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RESUMO

Atualmente ndo existem modelos e critérios de t@lpara componentes das carrocerias de
caminhdo. Além disso ndo existem metodologias deies e caracterizacdes especificos para
essa atividade. Tudo o que foi feito sobre o assanempiricoO enfoque desttrabalho é
analisar pecas estruturais de madeira para uilizagm carrocerias através de sua resisténcia
ao impacto. Para tanto, foi montado um sistema paélise de importantes componentes
estruturais da carroceria chamatlasessasO sistema de aplicacao de carga foi queda livre.
Foram soltos pesos de alturas diferentes partiaddeszero até 100 cm em multiplos de
10 cm. A forca foi acrescida por etapas atravésdasao de discos de massa nominal de
10 kg. A carga foi aplicada até se chegar a ruptieacada peca. Foram utilizados 16
prototipos em tamanho real (4 de Angelim Vermebmizia excelsa Ducke4 de Madeira
Laminada Colada de Eucalipt&ycalyptus grandis 4 de Roxinho Peltogyne recifensis
Duckd e 4 de Cumaru Qipteryx odorata Willl). Todas as pecas analisadas foram
caracterizadas em laboratério seguindo os critéigoanexo B da norma NBR 7190/97. Apos
andlise de regresséo linear multipla foi possibééiouma equacgdo que correlaciona forca de
reacdo em funcéo da altura de queda, médulo dicealade e carga de impacto com alto
grau de significanciaRé = 93,47%). Foram feitas andlises sobre o fatongméton em que

se concluiu que, para uso em travessas de madeir@,ser corrigido segundo uma equacao
apresentada no trabalho. Na comparacdo dos valeressisténcia a flexdo experimentais
com os valores obtidos através da caracterizacauoaderial verificou-se aumento médio de

115% para a madeira quando submetida a cargagadetmon

Palavras-chave: Madeira; Carrocerias; Impacto ezdalivre.



ABSTRACT

Nowadays, models and criteria of calculation fomponents of the truck bodies do not exist.
Moreover specific methodologies of assays and cheniaations for this activity do not exist.
Everything what was made on the subject is empiridae approach of this work is to ana-
lyze structural wooden parts for use, mainly irckrbbodies, through the knowledge of its re-
sistance to the impact. For this, was mounted gesy$0 analyze importants structural com-
ponents of truck body callextossbaror battens The load application system was free falling
weight. Weights had been untied of different hesghttiating in zero up to 100 cm in multi-
ples of 10 cm. The force was increased graduallythle inclusion of nominal weights of
10 kg. The load was applied until reaching the utpbf eacltrossbar Using 16 samples in
real size (all of them Brazilian wooden speciesfzia excelsa Ducke[Eucalyptus grandis
[Peltogyne recifensis Ducke [Dipteryx odorata Willg). All crossbarsanalyzed had been
characterized in laboratory following the criteafBrazilian standard (NBR 7190/97). After
analysis of multiple linear regression, it was plolssto get an equation with high degree of
significance R? = 93.47%) that correlates force of reaction in fiotcof free falling heights,
elasticity modulus and impact loads. It has proeddad analyses of impact factarsvhich it
has concluded that, for use in wooden crossbarsust be adequated according to an equa-
tion presented in this study. Comparing the expeni@al wood resistance with the values got-
ten through the characterization of the materialaserage increase of 115% was verified

when submitted to impact loads.

Keywords: Wood; Truck bodies; Free falling impact.
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1

Introducao

O conhecimento do comportamento de determinadosriaatquando submetidos a impacto
€ importante uma vez que estado frequentemente sidoe este tipo de carregamento du-
rante sua vida Gtil. No caso da madeira, o conhetiionde sua resisténcia ao impacto € es-
sencial, uma vez que, em varios locais em questdacelocada existe a possibilidade de im-
pactos decorrentes de algum fato. Da mesma formanguabricacdo de carroceria, para a
construcdo civil também é necessario conhecerressténcia. Por exemplo, segundo Rocha
e Carvalho (2006) em seu estudo sobre resistéadimpacto em compensados de madeira, €
muito importante saber a resisténcia ao impactodpae usa bandeja de seguranca para pro-
tecdo externa em obras de edificios. Segundoielia aesse mesmo estudo, a tensdo maxima
ultrapassa a capacidade resistente do compensage sugere que a funcdo de evitar a
gueda de pessoas deve ser exercida pelo guarda-corp

A atividade de fabricacdo de carrocerias de madwirBrasil trabalha sem qualquer critério

de calculo e analise dos materiais envolvidos nocgaso. Nesta atividade, a madeira € o ma-
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terial mais usado, que também € amplamente endonti@s obras de construcdo civil no pa-
is. A utilizacdo da madeira para ambas as ativiléfddricacdo de carrocerias e construcao
civil) € bem interligada. Um bom exemplo é que roadrer do século passado, no Brasil, as
mesmas espécies de madeira eram usadas nestsggloBsntos. Nunca houve uma preocu-
pacao intensa a respeito do assunto, portanto passivel dizer se a madeira usada nessas
diferentes atividades deveria realmente ser a meanse era assim utilizada pela falta de
conhecimento do material e abundancia de matér@pro passado.

O que se pode dizer com certeza, atualmente, @lgumas caracteristicas, tais como resis-
téncia mecanica, resisténcia ao impacto, variagiergional e durabilidade sdo muito im-
portantes para a madeira tanto na construcadoaeahto na fabricacdo de carrocerias. Um
exemplo que pode ser usado como comparativo éabitidade do eucalipto aos fungos apo-
drecedores. Para se usar a madeira de eucaliptstaxp intempéries na construcdo civil &
preciso que ela sofra um tratamento superficialm@ama maneira ocorre para a fabricacao
de carrocerias. Nao existe estudo cientifico corgrdo se o tratamento quimico para essas
duas utilizacGes deveria ser 0 mesmo, mas acrselitpre sim pelo fato de haver uma grande
similaridade de situagdes de risco entre as apa®sIno anexo D da norma NBR 7190 e as
gue a carroceria de madeira esta submetida.

Como se trata de um estudo novo, tentou-se fazarp@squisa bibliografica a nivel nacional
e internacional. O meio fundamental utilizado fopartal de periédicos CAPES (Coordena-
cao de Aperfeicoamento do Pessoal de Nivel SupeForam usadas, sobretudo, expressdes
comoresisténcia de madeiras ao impa&dermos em inglés conwood impact resistance,
wood impact strength, dynatup impact tester, fedetésting, impact resistance, impact tes-

ting e wood

Foram obtidos alguns trabalhos relacionados a itopaalizados em paises europeus e EUA.
Esses estudos eram, principalmente, para outroariiatque ndo a madeira, como, por e-
xemplo, concreto, aco e materiais compoésitos. Meamdinformacdes obtidas com outros
materiais foram importantes para o desenvolvimelotorabalho, principalmente em relacao
as metodologias aplicadas para simulagdo de impacto

Neste trabalho sera analisada a resisténcia acimpea pecas estruturais de carrocerias que
se chamantravessasO sistema montado para simular a agdo que odaremte a vida util

da carroceria é a queda livre. Ao final, pretereleleterminar, entre outros, uma equacao que
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correlacione a forga de reagdo em funcdo da aleiqueda, médulo de elasticidade e carga
de impacto.

A utilizac&o de tecnologias similares a essa nor ggide garantir um maior controle tecnolo-
gico na fabricacdo de carrocerias com caractasstixtremamente padronizadas, além de

garantir reducdes de custo para a atividade.

O trabalho esté& estruturado na forma a seguir:agéudo 2 é mostrada a reviséo bibliografica
evidenciando os trabalhos existentes sobre impantearios materiais e suas metodologias;
no capitulo 3 é feita uma breve discussé@o sobradeina e sua utilizacdo na fabricacdo de
carrocerias e em seguida feita uma analise dat@strda carroceria; no capitulo 4 sdo apre-
sentados alguns conceitos tedricos basicos utiizad trabalho; no capitulo 5 sdo mostrados
0s materiais e métodos usados, e no capitulo @laagdo dos ensaios; no capitulo 7 sédo
mostrados os resultados e feitas algumas discyssdespitulo 8 sao feitas as conclusdes e

apresentadas propostas para novos trabalhos; apitolc 9 estdo as referéncias bibliografi-
cas.
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2

Revisao Bibliografica

Ansell (2005) fez ensaios experimentais para warnifa resisténcia a tracdo de chumbadores
de aco embutidos em uma placa de concreto. O ashpui analisou barras de aco de 3 m
chumbadas no concreto. Utilizando os principiocaleservacdo de energia ele fez ensaios
com velocidades de queda de 10 m/s e 12 m/s atdevéstemas com massas de 111 kg e
219 kg, respectivamente, submetidos a queda I\sdriguras 2.1, 2.2 e 2.3 mostram algu-
mas caracteristicas do estudo realizado.
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Figura 2.1: Desenho esquematico do chumbadorFigura 2.2: Montagem experimental para ensaio
analisado no trabalho. dindmico de chumbadores de aco revestidos com

Fonte: ANSELL, 2005, p. 292 (Adaptada). concreto.
Fonte: ANSELL, 2005, p. 295 (Adaptada).

Figura 2.3: Corpo de prova antes do ensaio.

Fonte: ANSELL, 2005, p. 296.
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Neste estudo, uma das principais conclusdes aejuobegou € que a distribuicdo das defor-
macdes plasticas ao longo da barra de a¢o ndocséante quando submetida a carregamentos
dindmicos como mostrado na Figura 2.4. Para o d@adiura em questdo, a andlise foi feita
na parte ancorada no concreto (2 m).

35 I I 1 I I I I 1 I
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|

—
o
1
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0 Neooanenem [ un—\ul_'_.—ﬂl_l
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porca (mm)

Figura 2.4: Distribuicdo de deformacgdo medida agdode uma barra de aco submetida a
carga de impacto.
Fonte: ANSELL, 2005, p. 296 (Adaptada).

Razi e Raman (2000) analisaram a fratura de mateompdsitos de madeira quando subme-
tidos a impacto. No estudo, os autores induziramasade impacto a materiais compaositos de
madeira a fim de medir forcas e deflexdes maxiraga de ruptura e energia de fratura. O
equipamento utilizado para aplicacdo de cargas atsDynatup Impact Tester, Model
8225 A configuracdo deste ensaio realizado nos EU4uUi@i 2.5) foi feita seguindo os crité-
rios exigidos na norma ASTM 3763/86.
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-

(b)

Corpo-de-prova
(d)

Figura 2.5: Diagrama esquemaético de (a) maquinteste de impacto por queda
livre, (b) condi¢do no instante do impacto, (c)mtg para amostra e (d) corpo-de-
prova a ser inserido no suporte.

Fonte: RAZI; RAMAN, 2000, p. 984 (Adaptada).

Fernie e Warrior (2002) estudaram o comportamemtandteriais compdsitos de poliés-

ter/vidro submetidos a ensaios de impacto de traggmmpresséo. Foram feitos ensaios para
diferentes velocidades de impacto. Para aumentarga de impacto, sdo acrescentados dis-
cos de aco com massas pré-determinadas. Estenf@smo procedimento realizado nesta

dissertacdo. No estudo, foram utilizados célulaatga e extensdbmetros para realizar as me-
dicdes. E mostrado, inclusive microscopicamentmacaparecem as fissuras por cada tipo de
carregamento. Os testes foram filmados utilizarelorsa camera de alta velocidade. O sis-
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tema de aplicacdo de carga foi queda livre. Nesde i usado o equipamento chamado Ro-

sand IFW5 (com algumas modificacdes necessariashemo 2,3 m de altura (Figura 2.6)

Os sistemas de carregamento para tracdo e conpnadszados estdo mostrados na Figura
2.7. Para compressao, Fernie e Warrior (2002) sealbam no equipamento desenvolvido por
Montiel e Williams em 1990.

Corpo-de-prova

Peca de impacto

Trilhos-guia

Barras de seguranga

- -
u N

Equipamentos
para tracéo e
compressao

Figura 2.6: Equipamento de teste para queda livsaid IFW5.
Fonte: FERNIE; WARRIOR, 2002, p. 70 (Adaptada).
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Figura 2.7: (a) Equipamento para ensaio de tragdm GSuporte fixo em corte para melhorar a visugfing
(b) Equipamento para ensaio de compressao sob timpac
Fonte: FERNIE; WARRIOR, 2002, p. 70 (Adaptada).

Os valores obtidos para tensdes e deformactensdmacados com dados de referéncia para
ensaios estéticos (Figura 2.8). O trabalho mostea @m niveis de tensdo elevados como car-
regamento dinAmico, hd aumento nos valores do mdathikelasticidade e tensdo de ruptura
do material. Houve, neste caso, aumento de 1158énsédo de ruptura por tragéo e de 26%
por compresséao, quando submetidos a carregamemtealocidade de 5 m/s. O aumento no

modulo de elasticidade para a mesma velocidaddef@i3% para a tracdo e 9% para com-

pressao.
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Figura 2.8: (a) Curvas tensao-deformacéo paraeusafracdo a 5 m/s; (b) Cur-
vas tenséo-deformacao para ensaio de compressdsa 5
Fonte: FERNIE; WARRIOR, 2002, p. 71 (Adaptada).
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Berg (2001) analisou os tipos de fratura (Figu® gue podem ocorrer na madeira quando
ela é submetida a cargas de impacto. O trabalhcefdizado com espécies conhecidas na
Suécia. Os ensaios foram feitos para velocidadeades dentro de uma mesma espécie e

analisados também o consumo de energia para csolaccano pode ser visto na Tabela 2.1.

Modo I Modo II Modo III

Figura 2.9: Defini¢cdo dos trés modos de fratura.
Fonte: BERG, 2001, p. 345 (Adaptada).
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Tabela 2.1: Energias de fratura obtidas por ditesepesquisadores

-~ , ~ Taxa de .
Espécie de Dimensao Modo de E Pesquisador
. 2 carregamento 2
madeira (mm©) fratura (J m?) (Ano)
(m/s)
Black spruce 38,1x 6,4 167« 10° CIivagen? 100 Atack (1980)
5 2 1,65 Clivagem 1400 ESka'ggg,et al
Norway spruce ‘
0 170
5,0 Esmagamento 1100 Marton et al. (1981)
Norway spruce
0,252 180°
Norway spruce  3,cf 10x 10-3 Clivagen? 380 Holmberg (1996)
Cisalhament
Norway spruce 0,012 ransvers: 120 Lamb (1960)
4.0 1.65 (Ijlsal?agjentt 1800 Martonlgngz;kellne\
Norway spruce ongitudina (1982
o 340°
. 6 Cisalhament
Yellow birch 25,4x 3,2 10,2« 10 longitudina 810 Stone (1955)
5,0 Esmagamento 3500 Marton et al. (1981)
White birch
0,0413 990

& Espessura, mm.

