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RESUMO

O emprego da madeira na industria da construcao civil, como elemento estrutural, é
vista como um material de uso secundario, desprezando sua potencialidade, muitas
vezes pelo desconhecimento ou falta de estudo que favorecem sua aplicacdo de
maneira a garantir a competitividade com outros materiais. A madeira tem
caracteristicas proprias dificeis de ser encontradas em outro material como o6tima
resisténcia mecanica a tragcdo e compressdo, resisténcia a altos impactos,
isolamento térmico, absorcdo acustica, custo reduzido e renovavel, infinidade de
padrdes estéticos entre outros, tanto que em paises com alto desenvolvimento em
constru¢cbes como Estados Unidos, Japao e alguns paises da Europa, o uso da
madeira como elemento estrutural em constru¢des é indispensavel. Pode-se afirmar
gue o Brasil é um pais rico e que néo esta sabendo explorar essa riqueza, ja que
grande parte de seu territorio contem reservas florestais legais para o corte e
reflorestamento. O problema que a madeira traz é o deslocamento vertical maximo
guando solicitada a esforcos de flexdo, fazendo que vigas tenham que ser
redimensionadas para perfis maiores, reducdo dos vaos ou até mesmo a
substituicdo por outro material como aco ou concreto. Esse trabalho tera o intuito de
apresentar uma forma de combater esse problema, fazendo uma associacéo da viga
de madeira do tipo Eucalyptus grandis e um cabo de aco de forma a dificultar esse
deslocamento, isso se dara quando a viga receber uma protencéo gerada pelo cabo.
Foram realizados ensaios em vigas de tamanho real, aplicando cargas verticais de
cima para baixo e analisando qual sera seu comportamento. Com os resultados dos
ensaios foi verificado um significativo acréscimo na capacidade de carga para as
vigas com o reforco do cabo de ac¢o tornando com isso o método eficaz para este
caso.

Palavras chaves: Madeira, Cabo de aco, Deslocamento vertical.
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1. INTRODUCAO

O emprego da madeira na construcao civil remonta desde os primérdios da
civilizacdo. Esta se apresenta como material excepcional e como matéria-prima
industrial de multiplo aproveitamento que acompanha e sustenta o desenvolvimento
da qualidade de vida do homem. Depois do aco é o material mais consumido na
construcéo civil (MASCARENHAS, 2008)

A madeira € um 6timo material de construcdo quanto aos aspectos de
conforto, plasticidade no projeto, rapidez de montagem e durabilidade. Habitar uma
casa de madeira aproxima o homem da natureza, pois a madeira mantém em seu
estado final de industrializagdo, caracteristicas como cores, textura e aromas
naturais, que podem ser explorados nas diferentes aplicagdes das construcdes
habitacionais (MEIRELLES et al, 2007).

Diversas propriedades tornam a madeira um produto muito atraente frente a
outros materiais. Dentre essas, sdo comumente citados o baixo consumo de energia
para seu processamento, a alta resisténcia especifica, as boas caracteristicas de
isolamento térmico e elétrico, além de ser um material muito facil de ser trabalhado
manualmente ou por maquinas (ZENID, 2010).

No Brasil, ao longo de sua histéria, os usos de técnicas construtivas
inadequadas fizeram com que as constru¢cdes em madeira sejam sinénimas de sub-
habitacédo ou de pouca durabilidade. Os novos paradigmas de sustentabilidade e as
transformacdes que a sociedade vem passando, fazem com que esse estigma
necessite ser revisto (MEIRELLES et al, 2007)

O emprego da madeira na construcdo civil, acontece de forma temporéria, na
instalagdo do canteiro de obras, nos andaimes, nos escoramentos e nas férmas. De
forma definitiva, é utilizada nas esquadrias, nas estruturas de cobertura, nos forros e
nos pisos. (GESUALDO, 2003).

A madeira serrada no Brasil é ainda o principal dos produtos de madeira
empregados na construcao civil, enquanto que em paises desenvolvidos os painéis

tém participacdo mais significativa. Em pesquisas feitas junto a empresas da
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construcdo civil se constata que a qualidade das pecas de madeira € um dos
principais problemas enfrentados no suprimento de madeira serrada (ZENID, 2010).

