga Ecom (Mpa) feox (Mpa) Ppasm (KG/M?) p (glcm?)
V1 3774 28,11 0,3154 0,3773
V2 2158 54,07 0,5194 0,6289
V3 3445 41,79 0,4263 0,4686
V4 4382 44,35 0,4245 0,4903
V5 3623 40,54 0,3345 0,5178
V6 2436 26,88 0,3077 0,3906
V7 4367 46,64 0,4651 0,5668
V8 3963 44,27 0,4964 0,5510
V13 2710 52,46 0,4503 0,5239
V14 1645 38,79 0,4356 0,4984
V15 1824 43,59 0,4782 0,5575
V16 1710 41,81 0,4810 0,5504
V17 2092 49,12 0,4666 0,5654
V20 2085 42,14 0,4066 0,4896
V21 2789 28,72 0,3367 0,3963
Media Pinus 3302 39,75 0,4032 0,4877
Meédia tdbuas 1996 45,15 0,4623 0,5391
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5.2.3 Angelim Vermelho

O Angelim Vermelho, Dinizia excelsa, ¢ uma arvore predominante de regides tropicais,
encontrada na Amazonia brasileira e na Guiana. Possui o cerne e o alburno pouco distintos
pela cor, castanho-avermelhado, superficie pouco lustrosa, além de textura média a grossa.
Quanto a tratabilidade quimica, o catdlogo do IBAMA (1997) classifica esta espécie como
impermedvel as solucBes preservativas, 0 cerne ndo € tratavel com creosoto (oleossoltvel) e

ndo é tratdvel com CCA (hidrossoluvel), mesmo em processo sob pressao.

Como apresentado anteriormente, pertence a classe das dicotiledéneas. Segundo o IPT (2012)
0 modulo de elasticidade da madeira verde é de 14073 MPa. De acordo com IBAMA (1997),
a densidade bésica do Angelim Vermelho é de 0,83 g/cm3.

De cada viga de Angelim Vermelho ensaiada para elaboracdo do presente trabalho, também
foram retirados 6 corpos de prova, a fim de caracterizar a peca através do mddulo de
elasticidade a compressdo paralela as fibras (Ecom), a resisténcia caracteristica a compressao

paralela as fibras (f.ox), @ densidade basica (0nssm) € @ densidade aparente (o). A Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada. exibe estes resultados.

Tabela 3 — Propriedades das vigas de Angelim Vermelho

Viga Ecom (MPa) feox (MPa) [ bas,m(Kg/m?) p(glcmd)

V9 9257 89,43 0,8730 1,0490
V10 7360 77,23 0,9593 1,0445
Vil 8652 92,98 0,8813 1,0520
V12 7259 83,54 0,9687 1,0507
Vis 7565 97,34 0,9135 1,0778
V19 7335 94,38 0,8802 1,0430
Média 7905 89,15 0,9127 1,0578
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Obtidos os dados caracteristicos das madeiras utilizadas na experimentagdo, foram feitos os

ensaios experimentais e as analises numericas.
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CAPITULO 6

ANALISES EXPERIMENTAIS E NUMERICAS

6.1 MODELOS ENSAIADOS

61

Ao todo foram montadas 21 vigas para realizacdo dos ensaios, divididos em dois grupos. O

primeiro para o sistema viga vagado com cabo de aco e 0 segundo para o sistema com barra

circular. Para cada grupo houve trés lotes, um com vigas de Pinus de secdo transversal

retangular macica, o segundo com vigas de Angelim Vermelho (secdo também retangular

macica) e, por fim, o terceiro lote com secdo transversal dupla feito com tabuas de Pinus

justapostas. Na Tabela 4 estdo respresentados os modelos e a numeracéo das vigas.

Tabela 4 — Descricdo dos grupos de ensaios

~ . Secdo Transversal | Comprimento

Grupo Numeracao Madeira (cm) (cm)
V1aVs Pinus I 45x 13 210

Cabo de ago V9aVi2 Angelim
¢ Vermelho 4,1x9,2 290
V13 Pinus II 4.0 x 12 200
V13a V17 Pinus II 40x 12 290

Barra Angelim
Circular Vige V19 Vermelho I 41%92 290
V20e V21 Pinus I 45x13 210
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Nas proximas subsecOes deste texto serdo apresentadas as descricdes detalhadas de cada

ensaio realizado. A analise dos resultados sera apresentada na Secdo 6.4 e 6.5.

6.2 ENSAIOS DE VIGAS COM CABO DE ACO

6.2.1 Vigas de Pinus

O primeiro conjunto de ensaios foi realizado com 8 pegas retangulares de pinus, com sec¢ao
transversal nominal de 4,5 cm x 13 cm, e comprimento total de 210 cm. Retirando 0s
comprimentos necessarios para apoios, as pecas ficaram com vdo livre (L) de
aproximadamente 200 cm. As vigas foram montadas com dois montantes, cujo comprimento
de cada é L/10 (20 cm) posicionados a L/3 (66,7 cm) do apoio e cabo de a¢o de 6 x 19 com
alma de fibra e didmetro de 0,80 cm (5/16”), os pinos para fixacdo do cabo possuiam didametro
de 1,27 cm (1/27).

O processo genérico de ensaio consistiu na aplicacdo de uma forga concentrada sobre os dois
montantes da viga, inicialmente sobre a peca sem o cabo de ago, chamada viga simples. Isto,
além da caracterizacdo do modulo de elasticidade da madeira, também permite a comparacéo
direta com a viga reforcada pelos cabos. Posteriormente ao ensaio da viga simples, foi
realizado um ensaio com os cabos, até atingir certo deslocamento, com nivel de solicitacdo
abaixo do limite elastico, e entdo a viga foi descarregada, o que foi chamado de Ajuste dos
Cabos (E1). Tal procedimento se deu devido a necessidade de ajustar o cabo, uma vez que

ocorre a deformacédo de acomodacdo do mesmo quando solicitado.

Apdbs o descarregamento da peca e o ajuste do cabo foi realizado o ensaio final, até a ruptura,
representado nos graficos por Ensaio Final (E2). Este procedimento de acomodagdo pode ser
obtido na pratica usando-se o préprio esticador do cabo de aco. Basta estica-lo de forma a
produzir uma contraflecha e aguardar até que haja a acomodacéo do sistema.

A forma de aplicacdo da forca foi continua, ou seja, sem patamares de carregamentos e
descarregamentos. Isto foi feito com base na experiéncia em outros ensaios realizados neste

mesmo laboratério que demostrou nédo existir alteragdo quanto ao procedimento.
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6.2.1.1 Viga V1

Na primeira viga, V1, com secdo transversal de 4,1 cm x 13 cm, empregou-se um
procedimento de ensaios conforme descrito anteriormente. Os resultados estdo mostrados no
grafico da Figura 43, onde se tem a relacdo entre a forca total aplicada no sistema e o

deslocamento vertical maximo, medido no centro da viga.