® Ensaio de tracdo em amostras entalhadas.
O valor é extrapolado para pequenas dimensogsd@xiino a energia de desfibrilagdo tedrica, conmiexdo
por Marton et al. (1982) e Eskelinen et al. (1982).
Nota do autor: Para informacdes bibliograficas plesquisadores mencionados, consultar o artigoqaatdipor
BERG (2001), descrito na secao de referénciaoidficas desse trabalho.
Fonte: BERG, 2001, p. 347 (Adaptada).

O desenho esquematico do local de retirada dastamasgilizadas nos ensaios e o layout do

carregamento experimental utilizado para ensa#odktstrados nas Figuras 2.10 e 2.11, res-

pectivamente.



Orientagdo das amostras no
tronco da arvore

N Y

Figura 2.10: Desenho esquematico da orientagcaardastras.
Fonte: BERG, 2001, p. 348 (Adaptada).
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Célula de carga
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; \ Amostra de madeira

Figura 2.11: Desenho esquematico da montagem exgeial. A direcao do impacto
é radial. A velocidade de queda livre,é espaco entre o péndulo e o supotiga

espessura da amostrd € o comprimento livre ¢
Fonte: BERG, 2001, p. 348 (Adaptada).
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Nesse estudo, no que se refere a impacto, o aoi@tuc que 0 aumento da velocidade de
impacto de 2,7 m/s para 4,8 m/s causa aumento%enatenséo de ruptura da madeira, para

0S casos estudados.

Hristov, Lach e Grellman (2003) analisaram a mexz@da fratura dos materiais compaositos
de polipropileno/fibras de madeira. Para se amalesisténcia ao impacto, foi utilizado o e-
quipamento chamadBharpy Impact Tester IKBV-4(Figura 2.12) que provém de desenvol-
vimentos feitos no passado por lzod e Charpy, tambénhecido como padrdo lzod e
Charpy, atualmente normalizados. Neste trabalhéefts uma analise da variagdo de energia

ocorrida durante o processo de impacto, e seuta@ss ndo estdo mostrados nesta disserta-

céo.
Maquina de ensaio Charpy IKBV-4J
Dispositivo Amplificador
aplicador de Osciloscopio digital
impacto | ]

Diagrama Carga (F) - Deflexao (f)

,__FLAG,:_é‘_", * A /—

-“.J["é)" B .
[o][o]-ont oo mmm== s
sl T
(@]
- Célula Fi
A de carga (F) Ay Ay A,
" fay tg ; fmax
7 ExtensOmetros Tempo de fratura ou Deflexdo [ms; mm]
Suporte /
Corpo-de-prova| Deflexao (f)
Sistema Sensor de
6tico deflexao

Figura 2.12: Equipamento instrumentado para emsimpacto Charpy.
Fonte: HRISTOV; LACH; GRELLMANN, 2004, p. 583 (Adtzula).

Rapp, Brischke e Welzbacher (2006) fizeram testeggpécies de madeira existentes na A-
lemanha. Foram feitas correlagfes entre resis€®midamadeiras antes e apos sofrem trata-
mentos preservativos. O estudo propde um métodmadhaHigh-energy multiple impact
(HEMI) para investigar a resisténcia de algumas espéoisssafrerem tratamento por modi-
ficacOes térmicas. Neste método a amostra € quebradsarias partes por um dispositivo de
aco atraves de milhares de impactos causados psistema de vibragdo. O nivel de destrui-
cdo da amostra foi relacionado com a resisténciaatkeira, através de um parametro chama-
do Resistance to Impact Milling (RIMDs resultados comparativos obtidos entre as espéc
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de madeira analisadas ndo serdo apresentadasdissetdaacdo. A Figura 2.13 mostra algu-

mas amostras obtidas no trabalho.

Figura 2.13: Ensaio HEMI: Amostras fraturadas dguelas espécies estudadas ndo tratadas e
tratadas termicamente sob presséo. (180 °C e 2201)C
Fonte: RAPP; BRISCHKE; WELZBACHER, 2006, p. 66 (Atada).

Rouillard e Sek (2007) fizeram ensaios de impaotgainéis de papel acartonado. Esse ma-
terial € normalmente utilizado para proteger progsutontra choques mecanicos durante a
distribuicdo logistica. No estudo séo feitas duamilcdes: a primeira que utiliza uma ma-

quina hidraulica programavel que impde sobre a &rmasna compressao de 400 mm/s. A
segunda é o teste de queda livre com massas ménileadas. Os dados de forca, deforma-
cdo e aceleracdo foram capturados por um sisteragudsicdo de dados. Os ensaios foram

filmados por uma camera de alta velocidade (Figutd).
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Figura 2.14: Sequéncia de imagens de video parateaa@ompdsitas com duas camadas de papel acirtona
(esquerda) e com uma camada de papel acartonaelita(di
Nota do autor: Crumple element: Elemento corrugimpapel acartonado;
Soft cushion: Camadas amortecedoras de impacto.
Fonte: ROUILLARD; SEK, 2007.

Segundo os autores, existem dois tipos de mater&@atonadopré-comprimido,deal contra
pequenos impactos e repetitivos que produzem priedotemente deformacdes elasticas; e
virgem, utilizado contra impactos mais fortes, que sédomidos por deformagdes permanen-
tes. Quando os painéis sao formados por apenasameda de papel corrugado a resisténcia
ao impacto é maior que quando formado por duas dasna diminuicdo de resisténcia
guando usada camada dupla seria devido ao movirteatal existente neste caso.



36

2.1 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica apresenta varios estudatizados sobre impacto em diversos materi-
ais. Os principais materiais encontrados em peas|@sbre 0 assunto sdo 0s compasitos em
geral, visto que por se tratar de materiais nowéds, se conhece bem seu comportamento.
Cada pesquisa tem um enfoque especifico, e pornestseo leva em consideracdo alguns
parametros em maior ou menor grau de importane@enmtendo do caso. As principais anali-
ses feitas pelos autores sédo em relacdo a ressstétracao, resisténcia a compresséao, veloci-
dades variaveis para aplicacdo de carga, dimemsdesdicbes de controle das amostras co-

mo temperatura e teor de umidade.

O enfoque deste trabalho € analisar a resistéocimpacto de pecas estruturais de madeira
chamadas travessas, que sao utilizadas em caamclranalise desse material como elemen-
to estrutural para carrocerias representa um estédiito. Por esse motivo, o trabalho apre-
senta algumas caracteristicas préprias, como gon@r, as dimensdes das pecas analisadas
(Figura 2.15). Todas as especificidades desse awenp® foram levadas em consideracao
para que, tomando-se como base as metodologisstute semelhantes realizados, se pro-

cedessem aos ensaios de resisténcia de travessas.

A secdo das travessas analisadas tem altura Vafiagara 2.15). Todas as pecas ensaiadas
tém as dimensdes reais que séo utilizadas naaqraticmedicdes realizadas para o caso das
travessas (que séo forca e deslocamento, utilizaedelula de carga e transdutor de deslo-
camento, respectivamente) foram feitas em locamwexgentemente escolhidos para melhor

representar o enfoque do estudo.

5,5 5,5
239

80 ‘ 90 ‘ 80

Figura 2.15: Dimensdes das travessas de madeiisaates. (Dimensdes em cm)
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2.20BJETIVOS GERAIS

A utilizacdo mais racional da madeira é consegu@a a exploracdo de suas qualidades e
eliminacdo de seus pontos fracos. O presente lwalpabtende caracterizar melhor madeiras
para utilizacdo estrutural, com foco principal plataricacio de carrocerias. E um estudo pio-
neiro, visto que ndo existem ainda no Brasil dadpecificos no assunto.

Uma carroceria, durante sua vida Util, esta fretpmeente submetida a cargas de impactos
decorrentes principalmente do seu mau uso. O wbjgtral deste trabalho é conhecer melhor

0 comportamento da madeira quando usada nesse&s caso

2.30BJETIVOS ESPECIFICOS

O presente estudo pretende analisar uma pecaueatrdid carroceria que se chatravessa
Esse componente é um dos principais da carrocedabendo grande parte dos esforcos apli-
cados, e por esse motivo € uma das pecas que amidasificadas quando a carroceria é
submetida a um carregamento excessivo ou incadtemte sua vida util. Os objetivos espe-
cificos deste trabalho séo apresentados a seguir:

o Confeccao de um equipamento de aplicacdo de cargmeda livre;

o Determinar a influéncia do carregamento de impaotvalores da tenséo devido
a flexdo comparando com os valores de referénciantrados através de caracte-

rizagbes do material;

o Determinar uma equacao que correlacione a forgaalgio em funcdo da altura
de queda, médulo de elasticidade e carga de impacto

o Determinar valores para os coeficientes de impdetpecas estruturais denomi-

nadas travessas.
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3

A Madeira e as Carrocerias de Madeira

Da mesma maneira que € encontrada na construgf@aivadeira também é usada pelo ho-
mem, através dos tempos, na fabricacdo dos seusifms equipamentos de transporte. Fo-
ram feitos de madeira os primeiros barcos, catresgs, e as primeiras armas como 0 arco e

a flecha.

Existem atualmente componentes de muitos meiosagdsgdorte, como, por exemplo, auto-
moveis e caminhdes que séo feitos de madeira. Redamencionar ainda, os dormentes de
madeira encontrados nas linhas de trem. Nessdhoahaanalise sera feita sobre um impor-

tante componente dos caminhdes, que € a carroceria.

Na contramao desta tendéncia, atualmente a madeiraido substituida em muitos usos pelo
aco, aluminio e suas ligas, e pelos plasticoseVidéncia se deve pelo fato de haver desco-
nhecimento das potencialidades do material. Nonemta madeira continuara sendo intensa-
mente usada principalmente nos paises onde ha wohes@nvolvimento tecnolégico desse

material.
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A madeira, nos paises industrializados, tem reagizeusos nos ultimos anos, em virtude de
suas propriedades e caracteristicas agradaveiscaaé sua beleza, e em alguns casos de sua
raridade. O consumo anyadr capitade madeira serrada, nos EUA é de 0,54 metrosagbic
no Canada 0,69, na Suécia 0,49, no Japado 0,2%easd 0,14 (FAO, 1989 apud PONCE,
1995). O Japao consome, por habitante, o dobrarasilBainda que tenha que importar cerca

de 55% de suas necessidades de toras para serraria.

Segundo Ponce (1995) a industria de madeira seteataaracteristicas adequadas as condi-
¢Oes econdmicas e sociais do Brasil: necessitsstinventos relativamente baixos, méao de
obra com pouco treinamento, e pode alimentar astndimoveleira com grande potencial

exportador e absorvedor de mao-de-obra.

A tendéncia mundial é a producdo de madeira arphetflorestas plantadas ou regeneradas.
Assim sendo, os didmetros das toras produzidasli@mnuido continuamente, impulsionan-

do o desenvolvimento de novos processos e novagagentos para processar madeira. A-
tualmente as empresas madeireiras de alguns paiefesem processar toras de pequeno di-

ametro, em virtude de elas serem mais adequaddsma;do e & mecanizagao.

Além disso, foram desenvolvidos novos produtos pasproveitamento das madeiras de me-
nores dimensdes produzidas pelas menores torasagll Boderia aproveitar essa tendéncia
para desenvolver uma nova industria madeireira lcase em florestas de rapido crescimento
e curtas rotacdes, pois € dono da melhor eucalifptwa do mundo. Esse género responde
rapidamente ao melhoramento genético e ao maneyendo, portanto, ser mais bem apro-
veitado.

O aproveitamento de florestas de rapido crescimeatproducdo de madeira serrada é fun-
damental na diminuicéo das concentracde€@gna atmosfera, pois 0 gas absorvido da at-
mosfera e contido na madeira é imobilizado durtoda a existéncia da madeira, sendo tanto
mais efetivo, quanto mais duradoura € a peca deimad\ssim sendo, enquanto a madeira
existe na forma de moveis, objetos de madeiratagies e componentes para edificacdes, a
atmosfera terrestre estara com menor concentra@@y o principal responsavel pelo efeito
estufa. Dessa maneira, o uso do produto florestabcmadeira sélida, além dos beneficios

econdmicos e sociais, gera também conseqiéncitisg®para 0 meio ambiente.

Neste trabalho foram analisados quatro exemplagdsudalipto grandiscomo tentativa de
comparagao de alguns dados entre madeira de m#flarento e madeira nativa (conforme
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Tabela 5.1). Este trabalho traz a discusséo alplidaie de utilizagdo de madeira renovavel
comoEucaliptoe Pinusem substituicdo a madeira nativa, provenientdadasta Amazénica,
para a fabricacao de carrocerias.

Atualmente ndo é utilizada no Brasil madeira tratpdra a fabricacdo de carrocerias. Nor-
malmente séo utilizadas madeiras nativas, comogpemplo, Roxinho, Cumaru, Angelim

Vermelho e outras espécies. A opcéo pelo uso deimadplantadas, como Eucalipto reflo-
restado e tratado, por exemplo, seria um grandecavaara atividade de fabricacdo de carro-

cerias, além de ajudar a conservar as madeira@gaatin nosso pais.

As madeiras nativas normalmente tém uma durabdidedural maior que as de refloresta-
mento, como dzucaliptoe oPinus Sendo assim € necessario que seja feito um &atam

nessas madeiras para que possam ser usadas oac@bde carrocerias.

No APENDICE C é proposta uma adaptacdo das sitsai@esco de madeiras em geral para
o caso especifico das carrocerias de caminhao acpassibilidade de futuro tratamento das

madeiras para esse fim.

3.1ANALISE DA CARROCERIA

As carrocerias dos caminhdes recebem cargas, Bspeas por normas, de 3 a 30 toneladas,
gue sao determinadas através da quantidade de Esses valores dependem da caracteristi-
ca e do modelo do caminh&o, entre outros; e obvitnso calculados para que nédo danifi-
guem a pavimentacéo das estradas do pais.

Na estrutura normal de uma carroceria o carregansnta no assoalho que o transmite para
a base da carroceria para, posteriormente, santitatha ao chassis do caminhdo que sera
finalmente descarregado no solo através da pavat@otexistente. O carregamento permiti-
do por eixo é especificado por normas para nao comgter as estradas, como dito anterior-
mente. A parte do chassis do caminhéo é planejadtudada por cada fabricante para supor-
tar a carga estipulada por norma e reduzir os sutofabricacdo. Neste contexto, o que se
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pretende evidenciar é que na andlise de carregarderibdo o sistema, a Unica etapa que ndo
obedece a critérios de célculo, segundo a engenléad carroceria. Tudo o que se conhece

sobre o0 assunto é empirico.