Gesualdo (2003), afirma que a madeira demanda um baixo consumo de
energia para sua confec¢gdo, enquanto 0 ago e 0 concreto requerem um processo
industrial refinado. Com relacdo a massa especifica, a madeira possui cerca de 1/8
da massa especifica do aco. De forma geral a madeira possui resisténcia mecanica
maior que o concreto convencional.

Os acos estruturais sdo aqueles que, devido a sua resisténcia, ductilidade, e
outras propriedades, séo utilizados em elementos estruturais que suportam e
transmitem esforgcos mecanicos. A sua classificagdo pode ser feita de diversas
formas, onde podemos citar suas propriedades mecanicas, quantidade de carbono,
elementos de liga (RODRIGUES, 2010).

Conforme De Marco (2006), os cabos de aco s&do elementos mecanicos
utilizados para transmissdes entre grandes distancias. Sdo também empregados
para fins estruturais suportando cargas (forca de tracdo), deslocando-as nas
posicBes horizontal, vertical ou inclinada. E um tipo de transmissdo bastante
econdmica levando em consideracdo a relacdo entre grandes distancias e altas
poténcias.

O cabo de a¢o € composto, basicamente, por um conjunto de arames de aco,
reunidos em um feixe helicoidal, constituindo uma corda de metal resistente aos
esforcos de tracdo e com a caracteristica de possuir uma flexibilidade bastante
acentuada (DE MARCO, 2006).

A associacdo destes dois elementos (madeira e cabo de acgo) torna-se
interessante uma vez que seu proposito serd aumentar a carga aplicada numa viga
de madeira do tipo Eucalyptus grandis para um determinado deslocamento vertical

imposto por norma (NBR 7190/97) comparado a uma viga sem esta associacgao.

2. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de avaliar o comportamento da madeira quando solicitada a

esforcos de flexdo estética, foram fabricadas 6 vigas para realizacdo dos ensaios,

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/01



Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -

. ' como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil ( -
v

unesc

onde 3 serdo ensaiadas com o refor¢o de cabo de aco e as outras 3 sem o reforgo.

As vigas serdo ensaiadas até o limite de deslocamento maximo permitido por norma

gue no caso é L
200

Os respectivos ensaios foram realizados no [-Parque (Parque Cientifico e

Tecnoldgico) que pertence a Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC).

2.1. CARACTERIZACAO E MONTAGEM DA VIGA A SER ENSAIADA

A madeira utilizada foi a espécie do tipo Eucalyptus grandis, em fungcéo de
sua disponibilidade, vasta aplicagdo na construgao civil e suas propriedades fisico-
mecanicas. Essas propriedades estdo disponibilizadas na norma brasileira NBR
7190/97 e séo:
ap (12%) é a massa especifica aparente a 12% de umidade = 640kg/m3
fco € aresisténcia a compresséo paralela as fibras = 40,3MPa
fto € a resisténcia a tracao paralela as fibras = 70,2 MPa
ftoo € a resisténcia a tracédo normal as fibras = 2,6 MPa
fv € a resisténcia ao cisalhamento =7,0MPa
Eco € o modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compresséao paralela
as fibras = 12813Mpa

Para a realizagdo do ensaio, as pegas foram executadas de forma
retangulares com uma secao de 5x15cm (75cm?) conforme Figura 01, atendendo
assim o item 10.2.1 da NBR 7190/97, que considera que pecas principais isoladas,
como vigas e barras longitudinais de trelicas, a espessura minima devera ser de
5cm e a area minima das secdes transversais devera ser igual a 50 cm?, o
comprimento total da viga medira 250cm sendo o seu vao teorico se 240cm, ja que

sera descontados 5cm de cada lado para apoio das mesmas.
Figura 01 — Secéao da viga
j
5

Fonte: Dados do pesquisador (2013)
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O cabo de ago que seré utilizado nos ensaios € do tipo 6x7 seale com alma
de fibra artificial e o diametro de 3/16” (4,78mm) conforme Figura 02, afim de realizar
uma pequena protencdo de 1,5mm na viga de madeira aumentando assim sua

resisténcia a flex&o estatica (Figura 02).