Forcax Deslocamento
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Figura 43 — Ensaio da viga V1

Ainda na Figura 43, nota-se que para viga simples, com uma forca de 7,2 kN, obtém-se um
deslocamento de 20 mm. Para o sistema viga vagao, com o mesmo deslocamento tem-se uma
forca cerca de 43 % maior (10,2 kN). Continuando a aplicacdo de forca, a viga V1 manteve
seu deslocamento com variacdo linear até a ruptura, que ocorreu para 12,8 kN, em um né no
centro da peca principal. Os nds provocam na sua vizinhanga uma série de desvios ou

descontinuidade dos tecidos lenhosos, por isso, afetam a resisténcia da madeira.

6.2.1.2 Viga V2

A segunda viga, V2, com sec¢do transversal de 4,5 cm x 13 cm, foi ensaiada cinco vezes.
Primeiramente foi carregado o sistema de viga simples, posteriormente o cabo foi colocado e
ajustado. Para amenizar os efeitos da irregularidade da peca, foi colocada uma chapa como
“cal¢o” no apoio (Figura 44a) para o terceiro ensaio. Mesmo assim, a viga comegou a tombar,
como mostrado na Figura 44b. Como tentativa de solucionar o problema, fez-se o corte de

parte da base da viga, Figura 44c, a fim de regularizar a regido de apoio. Com esta
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configuracdo, foi realizado mais um ensaio de ajuste do cabo (4° ensaio) e em seguida o

ensaio final.

~ \
a) Vista lateral do apoio b) Tombamento da viga ¢) Viga com o entalhe na
regido do apoio

Figura 44 — Detalhe da regido de apoio da viga V2

Mesmo com a tentativa de regularizar a base da viga, melhorando a regido em contato com o
apoio, no quinto ensaio nao foi possivel levar a peca a ruptura, pois a mesma tombou
novamente. Porém, foi possivel comparar a eficiéncia do sistema viga vagdo analisando a

relacdo forca aplicada x deslocamento.
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Figura 45 — Ensaio da viga V2

6.2.1.3 Viga V3

A Viga V3, com secéo transversal de 4,4 cm x 13 cm, foi ensaiada seguindo o procedimento

padrdo. De maneira semelhante a viga V2, esta também tombou, impossibilitando a conclusédo
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do ensaio. A fim de encontrar uma solucdo genérica e definitiva para o problema do
tombamento das pecas, foi criado o sistema de travamento lateral das vigas, descrito

anteriormente na Secéo 4.3. Na Figura 46 tem-se uma vista geral do conjunto ensaiado com 0s
dois suportes laterais de estabilizagéo lateral.

Figura 46 — Viga V3 com sistema de travamento lateral

Com os travamentos laterais a mesma peca (V3) foi carregada novamente. A ruptura do
sistema, por tracdo, se deu em posicdo levemente deslocada do centro da viga, nas
proximidades de um dos montantes, como mostrado na Figura 47. Devido a baixa dureza do

pinus, foi possivel observar a deformacdo da viga nos locais de aplicacdo das forgas (sob as
chapas).

T

)
nndu.l.mlu.n

Figura 47 — Detalhe do ponto de ruptura da Viga V3
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6.2.1.4 Viga V4

O ensaio da quarta viga foi realizado também utilizando o sistema de travamento lateral. Os
dados estéo representados na Figura 48. Nota-se que a ruptura ocorreu para uma forca de 23,6

kN com um deslocamento de 32 mm.
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Figura 48 — Ensaio da viga V4

6.2.1.5 Viga V5

A quinta viga ensaiada, com secdo transversal de 4,5 cm x 12,9 cm, sofreu uma deformagéo
nos locais de aplicacdo da forca, devido a baixa dureza do pinus, e a pressao exercida pela
chapa de transicdo de esforgos, como representado na Figura 49a. A fim de aumentar a area
de contato e minimizar esse efeito de deformacéo, foi utilizada uma chapa com dimensoes

maiores que a anterior, Figura 49b.

a) Ensaio com a chapa menor b) Ensaio com a chapa maior
Figura 49 — Montagem do sistema da viga V5
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A chapa maior e mais espessa funcionou muito bem, distribuindo melhor os esforcos na peca,
e os resultados podem ser vistos no grafico da Figura 50. O ensaio final E2a, seria levado a
ruptura se nao fosse o tombamento do perfil devido a deformacdo da viga pela utilizacéo da
chapa pequena. O Ensaio final 2 (E2b) foi realizado ap0s a troca das chapas e a viga rompeu

para uma forca de 20,8 kN.
Forca x Deslocamento
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/////l —\iga Simples
c ;A Wjustes dos cabos (EL)
/;"’f’/ ——Ensaio Final |[E2a)
/ —FEnsaio Final 2 (E2b)
:| -
0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento (mm)

Figura 50 — Resultados do ensaio da viga V5

6.2.1.6 Viga V6

A Viga V6 teve sua secdo transversal diferenciada das demais, sendo 4,5 cm x 10 cm, ou seja,
uma reducdo de 23% na altura. A peca principal da viga vagdo também apresentava um né

préximo ao centro do sistema.

A viga foi ensaiada inicialmente sem o0s cabos, posteriormente foi feita a analise carregando
até certo valor, descarregou-se a viga, fez-se um ajuste do cabo e depois foi ensaiada até a

ruptura, cujos resultados estdo na Figura 51.

Durante os ensaios ndo houve indicios de tombamento da viga nem do perfil metalico. Foi
possivel comprovar que o aumento da relagdo b/h interfere positivamente na estabilidade do

sistema.
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Figura 51 — Ensaio viga V6

Considerando o deslocamento ocorrido para aplicacdo de uma forca de 3 kN, o ganho de
eficiéncia da viga vagdo para a viga simples, foi de aproximadamente 116 % (7,69 cm e 16,68
cm, respectivamente). Como esperado, a viga rompeu nas proximidades do nd. Além disto,
foi possivel perceber que ocorreu esmagamento da peca na parte superior da viga, por onde
passam os cabos, Figura 52c. A peca de Pinus da Viga V6 apresentava um defeito relativo a

existéncia de nd, que se tornou altamente visivel apds a ruptura.

AR TN
e

a) Peca rompida b) Detalhe da rptura ¢) Esmagamento da viga pelo
cabo

Figura 52 — Resultados do ensaio da viga V6

6.2.1.7 Vigas V7 e V8

As vigas V7 e V8 foram levadas a ruptura na forma simples, ou seja, sem 0s acessorios que
caracterizam o sistema viga vagdo. O objetivo destes ensaios foi observar o comportamento
das vigas de Pinus até a ruptura, algo ndo possivel para as vigas anteriores que foram levadas

a ruptura na forma de viga vagéo. Os resultados estdo na Figura 53.
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Figura 53 — Ensaio das vigas V7 e V8

6.2.2 Ensaios com vigas de Angelim Vermelho

Com as pecas de Angelim, foram ensaiadas 4 vigas. A numeragao destas seguiu a sequéncia
do ensaio de Pinus, portanto a primeira viga de Angelim foi nomeada como V9, a segunda
V10 e assim por diante. Como ndo era objetivo deste trabalho comparar as espécies de
madeira, as pecas de Angelim possuiam se¢do transversal diferenciada das de Pinus, préxima
a4lcmx92cme véo livre (L) de 290 cm. O comprimento e o posicionamento dos
montantes seguiram os critérios analisados e adotados anteriomente, L/10 (29 c¢cm) e L/3

(96,67 cm), respectivamente.

