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RESUMO
Uma parceria entre o Laboratério de Instrumentacdo Geodésica e o Laboratorio de
Tecnologia da Madeira, ambos da Universidade Federal do Parana, possibilitou o
desenvolvimento deste projeto. Optou-se em inserir métodos geodésicos, aplicaveis
ao monitoramento de estruturas, em ensaios estruturais de madeira. Realizaram-se
ensaios de flexdo estatica em painéis compensados de madeira, com uso de uma
Maquina Universal de Ensaios, aplicando-se juntamente o monitoramento de
deslocamentos de pontos de interesse através do método de irradiacdo
tridimensional. Ao final do ensaio estrutural foram analisadas e comparadas as
flechas de deslocamento (deformacgé@o na componente vertical) dos corpos de prova
obtidas pela maquina de ensaios e pelo monitoramento geodésico. Como também,
observou-se o comportamento tridimensional dos corpos de prova no decorrer dos
ensaios. Desta forma, testando técnicas e método geodésico como uma nova
proposta de verificacdo de deslocamentos em ensaios estruturais de madeira.
Estatisticamente comprovou-se que os valores dos deslocamentos centrais dos
painéis — flechas maximas — obtidos pelo monitoramento geodésico foram iguais
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aos resultados da maquina universal de ensaiodir@ando assim, que o método
proposto e as técnicas geodésicas testadas, patebermn, ser aplicadas em
laboratério em ensaios estruturais de madeira.

Palavras-chave: Monitoramento Geodésico; Ensaio de Flexdo Estafainel
Compensado; Flecha de Deslocamento.

ABSTRACT
The association between the Laboratory of Geodetstrumentation and the
Laboratory of Wood Technology, both from the Fedddaiversity of Parana,
enabled the development of this project. It waddiet to insert geodetic methods,
applicable to monitoring structures, in testingistural timber. Static bending tests
were done on plywood panels, using a Universaliigs¥lachine, the geodetic
predefined monitoring points on the specimen wemied by the method of three-
dimensional irradiation. At the end of the struatulest the maximum deflection
(deformation of the vertical component) of the spen obtained by Universal
Testing Machine and the geodetic monitoring wadyaed and compered. Also,
three-tridimensional behavior of the specimen dutime tests was observed. Thus,
testing technique and geodetic method as a newopabdfor a verification of
displacements for testing structural timber weredusStatistically it was shown that
the values for the displacements central — maxindeffections —obtained for the
geodetic monitoring were the same as the resulteeofnachine. It was confirmed
that, the proposed method and the geodetic techsitpsted, may also, be applied
in laboratory tests on structural wood.
Keywords: Geodetic Monitoring; Static Bending Test; PlywooanBl; Maximum
Deflection.

1. INTRODUCAO

O monitoramento de estruturas tem se mostradojltiatas décadas, como
uma das etapas indispensaveis ao desenvolvimentamdeobra de engenharia.
Tanto por questfes de verificag@o e validagdo denpetros e constantes utilizadas
nos calculos de dimensionamento da obra, como esst@ps de seguranga, de
aprimoramentos, melhoras no dimensionamento esusto

O aprimoramento da Construcdo Civil tem permitidea maior liberdade na
concepcao de formas geométricas envolvidas, alémbulzar solugdes por
aplicacBes destas estruturas e a combinacdo deerdds materiais. Assim é
possivel a execucdo de estruturas adaptando-aspacos disponiveis, mantendo-
se os parametros de resisténcia, melhorando algdealidos produtos e diminuindo
desperdicios de materiais durante execucao da obra.

Com o desenvolvimento da industria madeireira,alplamente ao da
construcdo civil, tem aumentado o interesse e aritépcia de aplicacdes de
técnicas e métodos geodésicos para complementase ifivestigativa e de
monitoramento dos projetos de engenharia.
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Utilizando-se de métodos geodésicos aplicaveis naanitoramento de
estruturas, método das irradiacdes tridimensionzosn utilizacdo de Estacbes
Totais desenvolveu-se este trabalho. Optou-segadizar ensaios de flexdo estatica
em painéis compensados de madeira, no sentidefmaal fibras de lamina de capa
dos painéis, com uso de uma Maquina Universal deaiBs, juntamente com
monitoramento de deslocamentos de pontos de isterasilizando o método
geodésico de irradiacfes tridimensionais.

Compararam-se em cada ensaio 0s resultados apdserpela Maquina
Universal de Ensaios com os deslocamentos obtittesés do monitoramento
geodésico. Evidenciou-se que o método proposto pedeatilizado como método
de verificacdo para ensaios estruturais de mad&igm disso, 0 método geodésico
aplicado trouxe como subproduto a analise do comp@nto tridimensional de
partes dos corpos de prova, que ndo eram analisddeente 0s ensaios
convencionais na area madeireira.