Figura 02 — Cabo de aco

Fonte: Cabos de ago SIVA

As vigas foram fabricadas com um sulco na parte inferior de 1x1cm para
facilitar o alojamento do cabo e com isso também, impedindo seu deslocamento
lateral. Nas extremidades da viga sera feito um recorte para colocacdo de tirantes
com uma porca para fazer a protencéo na viga, essa se dara quando for apertado os
tirantes fazendo assim que o mesmos se desloquem para fora do recorte e com isso
esticando o cabo até o desejado, os tirantes foram furados no centro para que o
cabo de aco passe por dentro deles facilitando assim sua fixagdo que neste caso
sera feita com grampos, impedindo assim que o cabo se desloque a hora que for
tensionado. Um furo de 45° sera feito nas duas extremidades da viga, com finalidade
de alojar o tirante e ligar o sulco ao recorte. Para evitar que o cabo corte a madeira,
serd colocado um tubo de cobre no local onde tera contato direto dos mesmos.
Portanto o cabo de aco sera preso por grampos, passara por dentro do tirante e do
tubo de cobre e por sua vez chegara ao sulco passando por toda a extenséo da viga

chegando a outra extremidade onde se repetira o processo conforme Figura 03.
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Figura 03 — Fabricacdo das vigas

Fonte: Dados do pesquisador (2013).

A Figura 04 traz uma ilustracdo de como a viga com o refor¢co do cabo de aco

ficara depois de montada.

Figura 04 — Viga com o refor¢o do cabo de aco.

~_ Cabo de ago

Fonte: Dados do pesquisador (2013)

2.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A FLEXAO

Os ensaios realizados nas vigas foram o de resisténcia a flexdo estéatica
de quatro pontos. As amostras eram compostas de 6 corpos de prova onde 3 com

reforco do cabo de ago e os outros 3 sem o reforgo.
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A NBR 7190/97 em seu Anexo B, ltem 14.3, determina o tamanho minimo

da amostra para ensaio a flexdo de acordo com a Figura 05.

Figura 05 — Medida minima para corpo de prova
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Fonte: NBR 7190/97.

Como as amostras utilizadas estdo acima das medidas estabelecidas pela
norma e nesse caso sendo mais caracteristicos para os resultados obtidos, foram
utilizados os métodos de ensaios estabelecidos nesta norma.

O ensaio de resisténcia a flexdo estatica foi do tipo quatro pontos ficando a
representacdo esquematica do ensaio e 0Ss seus respectivos diagramas

apresentados na Figura 06.

Figura 06 - Esforgos solicitantes na viga
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Fonte: Dados do pesquisador (2013).
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2.3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA O ENSAIO DE FLEXAO

Para medir o deslocamento vertical de norma com suas respectivas cargas,
foi utiizada uma instrumentacdo especifica, essa disponivel no Laboratoério
Experimental de Estruturas localizado no I-Parque.

Os equipamentos de registros eletrbnicos foram conectados em um
equipamento de aquisicdo de dados (Figura 07), que tem como objetivo obter
informacdes através da medicdo de suas grandezas, essas serdo convertidas de um
parametro qualquer em um sinal eletrénico o qual € monitorado, analisado e por fim
comparado com grandezas padronizadas, as mesmas serdo armazenadas ao

computador fornecendo os resultados dos ensaios.

Figura 07 - Sistema de aquisicdo de dados
TS ».

Fonte: Dados do pesquisadr (2013)

O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi 0 QuantumX MX840A de 8
canais, com interface ao programa computacional CatmanEasy -ambos da empresa
HBM .