6.2.2.1 Viga V9

A viga V9, com secdo transversal de 4,2 cm x 9,23 ¢cm, apds ensaio como viga simples, foi
montada como viga vagao. Apos carregar e descarregar o sistema, sempre ajustando o cabo, a
peca foi solicitada a fim de se atingir a ruptura. No entanto, houve a ruptura do gancho do
esticador do cabo. Neste caso, diferentemente dos casos anteriores ensaiados, o véo foi maior
e com madeira mais resistente. Isto implicou em maior solicitacdo do cabo, resultando na

ruptura do esticador.

As forgas aplicadas e o deslocamento do sistema até que o cabo rompesse estdo representadas

na Figura 54.
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Figura 54 — Ensaio da viga V9

Na Figura 55a é possivel notar a viga segundos antes da ruptura do gancho. Nota-se a
deformacédo da peca solicitada por uma forca de 28,0 kN. Na Figura 55Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.b nota-se a peca, ainda carregada, mas, com o cabo ja solto, fora

da condicdo de servico, e a movimentacdo lateral do montante.

a) Antes da ruptura b) Apos ruptura do gancho

¢) Gancho apds ruptura d) Gancho depois e antes da ruptura
Figura 55 — Fotos do ensaio da viga V9
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6.2.2.2 Viga V10

A viga V10, também com secdo transversal de 4,20 cm x 9,23 cm, foi ensaiada de modo
semelhante as demais, porém, durante o ensaio em que a pega seria levada a ruptura, embora o
perfil e a viga permaneceram aprumados verticalmente, foi notavel o “tombamento” ou
“torcimento” dos montantes, Figura 56. Ao descarregar a viga foi possivel observar que de
um lado o cabo de ago estava tensionado (lado para o qual os montantes tombaram) e do outro
lado (o lado dos ajustes do cabo) 0 mesmo estava frouxo.

s X ; 4 & &‘

a) Inicio do tombamento dos montantes b) Tombamento acentuado dos montantes

Figura 56 — Resultados do ensaio da viga V9

Em nova tentativa para romper a viga, ajustou-se o cabo e carregou-se o sistema. Houve um

deslizamento do cabo dentro das presilhas, afrouxando a ligacdo com a anilha, Figura 57.

Figura 57 — Deslizamento do cabo dentro das presilhas
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Foram retirados o cabo de aco e 0s montantes para o ensaio como viga simples. Esta atingiu a
ruptura aos 14,15 kN, com deslocamento acima de 100 mm. Mesmo com o ensaio tendo sido

interrompido, o sistema viga vagao apresentou um alto ganho de eficiéncia.
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Figura 58 — Ensaio da viga V10

Enquanto a viga simples deslocou verticalmente mais de 100 mm para uma forca de 14,15

kN, o sistema viga vagdo gerou apenas um deslocamento de 39,2 mm, para a mesma forca.

6.2.2.3 Viga V11

Para o sistema da viga V11, com secdo transversal de 4,1 cm x 9,2 cm, também ndo foi
possivel concluir o ensaio conforme o esperado, pois houve a ruptura do gancho que prende

na anilha, de forma semelhante ao ocorrido com a viga V9.

Contudo, pela Figura 59 pode-se notar que a peca simples atingiu um deslocamento de 40 mm
para uma forga de 5,93 kN, enquanto o sistema com o cabo devidamente ajustado recebeu

uma forca cerca de 3 vezes maior para apresentar o mesmo deslocamento vertical.
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Figura 59 — Ensaio da viga V11
6.2.2.4 Viga V12

A viga V12, com secdo tranversal de 4,1 cm x 9,2 cm, foi a segunda viga simples levada a
ruptura e, com a aplicacdo de uma forca de 13,2 kN. O ensaio foi finalizado ao ser

caracterizada de forma indiscutivel a ruptura por tragdo das fibras inferiores (Figura 60).

Figura 60 — Ruptura da viga simples V12
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6.3 ENSAIOS DE VIGAS COM A BARRA CIRCULAR

6.3.1 Tabuas de Pinus

A utilizagdo de duas tabuas de Pinus foi uma tentativa de executar ensaios em vigas com v&o
acima de 200 cm. A restricdo € funcdo da disponibilidade do mercado. H& grande dificuldade
de se encontrar pecas desta espécie com secdo transversal solida e comprimento de 3 m ou
mais. Outro aspecto é a qualidade do material. Considerando a disponibilidade no mercado de
tdbuas de Pinus com qualidade aparentemente aceitavel, procedeu-se a esta série de ensaios

em vigas de secao dupla pregada.

Para os ensaios com barra circular, a montagem foi feita conforme Secdo 4.4.2 e nas vigas
formadas por tabuas de Pinus foram utilizadas duas pecas, colocadas justapostas formando
uma secdo transversal dupla, como ilustrado na Figura 61. A ligacdo, nas extremidades das
pecas, foi feita por meio de parafusos, ao longo da viga foram colocados alguns pregos apenas
para maior estabilidade. Foram empregadas barras de aco com diametro de 6,3 mm e a chapa

de dimensdes 5 cm x 10 cm, com 3 mm de espessura ('4”).

Figura 61 — Detalhe das vigas formadas por tbuas de Pinus, com ligacéo parafusada

6.3.1.1 Viga V13

A viga V13 foi montada com secéo transversal dupla de dimens6es 12,05 cm x 4,30 cm. Foi
ensaiada como viga simples (sem barras e sem cabo) e, posteriormente, foram fixadas as
chapas de aco com a barra circular soldada nas mesmas, dando-se inicio a segunda etapa do

ensaio como viga vagao.



Analises Experimentais e Numéricas 75

Para uma forca aplicada de aproximadamente 27 kN o perfil metalico que a distribui para a
viga comecgou a tombar.O ensaio foi paralisado. Apds descarregar o sistema para aprumar o
perfil, notou-se que a viga voltou a posi¢do original, porém a barra de aco havia deformado

excessivamente e ndo retornou a posicéo de origem.