Analisando entdo base da carrocerigaha duas estruturas fundamentais que sd@messsas

e aslongarinas Esses dois componentes determinardo a vidaaltihdoceria. As longarinas
séo duas e ficam totalmente apoiadas sobre o stdssiaminhdo. Perpendicularmente estao
as travessas que ficam espacadas a cada 90 cixinasgdamente. Elas sdo as pecas que rece-
bem maior solicitacdo e estdo em situacdo maisapbrque recebem grande carregamento,
inclusive impacto, estando em balanco. E por esdonque pretende-se estuda-las. No caso
especifico desse trabalho, a travessa analisadi &aroceria do caminh&ord Carga Ela
serd analisada pelo fato ser a de pior situac&amiegamento, uma vez que tem maior com-

primento do balanco.

A travessa da carroceria é uma peca com secaovelarédmo mostrada na Figura 2.15 e

submetida frequentemente a cargas de impactojgainente através de queda livre.
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A

Conceitos Teoricos Basicos

4.1 CARREGAMENTO DINAMICO

Quando o movimento de um corpo é alterado (acelgradforca necesséria para produzir
esta aceleracdo é chamada de carga dinamica. & dogguma curva em um duto exerce so-
bre o fluido no tubo para mudar sua direcao deofl@apresséo sobre as asas de um aviao
saindo de um mergulho, a colisdo de dois autom@&em homem pulando sobre um trampo-
lim sdo exemplos dearregamento dindmicoA analise mostrada nesta secao foi retirada de
Higdon et al. (1981) e Hibbeler (2000).

Uma carga aplicada repentinamente € chamadacarga de impactoSob carregamento de
impacto, se ha acdo elastica, o sistema carregadrd até que o equilibrio seja restabeleci-

do. Uma carga dindmica pode ser expressa em telenogmssa vezes a aceleragdo do centro
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de gravidade, em termos de taxa de variacdo do mop®u em termos da variagdo da ener-

gia cinética do corpo.

Para muitos problemas em mecéanica dos materiaenceito de energia de deformacéo, é
mais efetivo. A intensidade da carga dindmicagyrabs vezes, expressa em termos da ener-
gia cinética libertada pelo sistema carregado.aRtwt ela é frequentemente referida como
uma carga energética. Por exemplo, uma particulaadsan movendo-se com uma veloci-
dadev possui uma energia cinétioa’/2; se esta particula é parada por um corpo, a energi
absorvida pelo sistema carregado é alguma fracamvilg, sendo o equilibrio energético

convertido em som, calor e deformacdo permanenpadiula em questao.

No sistema caregado, o carregamento di@mico produ tensde e deformades, wjas ntersi-
dades e detribuicdes depende&io néo apenas de parametros uswais encontedos previamente,
mas ambém da velociale de propagacéo das oada deformacdaatravés do meterial que
compde o stema Esta Ultina corsiderago, embora muitdmportante gando as cagas €0
aplicadascomaltas \eloddades, pode algumas vezes, se desprezzda quando a \elocidade de
aplicac® da @arga é lixa. Asvelocidades s@® consderadasbaixasquando o tempo deare-
gamento perrite a0 materal atuar da mema naneira que sob carregamento @gto, isto é as
relagdes entre tensao e deformacgao e entre cargeflexdo $0 essencialmente as mesmas

gue aquelasijdesenvolvidas paraarregamento g&tico.

O carregamento dinamico é, portanto, consideradaoca transferéncia de energia de um
sistema para outro. Nesse sentido o conceito dgiarge configuracéo (energia de deforma-
¢do) como um indicador da resisténcia a deterioragéutural é considerado importante co-

mo desenvolvimento da base tedrica.

Considerando uma carga axiabplicada lentamente no alongamento de uma barsegi®
transversal uniforme e alongamento tétatonforme Figura 4.1, o trabalho executado no seu

alongamento quando axialmente carregada é dadsgmlinte equacéao:

53
W, = jo Pds (4.1)
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Figura 4.1: Barra de sec¢éo transversal uniformaitaug uma carga axiel
Fonte: HIGDON et al., 1981, p. 79.

Uma vez que o trabalho feito sobre a barra presgségual a energia de deformacéo armaze-
nada na barra, a expressao para energia de defwraattermos de tensdo axial e deforma-

¢cao axial se torna a seguinte:
vvk=U=j0 o ALdg = Al__[0 o & (4.2)

Nesta dissertacdo esta sendo admitido que a &iai; carga dindmica ndo faz com que o
material perca suas caracteristicas em relacaticaggn de cargas estaticas. Como observa-
do anteriormente nesta secao, tensdes e deformpgithszidas por carregamento dinamico
dependem da velocidade de propagacao da ondaatendefio através do material. Entretan-
to, para muitas das aplicagdes na Engenharia (quessielocidades das cargas aplicadas nao
sdo muito altas), podem ser desprezadas tais aappés e admitir que o material se com-
porte da mesma forma que sob carregamentos adidadi@mmente. Este foi o procedimento
admitido no presente trabalho. Neste caso, podmbear uma carga estatica equivalente
(isto €, uma carga aplicada lentamente que produresma deflexdo maxima que aquela
devida a carga dindmica) e admitir que o mateeadamporte da mesma forma sob os dois
carregamentos. Com esta hipotese, o diagrama teleddionacdo (Figura 4.2) para qualquer
ponto do sistema carregado, bem como a distribudgadeformacdo, sera idéntico sob ambas

as cargas.
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Figura 4.2: Diagrama tenséo deformacédo de uma bar-
ra de secao uniforme axialmente carregada.
Fonte: HIGDON et al., 1981, p. 79.

Como ilustragédo, pode ser considerada a viga eant¢alda Figura 4.3a, sobre a qual cai o
blocoW, como indicado.

Figura 4.3: llustracdo do efeito da queda de urndd/ sobre uma viga.
Fonte: HIGDON et al., 1981, p. 440.

A variacdo da deflexdo da extremidade da viga celag@io ao tempo é mostrada na Figura
4.3 b onded, igual ad,,,, € a deflexdo maxima resultante do corpo em goestnsferindo

parte de sua energia cinéticaVf/2) a viga, e ondé__...é a deflexdo estatica resultante quan-

estat
do a viga e o bloco alcangcam finalmente o equilibAi carga estatic®, aplicada como na

Figura 4.3c, produz a mesma deflexdo méxima curva de deflexdo e o diagrama tenséo-
deformacéo sédo admitidos iguais em ambos os cBsomnto, a energia de deformacdo da
viga € a mesma em ambos 0s casos e, ja que asederdeformacao é igual a energia efeti-

vamente aplicada (trabalho executado sobre a \ag&Jacao seguinte pode ser estabelecida:
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energia trabalho realizado
efetivamentg=| pela carga estati (4.3)
aplicada equivalente

A energia edtiva é guela parcela de emrgia glicada que proda o deslocamentanaximo.
Entretanto, em adi¢cdo a energia perdida nas fosoagra, de calor e de distorgéo local, uma
parcela é absorvida pelos apoios.

Um termo encontrado algumas vezes no trabalho @regamento dindmico éfator de
carga (ou fator de impacth definido comaoa relacdo entre a carga estatica equivalente e a
intensidade da forca que a massa de carregamerdexa sobre o sistema carregado se
aplicada lentamentePor exemplo, o carregamento estéatico sobre asdaesam avido saindo
de um mergulho, dividido pela for¢a gravitaciomaj sobre o plano (carregamento sobre as
superficies horizontais da cauda desprezadadptérode carga.

Para ser encontrado o fator de impacto, serd adalis movimento do sistema bloco e mola,

mostrado na Figura 4.4.

h

y
"_Améx

Figura 4.4: Movimento do sistema bloco e mola.
Fonte: HIBBELER, 2000, p. 603.

Ao ser abandonado do repouso, o0 bloco cai de ust@ndiah, atinge a mola e a comprime de

um valor4, ., quando atinge um repouso momentaneo. Se desprazadssa da mola e ad-

mitido que ela tenha um comportameetéasticq entdo a conservagdo da energia requer que
toda a energia referente a queda do bloco sejaforamada em energia de deformacéo arma-
zenada na mola; ou em outras palavras, o trababi@ado pelo peso do bloco, ao cair de

umah + 4_. . € igual ao trabalho necessério para deslocatranekiade da mola de um valor

max
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4.4, Uma vez que a forga na mola estéa relacionatjg gela equacédb = k 4., ondek € a

constante de rigidez da mola, pode-se aplicar astvacédo da energia para se chegar ao de-

senvolvimento abaixo:

U.=U,
W(R+ Ag) = 2 (K8 ) &
W(h+ Ame’lx) :% kAZmélx (44)

Arznéx - %Améx_ Z(V?th =0

Esta equagéo quadratica pode ser resolvidafaraA maior raiz € a mostrada abaixo:

= ) 2 45)
Kk Kk K

Se 0 pesdV for aplicado estaticamente (gradualmente aplicadojola, o deslocamento de

sua extremidade sery = W/k Utilizando-se esta relagéo, a equacéo antedarda seguinte

maneira:

Avge = At (A ) +24 Jy (4.6)

ou

A=A, [1+ 1+ 2£l} ] (4.7)
Aest

Uma vez calculadd . . a forca maxima aplicada a mola pode ser detedaipar

max
I:méx = kA max (48)

Entretanto, deve-se lembrar que esta forca e oaeskento a ela associado ocorrem apenas
em um instante. Considerando-se que o bloco nd&daeperdendo contato com a mola, ele
continuara a vibrar até que seu movimento sejataeido, assumindo a posi¢ao de equilibrio

estatico. . E importante notar também que se o bloco foraamlo imediatamente acima da

est
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mola, h = 0, e largadq, ter-se-a, pela Equacédo (4.4), o deslocamentomaagio bloco ex-

presso pela seguinte relagéo:

Améx = 2A esl (49)

Em outras palavras, quando o bloco é largado dmw dapmola (carga dinamicamente aplica-
da), o deslocamento ser&lobro do que seria se ele fosse colocado sobre a mariga(esta-

ticamente aplicada).

Utilizando-se uma analise similar, é também possieterminar o deslocamento maximo da
extremidade da mola caso o bloco deslizasse sahaesuperficie horizontal lisa com uma
velocidade conhecida no instante imediatamente anterior & sua colis@o & mola, Figura
4.5,

14

mAix

Figura 4.5: Colisdo de um bloco com velocida@em uma mola.
Fonte: HIBBELER, 2000, p. 603.

Neste caso a energia cinética do bloco dado pelacégQE_ = (¥2)mV, serd transformada em
energia armazenada na mola. Assim, novamente igl@latrabalho externcao trabalho
interno e considerando qu seja o peso do corpogea aceleragéo da gravidade, tem-se o

seguinte desenvolvimento:

U, =U;
1@}2:_1“@&
2 9 2 (4.10)
Améx_ W_V2
gk

Uma vez que o deslocamento estatico no topo dacaokado pelo pestl em repouso sobre

ela é4,,= W/k, temos
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A = | (4.11)

Os resultados desta analise simplificada serdzados na determinacdo tanto do desloca-
mento aproximado quanto da tensdo desenvolvidaremlemento deformével quando sujei-
to a uma carga de impacto. Para isso foi admitidoamecanismo da colisdo dos corpos foi
similar a resposta do modelo bloco e mola mosteaderiormente. Dessa forma, foi conside-
rado que o corpo em movimentoigido como o bloco e que o corpo estacionariteforma-

vel como a mola. Foi admitido, também, que o matégial um comportamento elastico line-
ar. Além disso, durante a colisdo nenhuma energia perdida por efeito térmico, som ou
deformagfes plasticas localizadas. Quando a cois@oreu, 0S cOrpos permaneceram em
contato até o corpo elastico atingir sua deformagdxima e, durante o0 movimento, a inércia
ou massa do corpo elastico foi desprezada. E impteriembrar que cada uma dessas hip6te-
ses conduz a uma estimatiganservativatanto das tensdes quanto dos deslocamentos no
corpo elastico. Em outras palavras,valores tedricos deveriam ser superiores aosogoe-

rem na realidade

A Figura 4.6 mostra duas aplicacdes dessa teoadifjura 4.6a, o primeiro caso € o de um
peso conhecido (bloco) que cai sobre uma colurakgura 4.6b o segundo caso € 0 mesmo
bloco que cai sobre uma viga (que sera o casoattassa de madeira analisada neste traba-
lho), causando nesses elementos uma deformacaommdxj,. A energia da queda do bloco

é transformada momentaneamente em energia de def@onaxial na coluna e em energia de
deformacédo por flexdo na viga. Embora seja esteideleim movimento vibratério em cada
um desses elementos apds o impacto, este efeite éeper dissipado com o passar do tempo.
Ao determinar a deformacéo maximg,, pode-se utilizar a mesma idealizagdo do sistema
bloco e mola. Ou seja, escrever a equacao de sagderda energia para o bloco e coluna ou
bloco e viga e, em seguida, resolver pfra. Entretanto, pode-se também resolver este pro-

blema de forma mais direta, modelando-se a columaiga por uma mola equivalente. Por
exemplo, se uma forga desloca o topo da coluna de um valor PL/AE, entdo uma mola
com rigidezk = AE/L seria deslocada da mesma quantidade pela Paiigto €,4 = P/k. De
forma similar uma for¢c® aplicada ao centro de uma viga simplesmente ap@ateslocada
de um valor4 = PL%48El e, portanto, uma mola equivalente devera ter uigiaer

k = 48EI/3. Entretanto, na realidade, ndo é necessario obtigidez da mola equivalente
para se aplicar as Equacéo (4.7) ou (4.10). Pattateeminar o deslocamento dinamitg, e
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necessario apenas calculadeslocamento estaticd

est

devido ao pes®V do bloco apoiado

sobre o elemento.

@

Figura 4.6: Queda livre de um bloco (a) sobre uahana e (b) sobre uma viga.
Fonte: HIBBELER, 2000, p. 604 (Adaptada).

Uma vez determinadad a forca dindmica méaxima pode ser calculada pefaessédo

max

P.sx = K45 Considerando que, ., € umacarga estatica equivalenta tensdo maxima atu-
ante no elemento pode ser determinada atravédata@® das teorias da resisténcia dos ma-
teriais. E importante lembrar que esta tensio apemas por um instante. Na realidade, as
ondas de vibracdo passam pelo material, e a tex@a&oluna ou na viga, por exemplo, ndo

permanece constante.