2. MONITORAMENTO GEODESICO DE ESTRUTURAS

No monitoramento geodésico, tanto para o acompaahi@® de estruturas de
engenharia, movimentos do solo, dentre outros, dedes sdo distinguidas, para
Chrzanowski, apud Chen (1983, p. 07), séo elas:

* Rede absoluta, em que alguns pontos sdo, ou fosaomédos, fora do objeto
deformavel, servindo como pontos de referéncia paradeterminacdo de
deslocamentos absolutos dos pontos do objeto;

* Rede relativa, em que todos os pontos levantadosas8umidos que estéo
localizados no objeto deformavel.

O principio basico de um trabalho de monitorameggodésico é detectar
variacdes de coordenadas (bidimensionais e/oumigiasionais) de pontos pré-
definidos em um periodo de tempo determinado. Neo cda avaliacdo em
laboratério, ha necessidade de aplicar cargas tnatiea monitorada e determinar
os intervalos para a obtencdo de coordenadas desppreviamente escolhidos.
Tanto em laboratério quanto em situacdes reaiesadtados obtidos pelos métodos
geodésicos indicardo se os pontos tiveram suaslecadas alteradas, ou seja, se
ocorreram deslocamentos.

Escolheu-se o método de irradiagdo tridimensigrarla aplicacdo neste
trabalho por ser de execugdo rapida, e principaknepelas condicdes de
laboratério. Sendo que, o espaco livre para execud@ ensaio era exiguo,
permitindo a instalacdo de um Unico equipament@ag¢as total) em local definido.

3. ENSAIOS ESTRUTURAIS DE MADEIRA

Normalmente, 0s ensaios estruturais para dete¢dwsade propriedades
fisicas e mecanicas da madeira sao realizadosroemfas normas especificas para
o0 destino (pais) do produto final. Em se tratamt#o painéis compensados
multilaminados, o Brasil apresenta maior exportagéoque o consumo interno.
Grande parte da producdo é enviada para o mercadpesl, sendo atestada sua
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gualidade baseado em critérios estabelecidos petaaneuropeia CENEuropean
Committee For Standardizatipn

Os painéis de madeira podem ser definidos prodléadementos de madeira
obtidos a partir da reducdo da madeira sélida ensituidos através de ligacao
adesiva (IWAKIRI, 2005). Tanto as propriedadescfisi quanto as propriedades
mecanicas da madeira sao influenciadas por divéasoes, cujo conhecimento se
faz necessario para a utilizacdo deste materialcovastrucdo civil. Entre as
caracteristicas fisicas da madeira podem-se destacanisotropia, o teor de
umidade, a retracdo, dilatacdo linear e a detg@orda madeira (PFEIL W.; PFEIL
M., 2008, p.27). Entretanto, fatores que influens naracteristicas mecéanicas da
madeira como, o tempo de duragdo da carga e 2&ocwrde defeitos, também sdo
significativos.

Dentre os ensaios mais utilizados para avaliaesisténcia dos corpos de
prova encontram-se os de tracdo e compresséo. ¢esfess de prova do material
sdo preparados com forma e tamanho padronizaddizabdio-se uma Maquina
Universal de Ensaios, para a aplicacdo de uma eaighao corpo de prova e pela
medicdo simultinea de carga aplicada e deformagétiden a cada instante, é
possivel a andlise estrutural deste corpo de ppovameio de diagramas tenséo-
deformacéo.

Para a caracterizacdo mecénica tradicional, s tins ensaios de flex&o
estatica estrutural, tem-se a deformacao da lildsti@ no meio do vao de medicéao
da deformacao, ou seja, a flecha maxima do corgmalen. No caso de uma viga, a
linha elastica corresponde a curvatura (inicialmemetilinea) do eixo longitudinal
gue passa pelo centroide de cada &rea da sec8eensal da viga. Segundo Assan
(2010, p. 361) a deflexdo, também chamada de fleemete a deformacdo na
componente vertical; as normas técnicas especifioanvalores maximos que
podem alcancar, em funcdo das formas geométricas di@rsos elementos
estruturais.

4. MATERIAIS E METODOS

Através de uma parceria interna na UFPR - UnivadadFederal do Parana
entre o Laboratoério de Instrumentacdo Geodésicaks L localizado no Centro
Politécnico, com o Laboratério de Tecnologia da Mexd - LTM, localizado no
Centro de Ciéncias Florestais e da Madeira, desemvse uma metodologia para
inserir o monitoramento geodésico, através do noétledirradiacao tridimensional
em ensaios de flexdo estatica em painéis multiladas.

Optou-se em realizar ensaios destrutivos e nadrutiges de painéis
multilaminados com uso da Maquina Universal de Bssaincorporando
juntamente um monitoramento do deslocamento dosmogsom auxilio das
irradiacoes tridimensionais.