Figura 62 — Inicio do ensaio da viga de secdo transversal dupla com barra circular

Com o afrouxamento da barra de aco, optou-se por trocar a barra de ago por cabo de ago, uma
vez que ndo houve visivel comprometimento da viga. Como esta ja estava inutilizada, fez-se
uma tentativa de reaproveitamento. Foi feito o ensaio para ajuste do cabo e posteriormente o
ensaio “VV cabo de ago — RUPTURA”. Uma face da viga rompeu para uma forga de 7 kN,
quase quatro vezes menor do que a forga suportada pelo sistema com barra circular, que foi
paralisado antes de apresentar sinais de ruptura. Observa-se pelo diagrama da Figura 63 que 0

comportamento da viga foi linear, mesmo na segunda tentativa com o cabo de aco.
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Figura 63 — Ensaio da viga V13
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a) Viga com cabo de aco b) Detalhe da ruptura da viga

Figura 64 — Viga V13: ensaios com o cabo de ago

6.3.1.2 Viga V14

A viga V14, também formada por tdbuas de Pinus, foi primeiramente ensaiada como viga
simples, sem a barra, e posteriormente foi carregada até o limite de 19,38 kN, momento em
que uma das tdbuas rompeu. Foi possivel notar que durante o ensaio a viga flambou,

assumindo a configuragdo de um “S”.

S -

a)‘\)iga no momento da
ruptura, deformada
lateralmente

b) Vista superior do ponto de c) Detalhe do montante
ruptura rompido

Figura 65 — Detalhes do ensaio da viga V14

Também foi notério o rompimento ocorrido no montante. A barra de ago, que trabalha como
um tirante no sistema, transmite parte dos esfor¢os absorvidos a viga, como forga normal. A
instabilidade lateral da viga pode ser resultado dessa forca de compressdo associada a flex&o
da viga.

Na Figura 66 tem-se a representacdo do comportamento das tdbuas de Pinus trabalhando
como estrutura simples e como viga vagéo.
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Figura 66 — Ensaio da viga V14
6.3.1.3 Viga V15

Viga V15 foi ensaiada como simples e, posteriormente, com a barra de ago. Apresentava
secdo transversal de 12,0 cm x 3,8 cm. Durante o ensaio a viga permaneceu aprumada, porém,

com a forca proximo a 21 kN, o perfil metalico tombou, conforme ilustrado na Figura 67.
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a) Visdo da esquerda para direita b) Visdo de tras
Figura 67 — Perfil metalico e célula de carga tombados no ensaio da viga V15

Quando descarregado o sistema, como 0 esperado, a peca de madeira voltou a sua posicao
original, contudo a barra de ago deformada permaneceu alongada.

Como o ensaio foi interrompido antes de qualquer sinal de ruptura da viga, decidiu-se refazer
0 ensai0 mesmo com a barra “solta” dos montantes no inicio. Os acessérios foram
reposicionados e foi colocado um cal¢o sob a chapa que fica sob os roletes, a fim de evitar

novo tombamento do perfil. O terceiro ensaio foi feito com a mesma viga e mesma barra de

77
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aco, e devido a deformacao inicial da barra, no comeco do ensaio a viga trabalhou como viga
simples, e proximo aos 20 mm de deslocamento a barra comecou a trabalhar em conjunto com

a viga de madeira. Pelo gréfico da Figura 68 é possivel observar o comportamento dos

sistemas.
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Figura 68 — Ensaio da viga V15

No segundo ensaio, a ruptura da viga se deu para uma forca de 15,17 kN. Foi possivel notar a
mesma configuracdo em S assumida pela viga V14 (Figura 69). Para medir o deslocamento
vertical do grupo de ensaios com barra circular foi utilizado um transdutor com capacidade

méaxima de 50 mm, o que impossibilitou a medi¢do do deslocamento real no fim do ensaio.

Figura 69 — Flambagem da viga V15 durante realizacdo do ensaio
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6.3.1.4 Viga V16

A viga V16 possuia secdo transversal de 12,0 cm x 4,0 cm. Durante a realizacdo do ensaio
houve a mesma instabilidade lateral ocorrida nas demais vigas com tdbuas de Pinus, fazendo

com que durante 0 ensaio a V16 assumisse a configuragdo de “S” e o ensaio também foi

paralisado devido ao tombamento do perfil metalico.

Como o aco havia deformado, foram retiradas as barras e feito um ensaio com viga simples de

secdo transversal dupla até atingir a ruptura.

a) Ruptura de uma das tdbuas préximo ao nd

25
20
Zz
X 15
(1]
g
S 10
5
0

Forca x Deslocamento

Viga Simple

1%}

Viga Vagao

=== RUptura viga simples

]

—

1

c——y

10 20

30

Deslocamento (mm)

40

50

Figura 70 — Ensaio viga V16

b) Representacdo gréafica do comportamento da viga V16




Analises Experimentais e Numéricas 80

6.3.1.5 Viga V17

Com secéo transversal 11,9 cm x 4,2 cm, a viga V17 teve seu ensaio semelhante aos demais
para as vigas formadas por tabuas de Pinus. Quando atingiu a ruptura, verificou-se que a viga
havia perdido a estabilidade lateral. O sistema atingiu a ruptura para uma forca de 23,58 kN,

com rompimento de uma das tabuas, conforme ilustrado na Figura 71.
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¢) Comportamento da viga simples e viga vagao

Figura 71 — Ensaio da viga V17

6.3.2 Vigas de Angelim Vermelho

Foram montadas duas vigas de Angelim Vermelho, com véo livre de 290 cm, para 0 ensaio
com as barras de aco. Foi seguido o procedimento normal, primeiro fez-se o carregamento do

sistema para a viga simples, a fim de caracterizar o material e, posteriormente, como viga

vagao, para analise da eficiéncia.
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6.3.2.1 Viga V18

A viga V18, com secéo transversal 3,9 cm x 9,3 cm, foi montada com barras de 6,3 mm de
didmetro, soldadas a chapa de 3 mm de espessura. Durante o ensaio da viga vagdo houve a

ruptura de uma das barras de ago, préxima a regido de solda.

a) Vigano inicio do ensaio b) Ruptura da barra de aco

Figura 72 — Ensaio da viga V18

Em anédlise superficial da peca de madeira, esta ndo estava danificada, portanto, foram
retiradas as chapas da viga e feito um novo ensaio da viga V18 simples, até a ruptura. No
grafico da Figura 73 nota-se que a viga simples rompeu para a aplicacdo de uma forca de
10,34 kN, para esta mesma forga o sistema viga vagao apenas apresentou um deslocamento

vertical de 10 mm.
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Figura 73 — Representacdo gréfica do ensaio da viga V18
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6.3.2.2 Viga V19

A viga V19, com secdo transversal 3,8 cm x 9,1 cm, assim como a V18 foi rompida como
viga simples. No ensaio da viga vagdo houve tombamento dos montantes, assim, o ensaio foi
paralizado com uma forga de 31,86 kN, a deformagéo excessiva da barra impossibilitou a
continuacdo do ensaio. Removidas as chapas com as barras, a viga foi ensaida novamente,

atingindo uma forca de 14,9 kKN no momento em que rompeu.

a) Tombamento dos montantes b) Ruptura como viga simples
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Figura 74 — Ensaios da viga V19

6.3.3 Vigas de Pinus

As vigas V20 e V21 foram montadas com pecas de Pinus serrada, com secdo retangular. A
barra circular, utilizada como tirante, foi soldada na chapa e esta fixada na madeira por meio

de parafusos, como ilustrado na Figura 75.
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O sistema foi montado para a viga com 200 cm de véo livre, ou seja, 30% menor que as outras

vigas.