A relacdo entre a carga estatica equivaleqie e a cargadVv e chamada dfator de impacto,

n. Uma vez qué, , = k4. , e W=kd,, pela Equacao (4.7) este fator pode ser expresso

X

como

n=1+ |1+ ZLL] (4.12)

est

Este fator representa a amplificacdo de uma casgdi@mente aplicada de modo que ela
possa ser tratada dinamicamente. Utilizando-seua@® (4.12)n pode ser calculado para

gualquer elemento estrutural que apresente umgérelaear entre a carga e o deslocamento
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(deformagao) Entretanto, para sistemas complexos de elementos teolescos fatores de
impacto sdo determinados pela experiéncia ou atraeégnsaios experimentaidma vez
determinadon, as tensdes e os deslocamentos dindmicos saméatd obtidos a partir da

tensao estatica

est

e do deslocamento estatidQ, causados pela caryd isto é,0. . = o,,€

ax ~ “est

Améx: n Aest

4.2 DEFORMACAO DE VIGAS EM BALANCO

4.2.1Equacao da linha elastica: contribuicdo do momentéietor

A Figura 4.7 mostra o eixo da viga representada petvaAmB depois de submetida a fle-
xd0. O movimento devido a flexdo se processa nwpde simetria devido as forcas transver-
sais que agem nesse plano. Esta curva é chamdidhalelastica A analise mostrada nesta

secao foi retirada de Timoshenko (1985).

o
de
r
4 | 5
as 4/A‘ *
0 at m' C—
po—e X ax

Y
Figura 4.7: Diagrama representativo da linha easti
Fonte: TIMOSHENKO, 1985, p. 147.

Para se chegar a equacéao diferencial da linhaaalaséio tomados os eixos coordenados co-

mo estao representados na Figura 4.7 e admitideswpeurvatura em qualquer ponto depen-
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da somente da grandeza do momento flstanaquele ponto. Neste caso, a relagdo entre a

curvatura e 0 momento sera o da flexdo pura etsenod Equacgéao (4.13):
—=—=— (4.13)

Para que seja possivel chegar a uma expressa®@ gueetAcao entre a curvatura e a forma da
linha, séo considerados dois pontos adjacentes,, distantes um do outro dis Se o angu-

lo que a tangente em faz com o eixo dog for chamado dé@, o angulo entre as normais a

curva emm em, seradd. O ponto de interse¢dd destas normais da o centro de curvatura e

define o comprimento do raio de curvatura. Entdo:

do
ds

ds=rd? e —= (4.14)

Convencionando a equacdo acima de modo que ax@Efleom concavidade para baixo
tenham sinais positivos, a Equacéo (4.14) podessgita sob a seguinte forma

+__U0 (4.15)

Nas aplicacdes praticas, sO sdo permitidas cuastonuito pequenas das vigas e as linhas

elasticas serdo muito achatadas. Nesses casos@adinitir, com precisao suficiente, que

ds~ dx e O~ tg9=$/ (4.16)
dx

Levando esses valores aproximadosisled na Equacao (4.15), obtém-se:

1 d’

__uy 4.17
r dx? (#.17)

Substituindo na Equacéo (4.14) obtém-se a Equatad8)( que é a equacédo diferencial da
linha elastica. Ela deve ser integrada em cada padaular, a fim de que se achem as de-

formacgdes das vigas.
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g1 9Y_ (4.18)

Para o caso especifico deste estudo, uma vigaidigpoom extremidade em balanco e se¢éo
transversal retangular é fletida por uma fdPg@plicada na ponta (Figura 4.8).

Segundo Lekhnitskii et al. (1968, apud VANALLI, 20Qoara materiais anisotropicos (que é
0 caso da madeira) as tenségado sdo distribuidas linearmente na segéo trasaveas de

acordo com uma lei parabdlica.

Segundo ainda os mesmos autores, a lei parab@reaapdistribuicdo de tensdes normais na
sec¢do transversal ndo influencia a equacdo da dilfistica, a qual é a mesma de uma viga
ortotrépica (ou isotropica) dada a seguir:
y, = i(x3—3|2x+ 21°) (4.19)
6El
SendoP a carga aplicad&l a rigidez do elemento estruturala distancia do apoio, leo
comprimento em balanco (0,80 m).

<+T

80 . 20 . =80

X

Figura 4.8: Esquema estético da travessa.

4.2.2Equacao da linha elastica: contribuicdo da forca atante

Até agora foi considerada somente a deformacéaaupidal pelo momento fletor. Uma defor-
macdao adicional sera produzida pela for¢a cortaotea forma de um deslizamento mutuo de
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secdes transversais adjacentes, ao longo umasuttas (Figura 4.9). Como resultado da dis-
tribuicdo ndo uniforme das tensdes de cisalhameastsec¢des transversais, previamente pla-
nas, tornam-se curvas como na Figura 4.10, a gosirana deformacdo devida somente ao

cisalhamento.

S
&y

(a) {b)

Figura 4.9: Deformacdes angulares.
Fonte: TIMOSHENKO; GERE (1983) apud CARRASCO,
1989, p. 6.15.

Figura 4.10: Efeito da forca cortante.
Fonte: TIMOSHENKO, 1985, p. 177 (Adaptada).

Os elementos das sec¢Oes transversais nos centgoavigade permanecem verticais e desli-
zam uns ao longo dos outros, portanto, o deslodan@mular da linha elastica devido so-
mente ao cisalhamento € igual em cada secdo trantéedeformacdo de cisalhamento no
centro de gravidade desta secéo transversal. Repaeslo poy, os afundamentos devido ao
cisalhamento, pode-se obter para qualquer seqgdvésal, a seguinte expressao para o des-

locamento angular:
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dy, (Tyx)y:o aV (4.20)

ondeV/A € a tensdo de cisalhamento mégjia G o modulo de elasticidade transversal e,
a,um coeficiente numérico que deve ser multiplicadta penséo de cisalhamento média, a
fim de se obter a tensédo de cisalhamento no cdetgravidade das sec¢des transversais. Se-
gundo Timoshenko e Gere (1983, apud CARRASCO, 1P886,16), para uma sec¢ao trans-
versal retangular, o valor de e 3/2. Ja Cowper (1966, apud CARRASCO, 1989, 16)6.
determinou, através da integracdo das equacdendridionais da teoria da elasticidade, um

valor equivalente a 1,18.

Integrando a Equacao (4.20), obtém-se a Equacb)(4.

c . p. x (4.21)

4.2.3Equacéao da linha elastica resultante

A equacdo da linha elastica resultante para oestsnlado fica portanto:
y=y+ yzzi(X"—3I2x+2I3)+i-P-x (4.22)
6El AG

Para aplicacdo de impacto, a equacao da linhacaldis@a:

_P-n

Y= 5El

¢ =312+ 21%) + L. p.n. x 4.23

( v (4.23)
SendoP a carga aplicada estaticamemtey fator de impacto calculado pela Equacéo (4.12)
gue transforma a carga estatifa@m carga dindmica equivalents, a rigidez do elemento
estrutural x a distancia do apoid,0 comprimento em balan¢@ o modulo de elasticidade

transversal considerad#20 e, = 3/2.
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No APENDICE A sdo mostradas mais informacdes sdestocamentos de vigas prismaticas.

4.3MOMENTO DE INERCIA EM VIGAS COM SECAO VARIAVEL

Pesquisas no assunto mostram que as equac¢Oesddedpara barras prismaticas, podem,
também, ser usadas, com precisdo suficiente, parasbde secado transversal varidvel, desde
gue a variacdo ndo seja excessivamente forte. $0s cke variagcdes bruscas de sec¢ao trans-
versal, em que ocorre consideravel concentracdendées devem ser estudados separados. O
caso desta dissertacdo é de aumento linear da attamro mostrado na Figura 5.4, o que pro-

voca mudancgradualno momento de inércia.

Timoshenko (1985), propde uma viga em balancoedisténcia uniformeisto é, uma viga
em que 0 momento resistente varia ao longo da neganesma propor¢cao que o momento

fletor. Entéo,(c;), 4 PErManece constante ao longo da viga e pode-seltoigual ac,

Essa condigéo é favoravel sob o ponto de vistaidatglade de material usado, porque todas
as secOes transversais terdo somente a area miecpasa satisfazer as condi¢des de resistén-
cia. Para uma viga em balanco com carga na extagmi@Figura 4.11), o momento fletor
numa secao transversal distaxtda carga € numericamente igudbaA fim de ter uma viga

de igual resisténcia, 0 momento resistente deveéamser proporcionalxa Numa travessa
de carroceria, por exemplo, o valorxdmuda a alturd, fazendo variar 0 momento de inércia

da mesma (Figura 5.4).

b
W ol Th ?L&o-—x
Yy

P
X
f )

Figura 4.11: Viga em balanco com carga na extremeida
Fonte: TIMOSHENKO, 1985, p. 217.
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Pode-se tomar 0 caso de uma secao transversaukstade largura constanbee altura vari-

avelh, Figura 4.11. Da condicéo de viga de resisténgif@ume, conclui-se que:

G—M—@(—G—Pl—constant( 4.24
Z b b (.29

ondeh, € a altura da viga na extremidade engastad@ ® modulo de resisténcia, definido

por:
7 - '_y _ b_gz (4.25)

Entéo,
he - hex (4.26)

Observa-se que, neste caso, a altura da vigasegismdo uma lei parabdlica. Na extremidade
carregada a area da secao transversal € zeraeBstado é obtido, porque foi desprezada a
tensdo de cisalhamento na deducéo da forma daleigesisténcia uniforme. Nas aplicacdes
praticas deve-se levar em conta esta tensdo, fazsrths mudancas da forma acima na ex-
tremidade carregada, a fim de que se tenha umadérescdo transversal suficiente para
transmitir a forga cortante. No caso pratico deczarias de caminhdo, por exemplo, na ex-
tremidade do balango existe uma pequena &rea de sapsversal para resistir as tensées de

cisalhamento. O deslocamento da viga na extremiéatdterminado pela Equacéo (4.27):

/2 3
5_J-I12Px2dx_ 12pF j(')&dx: 2 Pl

“ o EbF  Ebf 3 E) (*.27)

onde |, =bh? /12 representa o momento de inércia da secdo tramsweasextremidade

engastada. A comparacdo com equacdes de vigagdle mesmatica mostra que este afun-
damento € o dobro para os casos de mesmo moduigidiez El, e sujeita & mesma carga.

Isto significa que a viga tem a mesma resistérgiaigh prismatica, mas ndo possui a mesma

rigidez.

No APENDICE B s&o mostradas mais informacdes sages com secdes variaveis.
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5

Materiais e Métodos

5.1 MATERIAIS

5.1.1A madeira

Foram utilizadas no trabalho 3 espécies de madati@a e 1 de reflorestamento (Tabela 5.1).
Para cada espécie foram ensaiadas 4 amostragatodal 16 travessas (Figura 5.1).
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Tabela 5.1: Espécies de madeira utilizadas nollraba
Tipo Espécies Nomes para Ensaio
AV 1
AV 2
AV 3
AV 4
RO 1
RO 2
RO 3
RO 4
Cul
Cu?z2
CU3
CU 4
MLC 1
Madeira de MLC 2

Reflorestamento Eucalipto Grandis MLC 3

MLC 4

Angelim Vermelho

Madeira de Lei Roxinho

Cumaru

As espécies foram escolhidas para ensaio, de mogloegresentasse a realidade da atividade
de fabricac&o de carrocerias. A excecao dentre@cies acima € o eucalipto, que ndo € usa-
do ainda no Brasil para esta atividade. A utilizagéssa espécie no estudo tem o objetivo de
comparacgao dos valores de resisténcia a cargagp#eto com os valores de madeiras nati-

vas. Na colagem entre as laminas de MLC foi utiizadesivoCascophef, fabricado pela
Borden Quimica Ltda.

A Figura 5.1 mostra as pecas antes de serem easaiad
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Figura 5.1: Travessas antes de serem ensaiadas.

As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram todas as dimerdd&avessa, através de trés vistas.
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Figura 5.2: Vista frontal da travessa analisadan@isdes em cm).
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Figura 5.3: Vista lateral da travessa analisaden@@sdes em cm).
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Figura 5.4: Vista superior da travessa analisada¢Bs6es em cm).
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Todas as pecas foram confeccionadas em tamanhouesdja, exatamente nas dimensdes de

uma travessa para caminhdo Ford Cargo.

5.2METODOS

5.2.1Fabricagéo das travessas

As pecas utilizadas no ensaio denominadas travé&sasomprimento total de 2,50 m e fo-
ram fabricadas por empresa especializada. Elagxatamente as dimensdes usadas na reali-
dade com a finalidade de reproduzir fielmente e#t@$ decorrentes de seu uso como, por
exemplo, queda livre de objetos sobre ela. Foranfiecoionadas 16 pecas com as mesmas
dimensdes (4 de madeira laminada colada de euzadiptle Cumaru, 4 de Roxinho e 4 de
Angelim Vermelho), conforme exposto na secao amteri

5.2.2Metodologia experimental

A parte experimental deste trabalho esta divididadeas etapas. Na primeira foram feitos os
ensaios de queda livre para determinar a resist@&eccada travessa ao impacto. Na segunda,
utilizando cada amostra ensaiada a queda livreyrfdieitas as caracterizacdes da madeira

utilizada.
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5.2.2.1ENSAIOS DE QUEDA LIVRE

5.2.2.1.1Montagem do protétipo

A montagem do protétipo tentou reproduzir ao maxaroase de uma carroceria. Entdo fo-
ram utilizadas duas pecas de madeira com dimenigdé8 x 20 x 8 cm que funcionaram co-
mo um trecho da longarina. Na utilizagc&o real,rgérina esté diretamente apoiada no chassis
do caminh&o. Para o caso experimental, a peca tiidabmente apoiada na laje de piso e pre-
sa por sistemas de tirantes. A Figura 5.5 mostmduas pecas totalmente apoiadas no solo

através de chapas e tirantes que atravessamdafaje rigidez ao sistema.

ravessala seranalisadal

iirecholdellongatina’ Iengarlna

/mu@n@\

Figura 5.5: Sistema de apoio das Iongarinas no solo

Em uma carroceria, a longarina e a travessa sadagpor um parafuso de 5/8” (16 mm). As
duas barras de ago que aparecem na Figura 5.8nfmrsao para a ligagcéo dos dois elemen-
tos.
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5.2.2.1.2Aparelhos utilizados

Para a instrumentagéo dos ensaios foram utilizeéloda de carga e transdutores de desloca-
mentos (DT'’s).

Foram usadas duas células de carga durante a éretdog ensaios conforme descrito abaixo:

o Uma célula de carga fabricada pela Sensotec, maddé@s73-02, capacidade de
100 kN (Figura 5.6a);

. Uma célula de carga fabricada no Laboratorio ddigend&xperimental de Estru-
tural (LAEES) utilizando extensémetros da marcawgdqFigura 5.6b).

(a) (b)

Figura 5.6: (a) Célula de carga Sensotec de 10@RNGélula de carga fabricada no LAEES.

Foram utilizados também, dois DT's conforme desahaixo:
o Um DT fabricado pela Kyowa, modelo 100A (Figuragy;7

o Um DT fabricado no LAEES, utilizando extensémetdasmarca Kyowa (Figura
5.7Db).
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(a) (b)
Figura 5.7: (a) Transdutor de deslocamento Kyowadeto 100 A;
(b) Transdutor de deslocamento fabricado no LAEES.