Uma célula de carga com capacidade de leitura de 500 KN funcionara como
transdutor de forca para o ensaio, ela foi posicionada entre o macaco hidraulico e a
viga de distribuicdo (Figura 08). Essa viga possui a fungcdo de reagir ao esforco
aplicado no material de estudo, por esse motivo ela deve possuir uma rigidez que
garanta que as deformacbes geradas pelas for¢cas de reacdo, ndo influenciem no

estudo.
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Figura 08 — Portico de reagéo

Fonte: Dados do pesquisador (2013)

Os deslocamentos lineares que a viga ird sofrer sera medido por sensores
chamados de LVDTs. Ele d4 como saida um sinal linear, proporcional ao
deslocameno do nucleo, que esta fixado ou em contato com o que se deseja medir.
O LVDT (Figura 09), que sera utilizado mede até 100 mm de deslocamento linear e

esta conectado ao equipamento de aquisicdo de dados.

Figura 09 — LVDT

Fonte: Dados do pesquisador (2013)
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3. ESTADO LIMITE ULTIMO
3.1. CALCULOS

De acordo com a norma NBR 7190/97, as acfes usuais que devem ser
consideradas em estruturas de madeira sdo: Carga permanente, cargas acidentais
verticais, impacto vertical, impacto lateral, for¢cas longitudinais, forca centrifuga e
vento.

No presente trabalho, ser4 apresentado apenas as acbes de carga
permanente e carga acidental, as outra citadas ndo serdo aplicadas no presente
estudo.

3.1.1. CARGA PERMANENTE

De acordo com o item 5.5.2 da NBR 7190/97, na avaliacdo do peso proprio,

admite-se que a madeira esteja na classe 1 de umidade (12%)
Eucalyptus grandis = 640 kg/m3

Sendo que a viga possui 2,5m e secdao transversal de 5x15cm temos:
640x0,01875= 12 kg. Distribuindo temos 5 kg/m

3.1.2. CARGA ACIDENTAL
Para o determinado ensaio, as cargas acidentais serdo consideradas como

de longa duracao.

Carga acidental = 2P
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3.2. PROPRIEDADES DA MADEIRA — VALORES REPRESENTATIVOS
3.2.1. COEFICIENTE DE MODIFICAGCAO (K mod)

Segundo a NBR 7190/97, os coeficientes de modificagdo Kmod afetam os
valores de calculo das propriedades da madeira em funcdo da classe de
carregamento da estrutura, da classe de umidade admitida, e do eventual emprego

de madeira de segunda qualidade.

A equacdo final para o calculo do coeficiente de modificacéo, é dada por (Equacéo
01):

Kmod = Kmod, 1 X Kmod, 2 X Kmod, 3 (01)

O coeficiente parcial de modificagcdo Kmod,1, que leva em conta a classe de
carregamento e o tipo de material empregado, é dado pela tabela 10 da NBR
7190/97.

Kmod, 1= 0,7

O coeficiente Kmod,2 leva em consideracdo a classe de umidade e o tipo de

material empregado, € dado pela tabela 11 da NBR7190/97.
Kmod, 2=0,8
O coeficiente Kmod,3 leva em conta se a madeira é de primeira ou de segunda
categoria. Para se classificar como primeira categoria todas as pecas estruturais
devem estar isentas de defeitos.

Kmod, 3= 0,8

Aplicando na Equacéao 01 teremos:
Kmod = 0,45
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3.2.2. PARAMETROS PARA CORRECAO DA UMIDADE 12%

O

12

Para determinac&o do teor de umidade das pecas submetidas aos ensaios

mecanicos foi seguido o que especifica a NBR 7190/97, determinando a massa

inicial dos corpos de prova, e posteriormente mantida em estufa, com temperatura

de 103°C + 2°C até atingirem massa constante, considerada como massa seca. Os

valores obtidos das resisténcias foram corrigidos para umidade padrao de referéncia

de 12%, de acordo com a norma e apresentados na Tabela 01.