Figura 75 — Modelo viga de Pinus com barra de aco

6.3.3.1 Viga V20

A viga vagdo V20 foi montada com uma peca principal de Pinus, com secdo transversal 13
cm x 4,5 cm e barra de aco de 6,3 mm. Apés a paralisacdo do ensaio foi possivel notar a
grande deformacédo da peca de madeira na regido do apoio. Por falha no experimento, néo foi
utilizada uma chapa de distribuicdo de tensdes na regido do apoio. Isto provocou um
significativo esmagamento localizado do Pinus — Figura 76. Apesar disto, a ruptura se deu no

centro da viga, para a aplicagdo de uma forca de 34,3 kN.

e A

a) Viga apoiada no inicio do ensaio b) Deformacéo da viga apds o ensaio
Figura 76 — Detalhe da regido do apoio antes e apds ensaio
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a) Pecarompida b) Detalhe da secdo rompida

Figura 77 — Viga V20 ap0és ensaio

6.3.3.2 Viga V21

A viga V21, com sec¢do transversal 13 cm x 4,5 cm foi ensaiada primeiramente como viga
simples. Foi observada a regido de apoio da viga, mas ela ndo estava afetada, por se tratar da
aplicagdo de uma forca consideravelmente menor. No segundo ensaio, feito com a barra de
aco fixada, foi possivel notar abaulamento da peca nas regifes em contato com o aparelho de
apoio, de forma semelhante ao ocorrido com a viga V20. O grafico da Figura 78 exibe os

resultados dos ensaios.

Forgca x Deslocamento
35
30
25
2
= 20
[3:]
g 15
— Viga Simples
<o ‘g Ff
Viga Vagao
5 i
0 —/
0 10 20 30 40
Deslocamento (mm)

Figura 78 — Ensaio da viga V20

O sistema teve uma ruptura localizada no apoio do lado direito, para uma forga de 29,71 kN.
Pela Figura 79 nota-se que no momento de soldar a barra de aco na chapa houve um
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aquecimento excessivo que causou a carbonizacdo superficial da madeira. Apos a ruptura foi

possivel observar que a profundidade da carbonizacao, em algumas regides, chegou a 0,3 cm.

a) Ruptura na regido de fixacdo da chapa b) Viga vagao levada a ruptura

Figura 79 — Viga V21 no ensaio final

6.4 ANALISE EXPERIMENTAL x ANALISE NUMERICA

A anélise numérica foi realizada através do método dos elementos finitos, com o uso do
software ANSYS®. A fim de facilitar a geracdo de dados, foi empregado o programa

computacional, desenvolvido pelo orientador do presente trabalho, chamado de Viga Vagao.

O objetivo do programa é transformar os dados basicos da viga vagao em cédigo APDL, que
é entendido pelo ANSYS®. De maneira rapida e interativa 0 usuario preenche os dados da
viga, ou do sistema que deseja analisar, e 0 programa computacional gera o arquivo que sera
lido e interpretado pelo ANSYS®. Assim, a analise de viga vagdo pelo método dos elementos

finitos é facilitada, pois ndo ha perda de tempo em gerar o modelo numérico.

Na Figura 80 sdo mostradas duas telas de inser¢do de dados do programa computacional Viga
Vagdo. Para analise comparativa entre os resultados dos modelos experimentais e 0s
resultados obtidos numericamente, foi necessario, inicialmente, a determinacdo do modulo de

elasticidade de cada viga vagao ensaiada como viga simples.
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Figura 80 — Telas do programa Viga Vagao

Utilizando as formulagGes do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), pode-se determinar o
modulo de elasticidade das pecas ensaiadas. Para viga biapoiada, com a forca aplicada em

dois pontos, conforme mostra a Figura 81, tem-se:

Fxa

E=——(3xX L —4xa’
24><6><£( )

Equacédo 6
Onde:

F = forca aplicada

a = distancia de aplicacao da forca ao apoio
L =vao livre

I = momento de inércia da secdo transversal

d = deslocamento no meio do vao
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¢ 2| b |
| t | |

Figura 81 — Esquema do sistema ensaiado

Na Tabela 5 e a na Tabela 6 estdo os valores encontrados para o modulo de elasticidade a

flexdo (Emo) de cada peca do primeiro grupo ensaiado (sistema com cabo de aco).

Tabela 5 — Dados do ensaio com vigas de Pinus

Viga Pinus V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Emo(KN/cm?) 723 1048 724 950 1020 859 697 1040

Frup(kN) 1263 - 2061 2373 2017 1402 - ]

(viga vagao)

Frup(KN) - - - - - 15,614 15,96

(viga simples)

Tabela 6 — Dados do ensaio com vigas de Angelim

Viga Angelim V9 V10 V11 V12
Emo(KN/cm?) 2419 2207 2321 2140
Frup(KN) 29,39* - 28,07*
(viga vagao)
Frup(KN) - 14,15 - 13,20

(viga simples)
* Ruptura devida a abertura do gancho do esticador (ndo houve ruptura da viga)

Com o valor do mddulo de elasticidade definido para cada peca é possivel fazer a anélise
numérica de forma mais realista utilizando o software viga vagdo para gerar o modelo e
posteriormente 0 ANSYS®, para o célculo. Além disto, outros parametros também devem ser
definidos. Para efetuar o calculo pelo método dos elementos finitos, deve-se determinar a
densidade da malha a ser gerada, especialmente para a viga principal, uma vez que influencia

na preciséo dos resultados.

Gesualdo e Cunha (2009) apresentaram um estudo sobre a interferéncia da densidade da
malha nos resultados de trés pardmetros principais, tais como: deslocamento, for¢a no cabo e
tensdo normal. O estudo revela que a estabilizagcdo ocorre a partir de um nimero de divisoes
em torno de 40, embora a variacdo percentual das respostas seja bastante pequena, mesmo

para numero de divisdes menores.
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Assim, no presente trabalho foi empregada uma malha com 6 divisdes da extremidade da viga
ao pino e 15 divisdes do pino ao centro da viga, ilustrada na Figura 82. Considerando a
simetria da peca, foi utilizada uma malha de 42 divisdes e empregados elementos retangulares
do tipo SOLID45.