5.2.2.1.3Instrumentacéo

A instrumentacéo foi disposta de maneira que seessiem os resultados mais relevantes ao
estudo, ou seja, a célula de carga e o transdetdeslocamento foram posicionados de tal

forma a saber os registros de for¢ca e deslocaneemiocais pré-determinados.
a) célula de carga:

Depois de presas as duas longarinas na laje, eelea célula de carga exatamente no local
da ligacdo longarina/travessa para determinar gacgue esti sendo aplicada naquele lugar.
Através de conhecimentos préaticos com empresecéatisa de carrocerias, sabe-se que € na-
quele local onde primeiramente ha ruptura da madpiando a peca sofre carregamento ex-

cessivo.

A célula de carga ficou, entdo, entre a longariratevessa, como pode ser visto na Figura
5.8. Numa carroceria, no local da ligacdo entreagessa e a longarina, ha um parafuso de
5/8” (16 mm) conforme ja mencionado anteriormeRira o caso particular dos ensaios rea-
lizados, esse parafuso foi substituido por um d€"5(8 mm) conforme pode ser visto na

Figura 5.8. A modificac&o foi feita para que a tztle carga fosse acomodada de tal maneira
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a impedir o atrito entre a madeira e o parafusaeogpderia interferir nos valores medidos. A

Figura 5.9 mostra o detalhe da célula de cargaada.

Figura 5.9: Detalhe da célula de carga utilizada.

b) transdutor de deslocamento:

Em seguida foi colocado um transdutor de desloctom@il) a 62 cm da posi¢do da célula

de carga. O DT foi posicionado o mais proximo padgio local de aplicacdo de cargas (pon-
ta da travessa) mas que nao interferisse no fuaegiento do equipamento de aplicacdo de
cargas. Atraves da equacao da linha eléstica, Bqudg23), é possivel saber o deslocamento

em qualquer local da viga. As Figuras 5.10, 5.5118 ilustram esta localizacao.



66

Figura 5.10: Detalhe do posicionamento do Figura 5.11: Vista superior do DT posicionado a
transdutor de deslocamento. 62 cm da célula de carga.

Figra 5.12: Travessa colocada sobre o DT.

A Figura 5.13 abaixo mostra um desenho esquemétioo o posicionamento da célula de
carga e do DT utilizados.

239 [

18 62

Transdutor de

deslocamento N\

Travessa
—— Detalhe fora de escala v

para melhor visualizagdo

Célula de carga
Longarinas

! Jif

80 90 80

20

Dimensdes em cm

Figura 5.13: Desenho esquematico do posicionantent@nsdutor de deslocamento e da célula de carga.
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5.2.2.1.4Aplicacao do carregamento

A aplicacdo do carregamento se deu através de uipaggento de aplicacdo de carga em
gueda livre especialmente desenvolvido no LAEES @ase fim como pode ser visto na
Figura 5.14. O equipamento foi baseado em traballensificos a respeito do comportamento

de materiais, como aco e compdsitos de madeirpacim de queda livre.

Consiste em um equipamento de 2,50 m de altura dejtartir de tubos de ago e preso a laje
de reacdo através de tirantes préprios de diardetB2 mm que a atravessaram dando susten-
tacdo ao equipamento. Para garantir a direcaacabde aplicacdo de carga, foram utilizadas
duas guias em a¢o macico de diametro 16 mm. Hamaaa uma roldana com cabo de ago
ligado a ela para que os pesos fossem suspensas alitiras pré-determinadas para serem
soltos em queda livre. Para o0 acréscimo sequeteigesos foi criado um dispositivo onde

eles foram presos através de uma barra rosqueada.
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Figura 5.14: Equipamento de aplicagcdo de carga.

5.2.2.1.5Captura de dados

Para capturar os dados do experimento foram wdigam notebook e um sistema de aquisi-
cdo de dadosSpider &), como pode ser visto nas Figuras 5.15 e 5.160@rama instalado
no computador para gravar os dados obtidos @eaiman 4.5 que trabalha em conjunto com
o Spider &. Todos os canais utilizados foram configuradogente completa.
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Figura 5.15: Sistema de aquisicdo de dados com Figura 5.16: Detalhe do sistema de aquisicdo de
computador utilizado. dados utilizados — Spidef' 8

5.2.2.2ENSAIOS DESTRUTIVOS NA MADEIRA

Os materiais utilizados na pesquisa foram ensaiad@entro de Pesquisa Avancada de Mo6-
veis, Madeira e Novos Materiais (CPAMdo Departamento de Engenharia de Estruturas
(DEES) da Universidade Federal de Minas Gerais (BFMroram feitas caracterizagdes em

dois laboratérios do CPAMLaboratério de Caracterizacdo Mecanica da Madei&AM)

e Laboratoério de Caracterizagéo Fisica da MadeA&L AF).

Todas as caracterizagbes foram feitas segundo isspgies do anexo B da norma
NBR 7190/97. Foi utilizada a maquina universal dea@s com capacidade de 300 kN da
marca EMIC (Figura 5.17).

Figura 5.17: M&quina universal
caracteriza¢fes da madeira.

EMIC com capaciddee300 kN, utilizada nas
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6

Realizacao dos Ensaios

6.1 CALIBRACAO DOS APARELHOS

Antes da realizagdo dos ensaios a célula de caogB@® foram calibrados, utilizando-se re-
gressao linear. Em tal método séo inseridos pareglbres (tensdo na entrada do canal e
valor na unidade de engenharia) que séo utilizpdos a determinacao do fundo de escala do
canal. Para a calibracdo da célula de carga flzado um poértico de reacdo (identificado
como Portico 02 no LAEES) e um anel dinamométrioon capacidade de 200 kN e aferido

recentemente. A Figura 6.1 mostra o portico utliizpara realizacdo da calibragéo.
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|
1

PORTICO 02

Figura 6.1: Pdértico de reacao utilizado para catio da
célula de carga.

6.2 APLICACAO DO CARREGAMENTO

Toda a aplicagéo de carga foi feita a 5,5 cm daapda travessa (Figura 6.2). Esse local refe-
re-se a parte mais externa possivel onde a cadgagew aplicada no uso pratico de carroceri-
as, uma vez que representa a face interna delaefastondo, portanto, a possibilidade de a-

plicacéo de carga vertical sobre as tampas latésatsirroceria).

Figura 6.2: Detalhe do local de aplicacéo da carga.

O mecanismo de aplicacdo (Figura 6.3) de cargasteresm um equipamento fixado a laje de
piso de maneira rigida em 4 apoios. Esse sistenfieito de modo que permitisse que a carga
fosse aplicada na vertical. Existem duas guiasopde o peso deslizou até se chocar com a

travessa que estd totalmente presa. Nas guiaplicada graxa, para que ndo existisse atrito,
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ou pelo menos, fosse o minimo possivel, com aifiadé de que nao interferisse nas medi-
¢cOes da célula de carga e DT. Foram colocadasuipagento de queda livre duas fitas meé-
tricas que serviu como referéncia para medir aalie queda em cada etapa do ensaio con-

forme Figura 6.4.

Figura 6.3: Detalhe do equipamento de aplicacaaoga.
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Figura 6.4: Detalhe dai graada para medif a a
tura de queda do objeto.

A Figura 6.5, abaixo, mostra o desenho esquemdtcposicdo de aplicacdo das cargas na

ponta da travessa.

! Linha de
|/_aplica<;50 de carga
——  Guia
2
o
! !
62
! |
| | Travessa
Pesos — l /Transdutor de
| deslocamento
Célula Apoio
de carga

Dimensdes em cm
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Figura 6.5: Desenho esquematico do local de aglacde carga através do equipamento utilizado.

O sistema de aplicacéo de carga foi queda liviengaio iniciou-se com altura de queda igual
a zero e foi sendo aumentado de 10 em 10 cm aggarchel 00 cm (com excecdo das espécies
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Roxinho e Cumaru, que foram realizados alguns essam altura de queda de 110 cm e
120 cm por se tratar de espécies que apresentaa#n masisténcia ao impacto). A cada en-
saio que se procedia era registrado um arquivocégmeno Sistema de Aquisicdo de Dados
(SAD). Neste arquivo foram gravadas informacdesoitgmtes como valores maximos lidos
pela célula de carga e DT, e tempo de duragdo shicerQuando se chegava a altura maxima,
era feita uma vistoria na travessa de madeira ®oedimento era novamente iniciado com
altura de queda igual a zero. Entretanto, essa stapsequente era feita com a incluséo de 1
disco de massa nominal igual a 10 kg. Dessa maogwracedimento de aplicacdo de carga
era realizado, aumentado a quantidade de discasianglo gradualmente a altura de queda

até chegar a ruptura do material.

Quando do inicio do carregamento da 42 travessaadma espécie, era feito o calculo da
resisténcia das trés ensaiadas anteriormenterehatte a média. Entdo o 4° carregamento era
iniciado com aproximadamente 70% dessa média. flgssedimento foi feito com finalidade
de ter informagBes comparativas da influéncia emtrajetoria de carregamento das travessas

e a resisténcia Ultima a que ela suporta.

6.3SEQUENCIA DE APLICACAO DA CARGA

A sequéncia de aplicacdo do carregamento utilimadaensaios esta mostrada na Tabela 6.1.
Nos experimentos, as cargas foram aplicadas atétara do material, 0 que no caso mais

extremo foi de 76,63 kg com altura de queda de h4para a travessa RO 4 — espécie

Roxinho). Para as demais travessas a ruptura occora cargas inferiores conforme Tabela

7.2.



Tabela 6.1: Sequéncia de aplicacdo do carregamarda travessa RO 4.
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Massa Altura Massa Altura Massa Altura Massa Altura Massa Altura Massa Altura Massa Altura
(k) de queda (k) de queda (kg) de queda (kg) de queda (kg) de queda (kg) de queda (kg) de queda
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
20 20 20 20 20 20 20
30 30 30 30 30 30 30
40 40 40 40 40 40 40
18,71 50 28,69 50 38,53 50 48,29 50 57,55 50 66,75 50 76,63 50
60 60 60 60 60 60 60
70 70 70 70 70 70 70
80 80 80 80 80 80 80
90 90 90 90 90 90 90
100 100 100 100 100 100 100




76

6.4 QUANTIDADE DE ENSAIOS REALIZADOS

Para se chegar a ruptura de cada travessa, se@srativérios de aumento de massa e altura
de queda detalhados nas secdes anteriores forbradea 638 ensaios (Tabela 6.2)

Tabela 6.2: Quantidade de ensaios realizados gparssa

Espécie Travessa Quantidade de ensaios Totais
AV 1 30
. AV 2 33
Angelim Vermelho AV 3 68 137
AV 4 6
MLC 1 22
. MLC 2 10
MLC - Eucalipto MLC 3 46 86
MLC 4 8
RO 1 55
. RO 2 80
Roxinho RO 3 60 244
RO 4 49
CUu1l 60
CuU?2 56
Cumaru cU 3 33 171
CU 4 22

TOTAL DE ENSAIOS REALIZADOS: 638
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Resultados e Discussodes

7.1ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA MADEIRA

Os ensaios de caracterizagdo das madeiras utdizeda a confeccdo das travessas permitiu
determinar os seguintes parametros de cada espétigade (), densidade aparentg,(),

resisténcia a compresséo paralela as fidfgs (esisténcia ao cisalhamenty),(médulo de
elasticidade paralelo as fibrds. (), moédulo de elasticidade normal as fibrag,{), médulo de
elasticidade na flexadE() e resisténcia a flexdd,). E interessante ressaltar que as amostras

foram retiradas da parte ndo danificada das pegagidas, ou seja, do lado contrario a apli-
cacao do carregamento. Os resultados das caracfe® realizadas estdo mostrados na
Tabela 7.1.
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Tabela 7.1: Caracterizac8o das pecas através desdsgstrutivos

Madgirq U% Pap , feo fg E. Ecoo E, f,
(Espécie) (kg/m’) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Angelim AV1 23,70 1075 76,54 14,92 19462 797 9868 109,00
vermelho AV2 26,89 1021 82,07 11,13 21148 744 11708 39,00
(Dinizia AV3 2216 1088 84,41 15,41 20622 1072 16950 73,00
excelsa Ducke

AV4 2236 1104 80,06 18,47 13033 1140 9679 59,00
:Vladeirg MLC1 21,20 850 70,42 3,3 20439 856 9016 58,00
aminada
colada MLC 2 25,55 848 56,41 13,6 21721 799 12197 13,00
Eucagpto MLC 3 23,54 697 65,28 12,37 21415 771 7202 22,00
Grandis
(Eucalyptus MLC4 2577 851 73,65 14,81 17295 1293 11934 97,00
Roxinh RO 1 12,23 914 74,04 11,75 20550 891 18910 131,00

oxinno
(Peltogyne RO 2 12,09 978 72,84 11,23 23968 663 13509 137,00
fDeCiflfgSiS RO 3 11,57 990 93,42 11,32 20985 1486 13281 101,00
uc

RO 4 12,80 1044 71,53 9,76 19812 713 15044 99,00

CuU1l 11,47 1028 84,54 7,84 25278 1149 18261 164,00
Cumaru cu2 10,97 999 89,48 5,52 26620 1438 19569 113,00
(Dipteryx

odorata Willg CU 3 9,43 1126 70,69 18,18 20363 1266 15595 102,00
cu4 9,41 1070 84,23 14,98 19171 1402 19044 172,00

7.2ENSAIOS DE QUEDA LIVRE (IMPACTO)

7.2.1Linha elastica

Utilizando a Equacao (4.23), foi determinada adieléstica para cada travessa com a utiliza-
cdo de uma planilha eletrénica. Para cada peggifiaado o mddulo de elasticidade paralelo
as fibras- E_ (Tabela 7.1) encontrado atraves dos ensaios detedrzacdo da madeira. Para
a linha elastica, o calculo do momento de inéreguii os critérios de secdo variavel, con-

forme apresentado no item 4.3.

A Figura 7.1 mostra a linha elastica tedrica pacaso da travessa RO 2 (espécie Roxinho -
Médulo de elasticidadg , = 23967,90 MPa) quando submetida a uma carga @8 4§ em

gueda livre de 50 cm de altura.
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Travessa RO 2

Carga: 48,29 kg

Altura de queda: 50 cm
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Figura 7.1: Deformagdes da parte em balanco dagsavRO 2
guando submetida a carga de 48,29 kg em quedalivs® cm.

No APENDICE D s&o mostrados os principais valoeggitos para a linha elastica quando
submetidos a cargas estéticas segundo teoria tdescriitem 4.2, resumida na Equacao
(4.23).