Tabela 01 — Determina¢cédo da umidade

Tabela de umidade real das amostras

Amostra |Massa inicial (g)] Massa seca(g) | Umidade %
1 321,28 287 52 11,74
2 2287 271,31 15,32
3 22584 29041 12,23
4 209,29 27725 11,56
5 205,16 275584 10,63
3] A5 67 284 28 11,04
7 297 58 262 66 13,29
g 207 33 274 64 11,80

Media = 12,21
Desvio padrao= 1,39

Fonte: Dados do pesquisador (2013)

A resisténcia foi corrigida pela Equacgéo 02:

f12=fug.(1+

Onde:

3(rog—12)

10 )

fi12= Resisténcia corrigida para 12% de umidade;

fuse= Resisténcia na umidade real;

u%-= Umidade real.

E arigidez por (Equacéo 03):

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/01
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2{rg—12)
E12=Eun.(1+— 55 ) (03)
Onde:
E12= Rigidez corrigida para 12% de umidade;
Eu»= Rigidez na umidade real;

u%-= Umidade real

Logo corrigindo os parametros de norma se obtém:
Fco= 40,55MPa

Fio= 70,64 MPa

Fv= 7,04 MPa

E12%=12866.81MPa

3.2.4. COEFICIENTE DE PONDERACAO DA RESISTENCIA

O coeficiente de ponderacdo para estados limites ultimo decorrentes de
tensdes, tem 0s seguintes valores:
Compresséo paralela as fibras tem o valor basico ywc = 1,4
Tragao paralela as fibras tem o valor basico ywt= 1,8

Cisalhamento paralelo as fibras tem o valor basico ywv= 1,8

Multiplicando o coeficiente Kmod pelas tensdes e reduzindo pelos coeficientes

de ponderacéao temos (Equacao 04):

fwk

Fwd = Kmod. (04)

Yw
Onde:

Fwd=Resisténcia de célculo;

Kmod= Coeficiente de Modificacao;

Fwk=Resisténcia caracteristica;
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yw =Coeficientes de ponderacdo (Segundo a NBR 7190/97) 0,55 para o

cisalhamento e 0,7 para compressao e tracao.
Substituindo os valores na Equacao 04 temos:

Fcod= 26,07MPa
Fv=5,76 MPa
Ftod=57,31MPa

Onde:
Fcod = Tenséao resistente a compresséao paralela as fibras de calculo;
Fv= Tensao resistente ao cisalhamento;

Ftod= Tensé&o resistente a tracao paralela as fibras de célculo.
3.2.5. ESTIMATIVA DA RIGIDEZ

De acordo com a NBR 7190/97, nas verificacbes de seguranca que
dependem da rigidez da madeira, o0 médulo de elasticidade paralelamente as fibras

deve ser tomado como valor efetivo (Equagéo 05).

Eco,ef = Kmod,1 X Kmod,2 X Kmod,3 X ECO,m (05)
Eco, ef=5790,06 MPa

3.3. SOLICITACOES NORMAIS
3.3.1. FLEXAO SIMPLES

Segundo o item 7.3.3 da NBR 7190/97, para pecas fletidas, considera-se o
vao tedrico com o menor dos seguintes valores:
a) A distancia entre eixos
b) O véo livre acrescido da altura da secao transversal da peca no meio do vao, nao

se considerando acréscimo maior que 10cm.
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Para a situacao a — 250cm (vao livre) + 10cm (apoios)
Para a situacdo b — 250cm (vao livre) + 10cm (maximo acréscimo por altura da

secdao transversal)
Logo o vao tedrico é igual a 240cm.
Nas barras submetidas a momento fletor cujo plano de acéo contém um eixo

central de inércia da secdo transversal resistente, a seguranca fica garantida pela

observancia simultédnea das seguintes condi¢des (Equacgdes 06, 07).

Oc1,d< \I>/IV_(3: (06)
Md
Ot2,d < W (07)

Onde Oc1,d e Ot2,d sdo, respectivamente, as tensdes atuantes de calculo nas
bordas comprimida e tracionada da secéo transversal com Wc e Wtcorrespondentes

aos respectivos médulos de resisténcia da secdo transversal da peca (Equacao 08,
09)

Wc = 55 = 187,50cm (08)

Wit :ﬁ = 187,50cm (09)

O peso préprio € dado pela area da secdo transversal pelo comprimento.
V=0,15 x 0,05 x 2,50m = 0,01875m3

Carga distribuida na viga € igual a:

0,01875x640

2,40 = 5,00Kg/m = 0,05Kg/cm
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Substituindo na Equacéo 07, temos para a tenséo de flexao:

()

206,70 < 222180 ¢ 607 50Kt
T Y = ORI

3.3.2. SOLICITACAO TANGENCIAL

Conforme a NBR 7190/97 item 7.4.1, nas vigas submetidas a flexdo com

forca cortante, a condicdo de seguranca em relacdo as tensdes tangenciais é
expressa por (Equacao 10):

Od < fvo,d (10)

onde &d € a maxima tensdo de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da
peca. Para vigas de secdo transversal retangular, de largura b e altura h,

substituindo os valores na Equacéo 11 tem-se:

5d=— (11)

3% (6+Q)

57,60= 2x5X15

Q < 2847Kgf

3.3.3. DESLOCAMENTO VERTICAL MAXIMO — FLECHA
Para o célculo da flecha méaxima, utilizamos a seguinte expresséao (Equacéao
12):

L 5gl* 23pL*?
P + (12)
200 384FE]  G48E]

Substituindo os valores na Equacao 12 teremos: Q< 194,69kgf.

Multiplicando o valor obtido de Q por dois teremos um Q= 389,38Kdf.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As vigas forma ensaiadas no Laboratorio Experimental de Estruturas (LEE)
do I.Parque — UNESC e comparando os resultados em apenas um gréfico, tem-se a
seguinte representacdao ilustrativa (Figura 10):

Figura 10 — Resumo do grafico Carga x Deslocamento

1400 - com reforgo
1200 Viga 05 T
1000 -
5 ‘L —iga 1
f; 500 4 viga 2
D g sem reforgo —iga 3
- Wiga ™ —Vigaﬁ
200 Yiga 6

0 4 g 12 16 20
Deslocamento (mm)

Fonte: Dados do pesquisador (2013)

As vigas 1, 2 e 3 foram ensaiadas sem o reforco do cabo de aco,
respectivamente as restantes receberam o reforgo.
Para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos foi elaborada uma

tabela, onde nela serdo apresentados os principais dados do estudo em questdo
(Tabela 02).

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/01



Y

unesc

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -

como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

Tabela 02 — Resumo dos resultados

Vigas sem reforgo

18

O

N*® da viga Peso (kg)|Densidade (kg/im?®)|Deslocamento (mm}Carga {Kgf}|
1 935 653,94 11,95 350,06
2 912 561,24 12,11 409 28
3 992 64213 12,09 466 58
Média = 12,05 408 64
Desvio padrao = 007 47 57
Vigas com reforgo
N*® da viga Peso (kg)|Densidade (kg/im?®)|Deslocamento (mm}Carga {Kgf}|
4 9,24 701,71 11,94 982 58
5 593 602,59 12,36 976,70
6 968 614,29 12,05 898 56
Média = 1212 952 61
Desvio padrao = 018 28,29

Fonte: Dados do pesquisador (2013)
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5. CONCLUSOES

Conforme mostrados nos resultados dos ensaios, observou-se que se
acrescentarmos na viga o cabo de aco e aplicado uma protencdo mesmo que
minima. Essa protencdo se dard manualmente sem ser medida, obteve-se uma
melhora significativa no deslocamento vertical das vigas, iSSo acontece por que 0
cabo trabalha em conjunto com a madeira dificultando esse deslocamento.

Através dos valores obtidos no ensaio, as vigas 1, 2 e 3 que ndo possuem
o reforco do cabo de ago precisou de uma carga média de 408,64kgf para atingir o
deslocamento de 12mm previsto pela norma NBR 7190/97, ja para as vigas com 0
reforco do cabo o valor da carga média foi de 952,61kgf para o mesmo
deslocamento.

Nesse trabalho ficou definido que a associacdo do cabo de aco com a
madeira traz uma melhora significativa no deslocamento vertical das vigas de
madeira, com isso constata-se que o0 método é eficaz para esse caso, sendo

necessario estudos sobre a for¢ca necesséria e as perdas de protencéo.
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