ELEMENTS AN
_— DEC 30 2012
10:20:53

De=0.79375; Dpino=1.27;L=200; pm—66 . 6666667 ;Cm=26.5;Cv=5; pc=12-Cabo Ret.Enl.

a) Densidade da malha para sistema viga vagao com cabo de ago

b) Sistema com chapa e barra de a¢o ¢) Sistema com cabo de aco

Figura 82 — Densidade da malha utilizada no célculo pelo método dos elementos finitos

Para se obter resultados mais precisos, 0 modelo gerado pelo programa computacional Viga
Vagdo, leva em consideracdo as condi¢des reais usando os elementos de contato, as condi¢es
de apoio e detalhes para fixagdo do cabo ou da barra na viga. Foi empregado um modelo
tridimensional constituido por elementos solidos, do tipo SOLID45, definido por 8 nés, com

trés graus de liberdade cada.

Para a modelagem dos pinos foi utilizado o elemento COMBIN39 que permite incluir a
relacdo forgca x deslocamento correspondente ao comportamento do pino. Além disso, foram
considerados elementos do tipo LINK10 para representar o cabo continuo e nas regiées com

mudangas de inclina¢fes ou contato, considerou-se o cabo como elemento tridimensional.
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Através do codigo gerado pelo Viga Vagao, além do deslocamento, € possivel avaliar as
tensdes normais e tangenciais para cada sistema. Na Figura 83 tem-se a representacdo da

distribuicéo de tensdes na viga.

Tanto para a viga com cabo de a¢o quanto para a viga com barra de aco, as concentracdes de
tensdes mais significativas ocorrem nas regides de contato entre a pecga principal e o0 pino ou
parafuso. Na Figura 83b € possivel observar a tensdo tangencial nas regides de fixacdo das
barras na viga.

NODAL SOLUTION AN

STEP=1 MAR 10 2013
=B —10 11:30:23
TIME=1

X (BVE)

B5YS=0

DMK =3.003 ;X
SMN =-14.934

MK =2.863

_
-14.934 -10.979 -7.024 -3.069 .B85547
-12.957 -9.002 -5.047 -1.082 2.863

Dc=0.635;Dpino=1.27;1L~290; pm=8¢6. 6666667 ; Cm=29; Cv=%cva%;pc=12-Cabo Ret.Enl.

a) Tensdo normal (oy) na peca principal da viga vagao

NODAL SOLUTION AN

STEP=1 DEC 13 2012
SO -1 16:22:03
TIME=1

SEY (BVE)
RSYS5=0

DMY =1.665
SMN =-2.285
SMY =1.734

I
- —_ o oo
-1.838 1382 _ g45p5p T-198833 _ ggopqg -394803 0 gu900 1-28B ) 0y

-2.285

Dc=0.635;Dpino=1.27;L=200; pm=66. 6666667 ;Cm=27 ; Cv=%cva%;pc=12-Cabo Ret.Enl.

b) Tenséo tangencial (ox,) na peca principal da viga vagao

Figura 83 — Distribuigéo de tensdes na viga vagao

Na Figura 84 tem-se uma analise comparativa entre os resultados obtidos experimentalmente
e 0s provenientes do calculo por meio do método dos elementos finitos, para os sistemas com
cabo de aco. Observou-se que para as vigas de Angelim o modelo foi satisfatério, com boa
aderéncia as curvas obtidas experimentalmente. Contudo, para o Pinus ha alguma variacédo

entre o tedrico e experimental. Em breve analise do conjunto, é notdrio que para as vigas
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simples, independentemente da espécie da madeira, os resultados numéricos e experimentais

sdo correspondentes, comprovando a eficiéncia do modelo numérico empregado (vigas V7,
V8, V10 e V12).

Forca (kN)

Forca (kN)

Forca (kN)

Forca x Deslocamento

E
vi - v2 . v v4
- / / - 2 20 //)
15 15 / 15 /7
/ _\ . /// . // / —Computzcional
(1] ] 10
\ / —VigaVagio
5 s 54
A VigaSimples
0 2 3 1 2 3¢ 4 : 1 2 30 2 i 10 20 o a0
Deslocamento (mm)
Forca x Deslocamento
25 5 25
V5 V6 V7 , v8
20 20 0
/ //‘ 15 / 15 / 15 / /
//// . o ////f-/\ N : / / o /
—Computacional VigaSimples
3 5 5 5
—VigaVagZo — -
VizeSimples Computacional Simples )
10 0 w0 3 E a 5 & 10 20 50 o 1 2 E a
Deslocamento (mm)
Forca x Deslocamento
30 30 50
V9 et V10 . vit, viz
= Vigasimples Z: // \ . Vigasimples
——Computscional simples ——Computscional simples
// 15 15 // \\ 15
Computacionsl " / “
—VigaVagS
iga VagSo . . .
/ VigaSimples A A / A

20 a0 50 a0 100 120

Deslocamento (mm)

Figura 84 — Resultados numéricos e experimentais para sistema com cabo de ac¢o: Vigas V1 a V8
séo de Pinus, Vigas V9 a V12 sdo de Angelim

Para viga vagdo, as pecas de Angelim (V9 e V11) ficaram com resultados também muito
proximos a realidade. As vigas de Pinus apresentaram alguma variacao, ficando a V3, V4 e
V6 com uma configuracdo satisfatoria, enquanto as demais (V1, V2 e V5) apresentaram

alguma diferenciacdo entre o resultado numérico e experimental. Tal variacdo pode ser

justificada pela deformacdo do cabo de ago, pela dificuldade em obter o real modulo de

elasticidade do mesmo e demais problemas de acomodacédo da viga ao longo do ensaio.

Os ensaios comprovaram a grande dificuldade no manuseio de pegas de Pinus. A quantidade

de pontos com defeitos (n6s), as vezes nao perceptiveis visualmente, além da baixa dureza do

material proporcionam grande variagao nos resultados.

As respostas positivas para as vigas de Angelim podem ter sido influenciadas pelo aumento

do véo.
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Para o sistema montado com barra circular, apés a obtencdo do modulo de elasticidade real,

também foi feita a comparacdo entre as vigas ensaiadas em laboratorio e os resultados

numericos obtidos por célculos no Ansys, utilizando o programa computacional Viga Vagao.

A Figura 85 exibe a tela de insercdo de dados no Viga Vagéo para sistema de barra com

chapa.
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Figura 85 — Tela do programa computacional Viga Vagéo para definicdo dos pardmetros do sistema
barra com chapa

Na Tabela 7 e na Tabela 8 estdo representados os modulos de elasticidade a flexdo (Ewmo) de

cada viga ensaiada e a forgca maxima atingida durante o ensaio.