7.2.2Altura de queda x Forca e Deslocamento (Graficos dee de serra)

Encontrados os valores tedricos de deslocamertaya para cada situacdo de carregamento
dindmico, eles foram langcados em gréficos tipo elelet serra e comparados com os valores
experimentais para cada caso. As Figuras 7.2 dustBam o caso da travessa AV 1(espécie

Angelim Vermelho - Mddulo de elasticidalig, = 19462,15 MPa).

Para o célculo dos valores tedricos da linha ekstii utilizada a Equacédo (4.23), repetida a

sequir:

_P-n

Y= 5El

(x3—3I2x+ 2I3) + Z—é- P-n- x (7.1)
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O calculo do valor teérico dindmico da carga fitofeonforme descrito no item 4.1em que se
utiliza o fator de impacta obtido através da Equacéo (4.12). Nesse métodoga estética &
multiplicada por n vezes, fator esse que leva emsideracéo a altura de queda e o modulo de
elasticidade do material. A carga encontrada € atlararga estética tedrica equivalente.

No APENDICE E encontram-se os graficos tipo ded&eserra para as outras travessas en-
saiadas.
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Figura 7.2: Analise de deslocamentos através dxgridpo dente de serra para
atravessa AV 1.

20
| Travessa AV 1 Travessa AV 1 Travessa AV 1
Carga: 18,71 kg Carga: 28,69 kg Carga: 38,53 kg [
18 o ]
nE . N
u
. u u n
16 - °
a" [ ® b
14 4 - . . ° "o
® n
u o - °
12 4 [ ] [ ]
— L [ ] u
Z . e ®
= 104 L]
© || L L] P
e . o .
o -
o ® me
- ®
6 - . °
4
= Céluladecarga -
2 Laboratério
®  Analise Tedrica -
® Forga Dinamica
orT--TrTTrrtrrTT T T T T T T

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Altura de queda (cm) Altura de queda (cm) Altura de queda (cm)

Figura 7.3: Analise de forgas através do grafigo tlente de serra para a traves-
sa AV 1.
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Os valores registrados pela célula de carga e D fpaga e deslocamento, respectivamente,
foram maiores que os da teoria apresentada. Espréanbrar, entdo, que segundo a teoria
apresentada, a energi&téfa é auela parcelade emrgia glicada que produa o deslocamento
maximo. Ou seja, o trabalho da energia aplicada serial igol trabalho realizado pela carga
equivalente. Entretanto, em adi¢cdo a energia peentid formas sonora, de calor e de distor-
cdo local, uma parcela é absorvida pelos apoiostdsomo, a carga lida na célula de carga
leva em conta a forca devido a carga equivalenie atpela parte de trabalho perdido, mas
absorvido pelo apoio.

Em adicdo, outra importante ressalva € quaistema caregado, 0 carregamento didmico
prodw tensde e deformades, ajas ntersidades e dstribuicbes depende&io o apenas de
paré@metrcs usteis encontedos previamente, masmbém davelocidade de propagacdo das
ondas de deformacdatravés do neterial que compde osema. Essa consideragdo € impor-
tante porque ela é mais representativa em carregamdindmicos com velocidades altas, o
gue seria o caso desse trabalho. Tal fato, em@dimpd 0 exposto no paragrafo anterior, ex-
plica por que os valores de deslocamentos regisrpelo DT sdo maiores que os tedricos.

7.2.3Forga x Deslocamento

Na Figura 7.4 sdo mostrados os valores experingeaéaiorca e deslocamento para a travessa
AV 1, considerando cargas de 18,71 kg, 28,69 kg8,633kg, e alturas de queda de 0 a
100 cm, em multiplos de 10 cm.
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Figura 7.4: Gréfico for¢ga-deslocamento para a ssevé\V 1.

Os mesmos valores calculados do deslocamento djlecforca tedrica no item 7.2.2, foram

lancados em grafico forca x deslocamento.

Como pkeénmostrado o grafico da Figura 7.5

que apresenta alguns dados de forga x deslocansxpierimentais e tedricos, para a travessa
AV 1, solicitada a carga de 18,71 kg em queda.livre

18
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Figura 7.5: Forca x deslocamento para travessa Ajudndo
submetida a queda livre de 18,71 kg. Comparacaaldees ex-

perimentais e teoricos.

A diferenca entre os valores tedricos e experineigtaxplicada pela absorcéo de trabalho

nos apoios conforme descrito no item 7.2.2.
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7.2.4Resisténcias maximas das travessas ensaiadas

A Tabela 7.2 mostra a maxima altura de queda acqat travessa resistiu e a massa que foi
aplicada naquele momento. Além disso, estdo mastrad registros da célula de carga no
mesmo instante e o modulo de elasticidade paraklibras de cada peca & compressé&o.E

possivel notar que a espécie Roxinho é a que swpaiores cargas em queda livre.

Tabela 7.2: Resisténcia maxima por travessa ersaiad

Médulo de Ultima Registros Media
Elasticidade | gl Registros
Espécie Travessa Paralelo as Massa Altura de M? XImos Maximos
: (kg) Queda Célula de .
Fibras - E (cm) Carga (N) Célula de
(MPa) 9 Carga (N)
AV 1 19462,15 38,53 80 18523,22
i AV 2 21147,76 38,53 100 20710,24
C”ge“m 21553.20
ermeino Ay 3 20621,65 66,75 80 28376,71
AV 4 13032,89 57,55 90 18602,63
MLC 1 20439,20 28,69 100 19936,11
Madeira \Lc 2 21721,22 18,71 90 12955,61
Laminada 17628,05
Colada MLC 3 21415,15 48,29 100 23228,39
MLC 4 17295,43 38,53 70 14392,08
RO 1 20550,48 57,55 100 26663,21
_ RO 2 23967,90 76,63 110 37308,75
Roxinho 31615,39
RO 3 20984,65 57,55 110 27017,72
RO 4 19811,90 76,63 120 35471,87
Cu1l 25278,20 57,55 110 32247,3
CuU 2 26620,49 57,55 110 36093,23
Cumaru 28027,97
Cu3 20362,89 38,53 100 20851,34

Ccu4 19171,14 48,29 100 22920,03
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7.2.5Correlagdo entre forgca, mdédulo de elasticidade, cga de impacto e altura de queda

Foram feitas varias analises de regressao linediptajiconsiderando diferentes parametros
envolvidos. Apds uma série de tentativas, foi pedsibter uma equacao com alto grau de
significancia B = 93,47%). Segundo dados da tabela ANOVA, todogparémetros sdo

importantes na equagdo de acordo com o indide Student \r% =24,85 E=5,78 e
vh-P =-11,30).

A equacédo é dada a seguir:

F 2400+ 21?2'3 + 0,00000E - 733fhx P

i (7.2)
SendoF a for¢ca devida & queda do objetivo de m&sda uma alturd; h altura de qued®
a massa solta em queda livre da allyra Eo médulo de elasticidade paralelo as fibras espe-

cifico de cada travessa encontrado através dategracao.

A Tabela 7.3 exibe os dados de saida da regreiss@e Multipla feita no software Minitab
14.

Tabela 7.3: Regressao e tabela ANOVA
Regr essi on Analysis: F/h”"2 versus P/h"2; E (Pa); RAlZ(H'P)

The regression equation is
F/h"2 = 2400 + 21,2 P/h"2 + 0,000007 E (Pa) - 7312 RAIZ(H‘P)

Pr edi ct or Coef SE Coef T P

Const ant 2400 28423 0, 08 0, 933

P/ h"2 21,1563 0, 2827 74, 85 0, 000

E (Pa) 0, 00000700 0, 00000121 5,78 0, 000

RAIZ (HP) -7312,2 647, 1 -11, 30 0, 000

S= 72169,5 R-Sq = 93, 7% R-Sg(adj) = 93,7%
PRESS = 3, 129082E+12 R-Sq(pred) = 93, 47%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS MS F P
Regr essi on 3 4, 49251E+13 1, 49750E+13 2875, 15 0, 000
Resi dual Error 576 3, 00006E+12 5208435486

Tot al 579 4, 79252E+13

Sour ce DF Seq SS

P/ h”2 1 4,40827E+13

E (Pa) 1 1, 77370E+11

RAl Z( H*P) 1 6, 65073E+11
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7.2.6Coeficiente de impacto n

Foi feita uma analise dos valores do coeficienténgEacto (), cuja formulacdo € dada pela
Equacéo (4.12), transcrita a seguir:

n=1+ [1+ ZLL) (7.3)

est

A analise foi feita através da comparacéo entnatmses tedrico e experimental deO valor
experimental foi obtido através do principio que alie esse fator é dado pelo quociente entre

a carga dinamica e a carga estatica, conformeidefiro capitulo 4.

Segundo o estudo comparativo realizado, os valexgerimentais sdo maiores que 0S

tedricos.

Na analise feita da diferenca entre os valores @wrpetais e teoricos, o intervalo de
confianga ndo contém o zero, o0 que indica que lnsesmndo podem ser considerados iguais.
Uma explicacdo preliminar indicaria que a teoriapmsta no capitulo 4 ndo poderia ser
utilizada, mas um tratamento mais profundo remeta@® que a madeira quando submetida a
cargas dinamicas apresenta resisténcias maioregugmelo carregadas estaticamente através
de forcas equivalentes. O fator de impacto € camsera dos valores medidos de célula de
carga e DT, ou seja, dados os registros de cargalecdmento maiores que o0s da teoria con-

forme item 7.2.2, os valores deexperimentais sdo maiores que 0s tedricos.

A Figura 7.6 mostra os valores tedricos e experiaigpara o fator de impacto
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Figura 7.6: Grafico dos valores fegedrico e experimental.

Foram feitas analises de regressao linear mulpiata correlacionar os fatores de impacio (

experimentais e tedricos.

A equacdo é dada a seguir:

n
—£ =2,67- 1,08 + 0,000403 - 0,00148F
(7.4)

nteor
- 0,00000F? + 0,6# + 0,0000R1 F + 0,000002 h

Sendon,,, o fator de impacto encontrado nos ensaios de d&ri, n,, 0 fator de impacto

definido pela Equacéo (7.3),a altura de queda em metrof e peso em Newtons solto da

alturah.

A Tabela 7.4 exibe os dados de saida da regreis&@s multipla feita no software Minitab

14.
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Tabela 7.4: Regresséo para correcan ddabela ANOVA
Regression Analysis: n exp / n teor versus h (m; F (N

The regression equation is
nexp/ nteor = 2,67 - 1,08 h (
- 0,000001 F(N

+ 0,000403 F (N) - 0,00118 h(m*F(N)
+ 0,671 h(mA~2 + 0,000021 h(m "2 * F(N)

> >
I\)I\)s’

+ 0, 000002 F(N) h(m
Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 2, 66602 0, 07701 34,62 0, 000
h (m -1,0779 0, 1970 -5,47 0, 000
F (N 0, 0004028 0, 0003245 1,24 0, 219
h(m *F(N) -0, 0011827 0, 0005479 -2,16 0, 034
F(N) "2 -0, 00000118 0, 00000034 -3,50 0, 001
h(m "2 0, 6708 0, 1450 4,63 0, 000
h(m”2 * F(N) 0, 0000209 0, 0002737 0, 08 0, 939
F(N"*2 * h(m 0, 00000165 0, 00000049 3,39 0, 001
S = 0, 0433672 R-Sq = 94, 2% R-Sg(adj) = 93,7%
PRESS = 0, 168596 R-Sq(pred) = 92,52%
Anal ysis of Variance
Sour ce DF SS MS F P
Regr essi on 7 2,12410 0, 30344 161, 34 0, 000
Resi dual Error 69 0, 12977 0, 00188
Tot al 76 2, 25387
Sour ce DF Seq SS
h (m 1 1, 15246
F (N 1 0, 56061
h(m *F(N) 1 0, 07157
F(N) "2 1 0, 00042
h(m "2 1 0, 31704
h(m”2 * F(N) 1 0, 00036
F(NN*2 * h(m 1 0, 02163

7.2.7Tensao devido a flexado

Foi feita uma analise dos valores da tensédo devitkxdo, comparando a resisténcia a flexao

(f,) (Tabela 7.1) com os valores experimentais enadof a partir da formulagéo dada a se-

guir:

L (7.5)

SendoM o momento fletor devido a forga registrada pelalaéde carga] o momento de

inércia da sec¢do resistentea posicdo da linha neutra na se¢éo transversaf &nséo de
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flexdo devido ao momentid. A Figura 7.7 apresenta os valores de resisté@nfliex&o obti-

dos.

250
I Tens&o de flexdo devido a forga registrada na célula de carga
Resisténcia a flexdo obtida através da caracterizagéo

200

150

100
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Figura 7.7: Andlise de tensao na flexao.

Segundo a andlise feita, houve aumento da resstanitexdo quando submetida a impacto
nas quatro espécies analisadas. Os aumentos farab®4J30% para Angelim Vermelho,

270,01% para MLC de Eucalipto, 60,20% para Roxial2#,14% para Cumaru. O acréscimo
na resisténcia da madeira quando submetida a eanegjo de impacto ja foi constatado em

alguns estudos realizados, como por exemplo, Ferwarrior (2002) e Berg (2001).



89

8

Concluséo e Expectativas

A confec¢do do equipamento de aplicacdo de cargguena livre foi bem sucedida. Através
do equipamento construido foi possivel realizaensaios de maneira adequada. O equipa-
mento atingiu de maneira satisfatéria seu objefive era aplicacdo de carga perpendicular &

travessa e com nivel baixo de atrito que nao ertisgfe nos ensaios realizados.

Em relacédo a influéncia do carregamento de impactovalores da tensédo devido a flexao,
concluiu-se que houve aumento de 104,30% paraégiespngelim Vermelho, 270,01% para
MLC de Eucalipto, 60,20% para Roxinho e 24,14% gawaaru em comparagcdo com oS

valores de referéncia encontrados atraves dastearacdes realizadas.

Foi possivel determinar uma equacao que correlac@oforca de reacdo em funcdo da altura
de queda, médulo de elasticidade e carga de impRetacordo com a regressao realizada (e
comprovado pelos indicd¥ et de Student) a Equacéo (7.2) possui alto grau delagao

entre as variaveis.
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Na determinag&o do coeficiente de impacto pararatesa da travessa concluiu-se que a teo-
ria apresentada no capitulo 4 pode ser usada, omas/é@rias ressalvas visto que a madeira
apresenta maior resisténcia ao impacto do quegasastaticas equivalentes, fato ja compro-
vado por alguns pesquisadores. Além disso, a \ddeide propagacdo das ondas de defor-
macédo dentro do material influencia a teoria, ecanmadeira € um material anisotrépico, a
teoria deve ser adequada a situagdo real. Foi gtapentdo, uma equacao para ajustar a teo-

ria apresentada ao caso das travessas de madeira.