Tabela 7 — Dados do ensaio com vigas de Pinus

VigaPinus V13 V14 V15 V16 V17 V20 V21
Ewo(kN/cM?) 1470 823 1046 799 1288 1258 _ 636
Frup(kN) 71* 1938 1517 ; 2358 343 2971
(viga vagéo)
Frup(KN) - - 5.9 ] ] ]

(viga simples)

* Ruptura da viga vagdo com cabo de aco
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Tabela 8 — Dados do ensaio com vigas de Angelim

Viga Angelim V18 V19
Emo(kKN/cm2) 2404 2408
Frup(kN) ) )

(viga vagao)
Frup(kN) 10,34 14,9

(viga simples)
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Na Figura 86 tem-se a analise comparativa entre os resultados obtidos experimentalmente e 0s

provenientes do calculo por meio do método dos elementos finitos, para os sistemas com

barra de aco. De modo geral, observa-se que o modelo empregado foi satisfatério para

representar a realidade.
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Figura 86 — Resultados numéricos e experimentais para sistema com barra circular de aco: Vigas

Deslocamento (mm)

V13aVl



Analises Experimentais e Numéricas 93

Da analise computacional feita para as cinco vigas montadas com tabuas de Pinus, formando
uma secao transversal dupla, quatro apresentaram boa aderéncia as curvas obtidas
experimentalmente. As vigas de Angelim Vermelho montadas com barra de aco, ao contrario
do ocorrido para as vigas com cabo, apresentaram uma leve divergéncia entre os modelos. Em
contrapartida, para as duas vigas de Pinus (V20 e V21) a curva experimental apresentou

comportamento satisfatorio, comparado com a curva gerada pelo modelo numérico.

Na andlise comparativa entre os sistemas viga simples e viga vagao comprovou-se a eficiéncia

do sistema estudado, o ganho de rigidez esta representado na Tabela 9.

Tabela 9 — Ganho de eficiéncia do sistema viga vagado comparado com viga simples

Viga com cabo de aco Viga com barra circular de aco
Ganho de L
eficiéncia s~
Pinus Angelim Pinus Angelim Tabuas de Pinus
Rigidez 71,07 % 147,12 % 159,71 % 623,01 % 517,71 %

Outra andlise interessante é o grau de rigidez atingido quando se trata de vigas montadas com
a barra de a¢o. Enquanto as vigas com cabo de aco apresentam uma maior facilidade de
montagem, as vigas com a barra apresentam uma eficiéncia ainda melhor, para pecas de
Pinus, com 200 cm de vao livre, a rigidez aumentou em 71 % nos ensaios com cabo e 147 %

nos ensaios com barra.

As vigas de Angelim Vermelho, por sua vez, haviam apresentado um aumento de rigidez de
147 % considerando o sistema viga vagdo montado com cabo de ago em relacdo ao sistema de
viga simples. Para as vigas com barra de aco, houve um ganho de rigidez da ordem de cinco

vezes maior, passando para 623 % a relacdo entre viga simples e viga vagao.

6.5 ANALISE NUMERICA COM MODELO SIMPLIFICADO

Considerando que o ANSYS é um programa computacional pouco utilizado no mercado de
trabalho, tanto pelo custo relativamente alto, quando comparado aos demais programas quanto
pelo grau de sofisticacdo empregado, neste trabalho sera apresentado também o célculo

realizado por um modelo simplificado.
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No ANSYS o célculo foi feito através do método dos elementos finitos. No Gestrut o célculo
é feito para um modelo mais simples, por considerar o sistema como reticulado. O objetivo é
avaliar a eficiéncia — ou a perda de precisdo — quando se utiliza um modelo de calculo mais
acessivel a maioria dos projetistas, que no caso nao considera o0s detalhes de posicionamento

de chapas, cabos, fixacOes, deformacdes localizadas, nem transferéncia de tensdes por
contato.

O Gestrut — versdo académica — foi desenvolvido pelo orientador do trabalho. E um sistema
para analise de estruturas tridimensionais reticuladas, com a vantagem de ter excelente
interface com o usuario, uma vez que tem modulos especiais para geracdo de dados para este
tipo de estrutura. O programa possui um banco de dados onde é possivel determinar os
elementos como a viga e 0s montantes de madeira e o tirante de cabo ou barra de aco. Pode-se
criar novas sec¢des e informar dados como densidade e modulo de elasticidade. Na Figura 87
exibe-se a tela principal do Gestrut, com a visualizacdo da estrutura indeformada (pontilhada)
e da estrutura deformada, devido a agéo das forcas concentradas inseridas.

i GESTRUT: C:\Users\Thais\Desktop\Mest

Arquivo  Editar  Configurar Dados Operagées Informes Carregamentos Resultades Visualizar  Ajuda

e R N R R R ER

6] [t =lfu ~]lam ~|pso [ss0 [a0s000 [7es2s  [wPa | (rugs= 3 Barras= 11)
. . -19,06 -11,158 -3,.254 4,651 12,555 20,459

Garregamento selecionado: G mm—— — i m— < Forc Normal 1>
m -15,110 -1,206 0,693 8,603 16,507 °

Eixo X

02

Eixo Y

0 4

41

K=l

10

PT w i e

Figura 87 — Visualizacéo da estrutura deformada no Gestrut
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Os resultados obtidos pelo célculo da estrutura como sistema reticulado foram comparados
com os valores obtidos experimentalmente e também os valores numéricos provenientes do

calculo pelo método dos elementos finitos.

Para as vigas vagdo de Pinus, montadas com cabo de aco (V1 a V6), o resultado do modelo
gerado e calculado no Gestrut foi muito satisfatorio, na Figura 88 estdo representadas as
curvas experimental e numéricas das vigas. Ja as vigas de V7 e V8, também de Pinus, foram
ensaiadas apenas como viga simples. E importante ressaltar que os gréaficos apresentados a
seguir possuem escalas horizontal e vertical diferenciadas, devendo ser observado cada

grafico isoladamente.

Forca X Deslocamento
V2

Forga (kM)

10 20 30
Deslocamento (mm)

Forca X Deslocamento

V5

Forca [kN)

5 10 15 20 25 30 o 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)

Figura 88 — Comparacéo entre modelos de calculo para vigas de Pinus e cabo de aco

Para os sistemas montados com Angelim Vermelho e cabo de aco, nota-se que o célculo no
Gestrut apresentou excelente resultado para as vigas V10 e V11, ficando as curvas com boa
aderéncia tanto a curva experimental quanto a curva gerada pelo célculo no método dos
elementos finitos. A viga V12 foi ensaiada apenas para caracterizacdo da madeira, como viga

simples.
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For¢ga X Deslocamento
V10 Vil

Forga (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 89 — Comparagcdo entre modelos de calculo para vigas de Angelim VVermelho e cabo de aco

De forma semelhante ao ocorrido para as vigas com cabo de ago, os resultados para viga
vagao com barra circular calculados pelo modelo simplificado, também foram satisfatérios,
independente do tipo de viga analisada (secéo retangular macicga de Pinus, Angelim Vermelho
ou secdo transversal dupla). Na Figura 90 estdo representadas as curvas para os resultados

obtidos no laboratorio e para os resultados numéricos, calculados pelos dois métodos.