Segundo a sequéncia de aplicacdo do carregamentpres na ultima travessa de cada espé-
cie (AV 4, MLC 4, RO 4 e CU 4) o carregamento agudic foi iniciado com aproximadamente
70% da carga de ruptura média da espécie. Os salereesisténcia maxima dessas travessas
ficaram na média das outras trés da mesma espétifato evidencia que as travessas foram

ensaiadas dentro do limite elastico.

A espécie que apresentou maior resisténcia ao tmf@ico Roxinho (conforme Tabela 7.2).
Conclui-se, portanto, que essa espécie de mad®iea mais indicada para a fabricacdo de

carrocerias.

No que se refere a caracterizagdo das madeiraidolonde elasticidade longitudinal da
MLC tem valores semelhantes ao Angelim Vermelho Raxinho, entretanto no que se refe-

re aresisténcia ao impacto seus valores sdo bemrese

Os valores registrados na célula de carga e nodpdsantam boa correlacdo com os valores
tedricos. Entretanto, considerando uma andlisel,gesaregistros experimentais de forca e

deslocamento estdo sempre maiores que 0s tedNeste caso ha duas explicacbes para es-
sas diferencas que é a parcela de carga absomfiola gpoios e a variagcdo da velocidade de

deformacéo na madeira conforme discutido no iteéh?7.

Como se trata de uma viga de pequeno vao, oucsela,a relacdo altura/vdo é menor do que
1/10, a contribuicdo do cisalhamento nos desloctyeenmaior, trazendo, como consequén-
cia, maior participagdo da anisotropia, que porvarmé associada aos coeficientes de influ-
éncia mutua que quantificam a influéncia de tensdesais em deformacgfes tangenciais e
de tensdes tangenciais em deformacdes normais. dDlonde elasticidade foi determinado
também experimentalmente e as amostras foramdasirdas travessas na mesma dire¢cdo do

carregamento. Nesse caso, ndo existe a possigladtadalor do médulo de elasticidade para-
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lelo as fibras, determinado experimentalmentesithy usado nas equac¢fes de maneira equi-

vocada.
Algumas sugestdes para pesquisas futuras no assunto
Em relac&o a impacto de queda livre:

o Estudos comparativos entre a resisténcia da mageaado submetida a carre-
gamentos de impacto e estatico, evidenciando asedifas de comportamento

quando submetidas a flexdo, compressao e tracao;

o Determinacdes dos médulos de elasticidade da nsageando submetida a car-

gas de impacto, quantificando esses valores pécies)

° Determinacdes experimentais de fatores de impadtgpdra varios materiais,

principalmente os anisotropicos.
Em relagéo a carrocerias de madeira:
o Célculo estrutural dos componentes de carroceeianatieira;

o Adequacédo dos meétodos de tratamento de madeilasesthdas para o caso de

carrocerias, viabilizando seu uso comercial.
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APENDICE A — Deformac&o de uma viga em balanco pelo

método dos momentos estaticos das areas

Para o caso de uma viga em balanco com uma cargargoada na ponta (Figura A.1a), o

diagrama dos momentos fletores esta dado na Figliba

7 D—
’ x
Y e
”——=Qi:\ . @
ﬂ I
Ay ;
I
a IL :
R |
Pli-x) 1 B
a ? -
G (b)
FPx '
—L__L ]

“y
Figura A.1: Diagrama de uma viga em balanco com cemnga na ponta.
Fonte: TIMOSHENKO, 1985, p. 158.

Como uma tangente da extremidade engasigueErmanece fixa, as distancias dos pontos da
linha elastica a esta tangente séo os afundamesdss O anguld, que a tangente a linha
elastica enB faz com a tangente efé chamado ddeformacdo anguladeB em relacéo a
A. Entéo:

| 1 PI?

6, =Plx—x—=
2" El, 2El,

(A.1)

O afundament@ € calculado como 0 momento da aaba, em relacéo ao eixob’, dividido

porEl,. Entéo:

(A.2)



97

Para qualquer secéo transversal conm o deslocamento angular desera a aremn’'n’aa,,
da Figura A.1b, dividida poEl,. No caso de curvas achatadas, como as linhascatasias
vigas, os deslocamentos angulares podem ser coadhideiguais a inclinacdo da curva e ob-

tém-se o seguinte:

dy PP, (I-%°
__ 1- _
dx 2Eli B (A3)

O afundamentg, na mesma sec¢éo transversal, € 0 momento esfiat@ean’'n’aa, em rela-
¢do am’n’ dividido porEl,. Dividindo esta area, no retangulo e no triangadgbcados na fi-

gura, tem-se o seguinte:

oLy X PR _P(® X)L
El, 2 2 3| ELL2 6 |

Para uma viga em balanco, com uma carga concerRradana secéo transversal distaote
do apoio (Figura A.2a), o diagrama dos momentasriéés esta dado na Figura A.2b. O deslo-
camento angular e o afundamento, para qualqueo seedquerda do ponto de aplicagdo da
carga, sédo determinados pelas Equacdes (A.3) ¢ ¢dmc em lugar dd. Para qualquer se-
cdo transversal a direita da carga, o0 momentorfleta curvatura sdo nulos. Portanto, esta
parte da viga permanece reta. O deslocamento arguanstante e igual ao deslocamento

angular enD, isto &, pela Equag&o (A. B¢/EL,

/
A—7
Zg ¥
7
/] : 8
’f.— . + T .
o, 'm L
fa N ) .
Pc .
_L x-fc—u-i
d,
y (b)

Figura A.2: Viga em balan¢co com uma carga concdatem
um ponto distante do apoio.
Fonte: TIMOSHENKO, 1985, p. 159.
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O afundamento em qualquer sec¢éo transvensa 0 momento estatico da area do triangulo

aa,d em relagéo an'n’, dividido porEl, o que da
1 P 1
y=——| X——=C (A.5)

No caso de uma viga em balango, com uma cargarm@fde intensidadg (Figura A.3a), o
momento fletor em qualquer secéo transversadiistantex; da extremidade engastada é

2
M = _w (A.6)

e e representada pela paralmtib, na Figura A.3b.

(6)

G

Figura A.3: Viga em balanco submetida a uma cgngaiformemente dis-
tribuida.
Fonte:TIMOSHENKO, 1985, p. 160.

O deslocamento angular em qualquer se¢éo transdetsmtex do apoio € o seguinte:
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dy 1 xq(l-x)?
0=—2— d
dx El J.O 2 A

. sz—lx2+£
2EI, 3

O deslocamento angular na extremidade € obtiddigubdo x por| na Equacgéo (A.7), o que
da

(A.7)

dy qf’
A A.8
( dxjxﬂ 6El, A9

O afundamento em qualquer secdo transversal distatd extremidade engastada é o mo-

mento estatico da area,cd em relagdo a verticald, dividido porEl, (Figura A.3b). O mo-

mento de um elemento dessa area, representadadi@cé
I _ 2
e 0 momento total € a integral em relac&g, @ex,=0 ax,= x. Portanto:
y=—=3 0= x)01- %)°] oy (A.10)
El, 270 '

O afundamento em qualquer ponto distantie apoio €, entdo, depois da integracao:

y—i |2XZ—'£+£4 (A.11)
2EIZ 2 3 12 '
Para o afundamento na extremidagé
|4
5=(y), = 8?5' (A.12)

Uma viga com uma extremidade em balanco pode smlidi em duas partes: uma entre os
apoios, a qual deve ser tratada como uma viga ssm@nte apoiada; e a outra, o balanco, o
qual deve ser tratado como uma viga em balan¢o.oGlusirado, considera-se a flexdo de
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uma viga com uma extremidade em balanco, sob ade@ona carga uniformemente distri-
buidaqg (Figura A.4).

LAY,
4 il 12 x
8 8 C
|
! o
(@) —
g { )
& T/ M= 997
|, ‘(b) tga
e
g —
7 (c)

Figura A.4: Viga com as extremidades em balanco.
Fonte: TIMOSHENKO, 1985, p. 174.

A viga é dividida nas partesB e BC e a acdo do balanco, na parte da viga compreeadida
tre 0s apoios, substituida por uma forca cortgate um conjugad® = ga®2. A forca cor-
tante é transmitida diretamente ao apoio e s6 ugadoqa’/2 precisa se considerado. Ent&o,
o afundamento em qualquer sec¢éo transversal, cenglica entre 0s apoios, é obtido subtra-
indo o afundamento produzido pelo conjugad®’2, dos afundamentos produzidos pela car-
ga uniformeq (Figura A.4b). Aplicando as equac¢des especifieasatregamento uniforme-
mente distribuido para vigas biapoiadabtém-se:

q 3 3 4 qaZIX X
__ 9 (1x-2l - 1- % |
Y 24EIZ( x= 2 x) 12EIZ( IZ] (A3

O angulo de rotacdo da secao transversdB @mbtido aplicando as equagdes especificas de
rotacdo para este tipo de carreganferfiem-se, portanto, que:

1 As expressdes detalhadas de carregamento danifggmemente carregada podem ser encontradasrao: Ti
shenko (1985), pagina 150 e as expressdes pamasitgplesmente apoiadas na pagina 166 do mesroo livr

2 As expressoes detalhadas para rotagfes em wgasarregamento uniformemente distribuido podem ser
encontradas em Timoshenko (1985), pagina 150 gmessdes para rotacdes em vigas simplesmentedapoia
na pagina 166 do mesmo livro.
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ga’l gl
0, =2 _
6EI, 24EI,

(A.14)

O afundamento em qualquer sec¢éo transversal dadomal&igura A.4c) € obtido, agora, su-
perpondo o afundamento de uma viga em balan¢gduadamento

ga’l  gP®
0, = - Al
2 [GEIZ 24E| X (A.19)

devido a rotagéo da secao transveBsal
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APENDICE B — Exemplos de vigas com secfes variaveis

Como exemplo, pode-se considerar um balanco de seg@&versal retangular de altura cons-
tanteh e largura variaved (Figura B.1a e b).

Figura B.1: Viga em balanco de secao retangu-
lar, altura constante e largura variaveb.
Fonte: TIMOSHENKO, 1985, p. 218.

Como o modulo de resisténcia a flexdo e o momeatmércial, de uma viga de forma tri-

angular crescem cormna mesma proporgao que o momento fletor, a tems&ama 6,),,,,, ©

a curvaturd permanecem constantes ao longo da viga e a gmmideraio de curvatura)(
pode ser determinada pela seguinte equacao:

hE

— B.1
2r (8.1

(Gx) max —

O afundamento na extremidade de um arco circulde ger suposto, para pequenos afunda-

mentos, igual a

% As expressdes podem ser verificadas através dag@ep 55 e 56 em Timoshenko (1985), paginas 109.e
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12 PI®
=—-= (B.2)
2r  2El,
ou,
|2
S = — (B.3)
(Gx)math

Vé-se por esta equacao que, para este tipo de;bad@resisténcia uniforme, o afundamento

na extremidade varia com o quadrado de seu compiangeinversamente com sua altura.

Este resultado pode ser empregado para se congsutansdoes aproximadas e os afundamen-
tos de umanola de laminasA placa triangular considerada acima é supostdida em la-
minas, distribuidas como se vé na Figura B.1(bd¥ & curvatura inicial e o atrito entre as
laminas podem sao desprezados em primeira aprokama@ Equacao (B.3) pode ser entdo
considerada como de precisdo suficiénte

O método dos momentos estaticos das areas podmpezgado, vantajosamente, para calcu-
lar a deformacado das vigas das secoes transveses#iseis. Para isso é necesséario, somente,
gue se lembre que a curvatura da linha elasticajuaiguer secao transversal, deve ser igual
a relacddvi/El,. Portanto, o aumento da rijeza a flexdo numa dadéo, terda o0 mesmo efeito
sobre a deformacdo que o decréscimo do momentw fiesta se¢do e guarda a mesma rela-
cdo. Por conseguinte, o problema da deformacéadagds de secdo transversal variavel pode
ser reduzido ao de vigas de secéo transversalastastusando para isso o diagrama dos mo-
mentos fletores reduzidos, em que cada ordenadatiélivada porly/l, sendol 0 momento

de inércia naquela sec¢éo transverskl @ momento de inércia constante de uma barra uni-

forme a cuja deformacgéo reduziremos a de nossa tarsecao transversal variavel.

A titulo de exemplo, o problema da deformacdo deeinu circular (Figura B.2) que tem
se¢Bes com dois didmetros diferentes, de momepto®ctialy e 1, e carregado pd?, pode
ser reduzido ao de um eixo circular tendo um momeetinércia da segéo transversal cons-
tantelo, como segue. Considerando a viga conjugaa em vez de um carregamento trian-

gularA,C,B,, representando o diagrama dos momentos fletosasseio carregamento repre-

* De acordo com Timoshenko (1985, p. 219), estacéolfoi obtida por E. Phillips (Annales des Mines],
p. 195-336, 1852).
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sentado pela area tracejada. Esta area é obtidaimdd as ordenadas do diagrama, ao longo
da parte média do eixo pela reladg,. A determinagéo dos afundamentos e dos desloca-
mentos angulares pode ser feita, neste instant@ oo caso de barras prismaticas, sendo a
grandeza do afundamento e do deslocamento angulagualquer secéo transversal da viga,
igual ao momento fletor e a forga cortante da eigajugada dividida poEl, Deve-se notar
gue, no caso representado na Figura B.2, h4 mudeasea no didmetro do eixo a uma dis-
tancial/4 dos apoios, o que produz tensdes locais nestéspdtstas ndo tém efeito substan-

cial na deformacgéo do eixo desde que a diferenghidaeetro das duas partes seja pequena,
guando comparada aos seus comprimentos.

Figura B.2: Eixo circular com sec¢des com dois didosediferentes.
Fonte: TIMOSHENKO, 1985, p. 220.

O método usado para um eixo de secao transvemavelpode também ser aplicado as vi-

gas compostas em |, de secao transversal varidneexemplo de viga em | apoiada nas ex-
tremidades e carregada uniformemente, esta daéiignea B.3. O momento fletor decresce

do meio para as extremidades da viga e o seu pewoser reduzido diminuindo o nimero de

mesas, como estd indicado, esquematicamente, neaBg3. A deformacdo dessa viga pode
ser calculada quando se tem por base o0 momenteédsai da se¢éo transversal do meio. A
carga da viga conjugada, em vez de ser a simptébgia, indicada pela linha tracejada, é a
que esté representada na Figura B.3 pelo diagraoejddo, sendo cada diminuicdo da secao
transversal compensada por um aumento das ordedaddiagrama dos momentos da rela-

caol .l
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Figura B.3: Viga em | apoiada nas extremidades.
Fonte: TIMOSHENKO, 1985, p. 221.