For¢a X Deslocamento
V13 V14 V15

Forca (kN)

10 20 30 40 50 o 10 20 30 40
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Forga [kN)

10 20 30 40

5
[=]
3

10 20 30
Deslocamento imm)

Forca (kN)

Y]
o w 5 h 8 B 8 8

a
5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30

Deslocamento imm)

Figura 90 — Comparacao entre modelos de calculo para vigas com barra de ago
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As andlises efetuadas e os graficos anteriormente expostos validam o uso do modelo
simplificado para dimensionamento da estrutura viga vagdo. O célculo utilizando o software
Gestrut (modelo reticulado) foi satisfatério quando comparado com o Ansys, tanto para o

sistema de vigas com cabo, como também para o uso da barra de aco.

Outra vantagem relacionada ao uso do Gestrut é quanto a operacionalidade do sistema. Por
existir um maédulo especifico para célculo de viga vagao o usuario rapidamente monta o seu

modelo e obtém as informacdes desejadas.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DA PESQUISA

No estudo desenvolvido sobre o sistema estrutural viga vagdo, constituido por uma peca
principal de madeira e tirantes, foi analisado o comportamento do sistema com dois diferentes

materiais: cabo de ago e barra circular de aco.

O sistema de viga vagao, com tirante tanto em forma de cabos de aco quanto em forma de
barra de agco mostrou-se eficiente pela reducdo do deslocamento vertical, quando comparado
com ensaios do sistema convencional de viga simples. Este estudo comprovou a viabilidade
do uso deste tipo de arranjo estrutural por apresentar acréscimo significativo na rigidez (em

torno de 71 % para o cabo de aco e 160 % para a barra de aco).

Contudo, devido a acomodacdo do feixe de fios e hastes que compdem o cabo de aco, este
sofre deformacdes quando solicitado e necessita ser pré-esticado para a realizacdo dos
ensaios. Outro fator importante associado ao uso do cabo refere-se aos esticadores, que podem

limitar a capacidade do sistema devido a abertura do gancho.

Para vigas de Pinus, com comprimento de 200 cm e inércia aproximada de 824 cm*, foram
detectados problemas quanto a estabilidade lateral, situacdo desfavoravel que dificilmente
ocorrerd em obra, uma vez que serdo utilizadas diversas pecas interligadas para trabalharem
conjuntamente. Assim, para melhor rendimento do sistema foi empregado um sistema de
travamento lateral. As vigas de Angelim Vermelho, com comprimento de 290 cm e inércia de
266 cm*, apresentaram rendimento melhor que as de Pinus. Além da madeira ser mais

resistente, o aumento do v&o pode ter sido decisivo para esta resposta, conforme foi observado
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anteriormente em analise numérica. Neste caso, o cabo foi mais solicitado, o que definiu a

forma de ruptura.

Devido as limitacbes do cabo de aco, a titulo de analise de outro arranjo estrutural, foram
empregadas barras de aco, 0 que necessitou de novo sistema de montagem das vigas. Na
anélise numérica feita previamente utilizando os softwares Viga Vagdo e Ansys, a
substituicdo do cabo pelas barras aumentaria significativamente a rigidez do sistema, fato que
posteriormente foi comprovado nas analises experimentais realizadas no laboratorio. Foi
possivel observar que vigas vagdo com barra de aco sdo altamente viaveis quando analisados

0s parametros de deslocamento e forga no cabo.

Quanto ao sistema montado com tabuas de Pinus, com secdo transversal dupla, deve-se
analisar melhor o método de fixacao das tdbuas para evitar que o esforco normal gerado pela
barra de ago ndo seja fator limitante para a estabilidade do sistema. H& que ser observado que
mesmo com o surgimento da instabilidade, a resposta foi positiva, definindo-se a instabilidade
como modo de ruptura. No entanto, como ja destacado, na pratica o sistema terd travamento
da borda comprimida de forma quase continua, o que permitira vigas mais eficientes, com

forgas limites iguais ou superiores as encontradas neste trabalho.

No que tange a avaliacdo numeérica, foram feitos calculos do sistema estrutural viga vagéo no
modelo reticulado, a fim de obter como orientacdo uma primeira analise mais simples e mais
provavel de ser utilizada no meio pratico. A comparacdo dos resultados obtidos com os dados
experimentais e com os resultados do calculo pelo método dos elementos finitos demonstrou

que 0 seu uso € satisfatorio para qualquer um dos modelos.

Enfim, pode ser concluido que a eficiéncia do sistema de viga vagao apresenta um acréscimo
de rigidez no sistema para vigas de Angelim Vermelho da ordem de 147 % para o uso de
cabos de aco e 623 % para o uso de barras de ago. Para as vigas com densidade e resisténcia
menores, como as de Pinus, o acréscimo de rigidez é de 71 % para sistema com cabo de aco e

160 % para sistema com barras de ago.

A vantagem do uso de cabo de ago é a sua flexibilidade e facilidade de montagem, pois ndo
envolve soldas, nem preparacdo de pegas adicionais. Alem disto, a montagem e desmontagem

sdo muito simples e, se necessario, permite sua desmontagem para o transporte. Outro aspecto
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interessante € a facilidade do ajuste do cabo por meio do esticador. De outro lado, ha o
inconveniente do pré-esticamento devido a acomodacdo dos fios a medida que o cabo é

solicitado.

O uso das barras de aco confere maior eficiéncia ao sistema, porém sdo inconvenientes quanto
ao processo de montagem, exigindo processo de soldagem e bastante cuidado na fixacdo. A
barra, dobrada previamente, ao ser soldada nas chapas exige um ajuste perfeito as dimensdes
do seu contorno, para que fique sem folgas no contato com os montantes, permitindo o

funcionamento da viga, mesmo com pequenas solicitacdes.

O uso do Pinus é bastante interessante, especialmente pela sua baixa densidade. No entanto,
exige cuidados especiais, devido a sua dureza, afetando o seu transporte e 0 seu
posicionamento (prumo), pois pode representar um detalhe para a falha do sistema. Outro
fator complicador é a sua disponibilidade no mercado, talvez pela falta de tradicdo do seu uso,
os fornecedores oferecem um produto de baixa qualidade, com muitos defeitos e dimensdes

limitadas.

Finalmente, pode ser afirmado que o sistema de viga vagdo é uma opcdo bastante interessante,
com destaque ao seu baixo peso e alta resisténcia e rigidez, pois reline materiais de forma
harmonica: a madeira com baixa relacdo densidade/resisténcia e 0 aco solicitado por tracéo
que, portanto, gera elementos também muito leves, por trabalhar na forma de tirantes. E um
sistema que pode ser empregado em diferentes situacbes, como em sustentacdo de férmas,
coberturas, pontes etc. Nao ha restricdo de uso e pode ser montada com qualquer espécie de

madeira. E uma opcéo para o mercado, que pode ser construida de forma simples e rapida.

A fim de aproveitar a0 maximo a eficiéncia do sistema, outras opg¢les para realizacdo da
ligacdo da barra de aco com a viga de madeira, sdo importantes sugestbes para pesquisas
futuras. Além disto, pode-se desenvolver também, alternativas para industrializar o processo

construtivo das vigas vagao.
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