106

APENDICE C - Determinacdo do tratamento da madeira

para carroceria

Numa estrutura de madeira convencional, para s& &éaapcdo por um método de tratamento,
devem ser analisados todos os agentes que poderegeticiais, levando-se em considera-
céo as situacdes de risco da norma NBR 7190. Agsdsentdo, analisam-se os métodos de
tratamentos existentes atualmente, focando priimgde nos que sdo encontrados no Brasil.

NBR 7190

A normaNBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madgeeen seu anexo D, recomenda que no
projeto de estruturas de madeira seja considerallmabilidade do material, em virtude dos
riscos de deterioragcdo bioldgica. O risco de datagiio, em geral, depende do teor de umida-
de da madeira e da duracdo do periodo de umidificak norma separa, entdo, as classes de
umidade da madeira como mostrado na Tabela C.1.

Tabela C.1: Classes de umidade segundo o anexdNBR& 190

Classe de umidade Umidade relativa do ambiente,U Umidade de equilibrio

amb da madeira
1 U, < 65% 12%
2 65% U__ < 75% 15%
3 75% <U__, < 85% 18%
4 U,.s> 85% durante longos periodos > 25%

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 99.

As classes de duragdo dos periodos de umidifica§épda mesma maneira, especificadas
nesta norma como apresentadas na Tabela C.2.
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Tabela C.2: Classes de duracdo da umidade seguartexo D da NBR 7190

Acdo variavel principal da combinacéo

Classe de

carregamento Duracdo acumulada Ordem de grand~eza da durggao

acunulada da acao caracteris
Permanente Permanente Vida util da construcao

Longa duracéo Longa duracéo Mais de seis meses

Média duragéo Média duragéo Uma semana a seis meses

Curta duracao Curta duracao Menos de uma semana

Duracéo instantanea Duracéo instantanea Muito curta

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 99.

Determinados entdo, as classes de umidade e dmgaarento segundo as tabelas acima, a
norma diz que, no projeto de estruturas de mad#gneem ser consideradas as seguintes situ-
acoes de risco de biodeterioragéo:

o Situacdo 1: caracterizada pelas condicées em quaglaira esta inteiramente pro-
tegida das intempéries e ndo sujeita a reumidéicaEstdo nesta situacdo as ma-
deiras que pertencem as classes de umidade lspeifecadas pela Tabela C.1,
com duracao permanente conforme a Tabela C.2;

o Situacdo 2: caracterizacdo pelas condicdes em quadaira estd inteiramente
protegida das intempéries, mas sujeita a reumédific ocasional. Estdo nesta si-
tuacdo as madeiras pertencentes as classes dedenida 3, especificadas pela
Tabela C.1, sujeitas a reumidificacdo de curtagica@onforme a Tabela C.2;

o Situacdo 3: caracterizada pelas condigbes em quaglaira ndo esta protegida das
intempéries, ou esta protegida mas sujeita a reficaicBo freqlente. Estdo nesta
situacdo as madeiras pertencentes a classe dedeviddefinida pela Tabela C.1,

sujeitas a reumidificacdo de longa duracao confamabela C.2;

o Situacdo 4: caracterizada pelas condicdes em maxlaira esta permanentemente

em contato com o solo ou com agua doce, e

o Situacdo 5: caracterizada pelas condicbes em maxlaira esta permanentemente
em contato com agua salgada.
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A Tabela C.3 mostra as situacdes de risco da neegando 0s principais agentes bioldgicos
de deterioracao da madeira.

Tabela C.3: Agentes biolégicos em funcéo das siegde risco de deterioragao
da madeira segundo o anexo D da NBR 7190

Agentes biologicos

_ N Fungos
SltU?QaO de Fungos apodrecedores manchadores e Insetos
risco emboladores Furadores
Podrida marinhos
Basidiomicetos ?nélleao Azulao Besouros Cupins

1 - - - L L -

2 ) - U L L -

3 ) - U L L -

4 U U U L L -

5 U U U L L U

NOTA :U = Agente bioldgico presente; L = pontosalizados.
Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 92%.

Escolha do método

A NBR 7190 fixa as condi¢bes gerais que devem esguidas no projeto, na execugao e no
controle das estruturas correntes de madeiragéai® pontes, pontilhGes, coberturas, pisos e

cimbres.

Neste instante o intuito é determinar um métoderalamento de madeiras para a utilizacéo
na fabricagcéo de carrocerias. Entretanto, ndoeeiista norma especifica que conduz a esco-
lha por tratamentos para esse fim.

Considerando-se, entdo, que ha uma grande sinaifleride situacdes de risco entre as apre-
sentadas na Tabela C.3 e as que a carroceria daranadta submetida, serd considerada a
propria norma NBR 7190 para a escolha do tratamento
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Foi feito um estudo junto a uma empresa que falmaceocerias de madeira ha 40 anos para
saber a que situacdo de risco essa madeira est@tfldn. Ficou evidente que a situagédo 3 € a
qgue melhor se aproxima do ciclo de vida da cari@cBssa consideracao inicial € importante
para que, hum proximo estudo, seja desenvolvidsigtama de tratamento de madeiras es-

pecifico para a atividade de fabricacdo de cariaxer



APENDICE D - Linha elastica: Principais valores teéicos para cargas estaticas

Tabela D.1: Angelim Vermelho: principais valoredrieos da linha elastica para cargas estéaticas
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X

Carga

Altura secao

Deslocamento

Deslocamento Forca Deslocamento Total

4 2
(m) Estatica (N) tran(sr\égzrsal I (m% E (N/m) Mome?r';c; Fletor Cortante (m) (mm)
0,18 183,73 0,0826 2,58E-06 1,946E+10 0,0012 38654056 1,242
AV 1 0,18 281,73 0,0826 2,58E-06 1,946E+10 0,0018 5,295 1,904
0,18 378,36 0,0826 2,58E-06 1,946E+10 0,0025 7 3585 2,557
0,18 183,73 0,0826 2,58E-06 2,115E+10 0,0011 3FEEH 1,143
AV 2 0,18 281,73 0,0826 2,58E-06 2,115E+10 0,0017 53635 1,752
0,18 378,36 0,0826 2,58E-06 2,115E+10 0,0023 73235 2,353
0,18 183,73 0,0826 2,58E-06 2,062E+10 0,0011 33406 1,172
0,18 281,73 0,0826 2,58E-06 2,062E+10 0,0017 53015 1,797
AV 3 0,18 378,36 0,0826 2,58E-06 2,062E+10 0,0023 7 EHDb 2,413
0,18 474,20 0,0826 2,58E-06 2,062E+10 0,0029 93HIB 3,025
0,18 565,13 0,0826 2,58E-06 2,062E+10 0,0035 0,10m1m84 3,605
0,18 655,48 0,0826 2,58E-06 2,062E+10 0,0041 0.3mnno 4,181
AV 4 0,18 565,13 0,0826 2,58E-06 1,303E+10 0,0055 0,007 5,704




Tabela D.2: Madeira laminada colada: principaisnes tedricos da linha eléstica para cargas estatic
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X

Carga

Altura secao

Deslocamento

Deslocamento Forca Deslocamento Total

4 2
(m) Estética (N) tran(sr\égzrsal I (m?) E (N/m) Mome?r';c; Fletor Cortante (m) (mm)
MLC 1 0,18 183,73 0,0826 2,58E-06 2,044E+10 0,0011 3 IS 1,182
0,18 281,73 0,0826 2,58E-06 2,044E+10 0,0018 5515 1,813
MLC 2 0,18 183,73 0,0826 2,58E-06 2,172E+10 0,0011 36D 1,113
0,18 183,73 0,0826 2,58E-06 2,142E+10 0,0011 33D 1,129
MLC 3 0,18 281,73 0,0826 2,58E-06 2,142E+10 0,0017 56885 1,731
0,18 378,36 0,0826 2,58E-06 2,142E+10 0,0023 7 @B05 2,324
0,18 474,20 0,0826 2,58E-06 2,142E+10 0,0028 9 4B4%D 2,913
MLC 4 0,18 378,36 0,0826 2,58E-06 1,730E+10 0,0028 8,585 2,878




Tabela D.3: Roxinho: principais valores tedricodinlaa elastica para cargas estaticas
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X

Carga

Altura secao

Deslocamento

Deslocamento Forca Deslocamento Total

(m) Estatica (N) tran(sn\ggzrsal I (m*) E (N/m?) Mome?r':% Fletor Cortante (m) (mm)
0,18 183,73 0,0826 2,58E-06 2,055E+10 0,0011 3HE5DB 1,176
0,18 281,73 0,0826 2,58E-06 2,055E+10 0,0017 551% 1,803
RO 1 0,18 378,36 0,0826 2,58E-06 2,055E+10 0,0023 7,83856 2,422
0,18 474,20 0,0826 2,58E-06 2,055E+10 0,0029 93B5% 3,035
0,18 565,13 0,0826 2,58E-06 2,055E+10 0,0035 (0N0/4:YK 3,617
0,18 183,73 0,0826 2,58E-06 2,397E+10 0,0010 33BT%H 1,008
0,18 281,73 0,0826 2,58E-06 2,397E+10 0,0015 ABE D5 1,546
0,18 378,36 0,0826 2,58E-06 2,397E+10 0,0020 6 BB6b 2,077
RO 2 0,18 474,20 0,0826 2,58E-06 2,397E+10 0,0025 8 paBl 2,603
0,18 565,13 0,0826 2,58E-06 2,397E+10 0,0030 9956 3,102
0,18 655,48 0,0826 2,58E-06 2,397E+10 0,0035 0,D02R2 3,597
0,18 752,50 0,0826 2,58E-06 2,397E+10 0,0040 02883 4,130
0,18 183,73 0,0826 2,58E-06 2,098E+10 0,0011 33B45 1,152
0,18 281,73 0,0826 2,58E-06 2,098E+10 0,0017 54R8% 1,766
RO 3 0,18 378,36 0,0826 2,58E-06 2,098E+10 0,0023 7 3BA5 2,372
0,18 474,20 0,0826 2,58E-06 2,098E+10 0,0029 9PRIH 2,973
0,18 565,13 0,0826 2,58E-06 2,098E+10 0,0034 0,004 3,543
0,18 474,20 0,0826 2,58E-06 1,981E+10 0,0031 98Ra% 3,148
RO 4 0,18 565,13 0,0826 2,58E-06 1,981E+10 0,0036 0,081 3,752
0,18 655,48 0,0826 2,58E-06 1,981E+10 0,0042 0 XBO37 4,352
0,18 752,50 0,0826 2,58E-06 1,981E+10 0,0048 05xBRO4 4,996
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Tabela D.4: Cumaru: principais valores tedrico$irtaa elastica para cargas estéticas

X Carga Altura segao Deslocamento Deslocamento Forca Deslocamento Total
4 2

(m) Estética (N) tran(sr\égzrsal I (m?) E (N/m) Mome?r';c; Fletor Cortante (m) (mm)
0,18 183,73 0,0826 2,58E-06 2,528E+10 0,0009 28H 8% 0,956
0,18 281,73 0,0826 2,58E-06 2,528E+10 0,0014 4 FBTH 1,466

Cul 0,18 378,36 0,0826 2,58E-06 2,528E+10 0,0019 63RP-0b 1,969
0,18 474,20 0,0826 2,58E-06 2,528E+10 0,0024 7 8IS 2,468
0,18 565,13 0,0826 2,58E-06 2,528E+10 0,0028 91515 2,941
0,18 183,73 0,0826 2,58E-06 2,662E+10 0,0009 2585 0,908
0,18 281,73 0,0826 2,58E-06 2,662E+10 0,0013 48335 1,392

Cu2 0,18 378,36 0,0826 2,58E-06 2,662E+10 0,0018 5385 1,870
0,18 474,20 0,0826 2,58E-06 2,662E+10 0,0023 7,797 2,343
0,18 565,13 0,0826 2,58E-06 2,662E+10 0,0027 8 BIH 2,793
0,18 183,73 0,0826 2,58E-06 2,036E+10 0,0011 3536 1,187

CU3 0,18 281,73 0,0826 2,58E-06 2,036E+10 0,0018 556356 1,820
0,18 378,36 0,0826 2,58E-06 2,036E+10 0,0024 7 BOR 2,444
0,18 378,36 0,0826 2,58E-06 1,917E+10 0,0025 8 I IB 2,596

cu4 0,18 474,20 0,0826 2,58E-06 1,917E+10 0,0032 0] ()1014513) 3,254
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APENDICE E - Gréficos tipo dentes de serra para tods as

pecas ensaiadas

Deslocamento (mm)

Forca (kN)
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Figura E.1: Analise de deslocamentos para a traveg<2.
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Figura E.2: Andlise de forcas para a travessa AV 2.



Forca (kN)

Deslocamento (mm)

TRAVESSA AV 3
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Figura E.3: Anélise de deslocamentos para a trave¥gs3.
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Figura E.4: Andlise de forcas para a travessa AV 3.



Deslocamento (mm)

Forca (kN)

TRAVESSA AV 4
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Figura E.5: Anélise de deslocamentos para a travegs4.
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Figura E.6: Andlise de forcas para a travessa AV 4.
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Figura E.7: Analise de deslocamentos para a traWds€ 1.
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Figura E.8: Andlise de forcas para a travessa MLC 1



Deslocamento (mm)

Forga (kN)
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Figura E.9: Analise de deslocamentos para a traWdss 2.
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Figura E.10: Analise de for¢as para a travessa ILC
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Deslocamento (mm)

Forca (kN)
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Figura E.12: Analise de for¢as para a travessa BILC
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Figura E.11: Andlise de deslocamentos para a savd&C 3.
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Deslocamento (mm)

Forca (kN)
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Figura E.13: Andlise de deslocamentos para a savdsC 4.
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Figura E.14: Analise de for¢as para a travessa KILC
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Deslocamento (mm)

Forca (kN)

TRAVESSA RO 1
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Figura E.15: Andlise de deslocamentos para a save® 1.
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Deslocamento (mm)
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TRAVESSA RO 2
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Figura E.17: Andlise de deslocamentos para a save® 2.
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Figura E.18: Analise de for¢as para a travessa RO 2



Deslocamento (mm)

Forca (kN)
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Figura E.19: Andlise de deslocamentos para a save® 3.
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Figura E.20: Analise de for¢as para a travessa RO 3
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Figura E.21: Andlise de deslocamentos para a save® 4.
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Figura E.22: Analise de for¢as para a travessa RO 4
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Figura E.23: Andlise de deslocamentos para a savebl 1.
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Figura E.24: Analise de for¢as para a travessa CU 1
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Figura E.25: Andlise de deslocamentos para a savebl 2.
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Figura E.26: Analise de for¢as para a travessa CU 2
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Figura E.27: Andlise de deslocamentos para a saveb 3.
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Figura E.28: Analise de for¢as para a travessa CU 3
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Figura E.29: Andlise de deslocamentos para a savebl 4.
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Figura E.30: Analise de for¢as para a travessa .CU 4