As escolhas do ensaio estrutural e do corpo deapseguiram critérios de
normas técnicas utilizadas no LTM, ja a escolhandtodo geodésico foi efetivada
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de forma que a realizacdo das irradiactes tridimeas fosse executada em
intervalo de tempo que ndo comprometesse o ens@idgal.

Na metodologia e nos resultados apresentados ar,sagibui-se o termo
“deformacdo” as mensuracfes efetuadas pelo extets®imconsiderando
distorcbes apresentadas pelo corpo de prova de¥idaplicgdo de carga,
“deslocamento”, para as mensuracdes efetuadasgtealgio total.

4.1 Ensaio de Flexdo Estatica

Realizouse 0 ensaio estrutural de flexdo estatica seguandorma europei
EN 789 (CEN, 2004) em painéis compensados do gétiaws sp|., de 18 mm de
espessura nominal, compostos de 5 camadas coladasdesivo fendlico (fen
formaldeido) indicado para uso externo. Os corgoprdva foram produzidos cc
dimensfes de 300 mm de largura e 976 mm de compiomiestados segundc
norma supreitada. O posicionamento de cada corpo de provanaquina de
ensaios segue os padrdes ilustrados na Figura (1).

Figura 1 -Dimensionamento do corpo de prova para o ensaistest|

E comprimento = 976 £
borda L2 L3 L2 borda
150, 288 300 288 St
F/21 lF/Z
[ o v = ]
Loesa
apoio i L1 ‘ apoio

*Dimensionamento em milimetros.

Onde:
L1: Vao de medicdo da deformacado e/ou deslocamento;(mm)
L2: Distancia entre os apoios e a aplicacdo de cargg;(m
L3: Distancia entre os pontos de aplicacfes de cargg, (en
F : Forca/carga aplicada (N).

Utilizou-se de uma Maquina Universal de Ensaios marca EMIEn
capacidade de 30.000 kgf (300 kN), o qual fornaeéerinacdes de carga aplicad
suas respectivas deformacfes a uma velocidadeaotmsEfetuoise o registro d
carga através de uma célula degeae, para o registro da deformacéo do corg
prova, utilizouse um extensémetro (precisdo de +0,001 mm) fixaml@arpo de
prova com auxilio de uryokede 250 mm (1). Sendo que, este consiste numa h
metdlica horizontal apoiada nas extremidades, dixdese o extensémetro pe
aquisicao de dados onde séo registradas as leiterdsformacdes vertica
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Ao término do ensaio de flex@o estética, a maquénansaios fornece o tem
(s), a deformacao (mm) e a forca (N) para togwocedimento do ensaio para ¢
corpo de prova.

4.2 Método de Irradiacao Tridimensional Aplicado ag Ensaio
Para a realizacdo do método de irradiacdo utdsmwa estacdo total Lei
TC2003, com precisao linear de £(Imm-+1ppm) e amglgdat0,5"(Fiura 2).

Figura 2 -Aspecto do desenvolvimento do trabalho no Laboiatfe Tecnologi
da Madeira.

Definiramse oito pontos nos corpos de prova onde foram oslad adesivc
refletores (30mmx30mm) para efetuar o monitoramédn®mesmos. Obser-se na
Figura (3), a localizagéo dos pontos monitoradaslagerais do corpo de prove
suas respectivas numeracoes.

Figura 3 -Definicdo dos pontos no corpo de prova para o roarientc
« P8

*Dimensionamento em milimetros.

onde:
B, :Pontos monitorados, e
F : Forca/carga aplicada.
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Os pontos P1, P5, P6, P8 (localizados sob os sp@ionaquina de ensaios) e
P7 do corpo de prova foram monitorados para avatiacomportamento
tridimensional dos painéis a cada ensaio. Os pd?20$3 e P4, localizados no vao
central de medicdo da deformacéo e/ou deslocanjéntdoram determinados para
a verificacdo da flecha, possibilitando a compayagdm os resultados obtidos
através da maquina de ensaios. Assim, todos o®p@re-determinados foram
monitorados durante o0 ensaio para analisar o cdamento dos corpos de prova,
entretanto, somente os pontos centrais (P2, P3 )efdPdm utilizados para
comparacgao entre os métodos.

Realizaram-se as irradia¢des dos oito pontos nrawits em trés Fases:

« Primeira Fase: corpo de prova sem carga (estatico);

e Segunda Fase: corpo de prova na primeira paratisdgdmaquina de
ensaios (deformacdo registrada pela maquina de ioensde
aproximadamente 1,5 mm); e

e Terceira Fase: corpo de prova na segunda paraisggdmaquina de
ensaios (deformacdo registrada pela maquina de ioensde
aproximadamente 3,5 mm).

Com os dados mensurados com a estacdo total, pbdfetiar o calculo
tridimensional para as coordenadas dos pontos omadits. A partir destas
coordenadas, para cada ponto monitorado, transpset@ sistema de referéncia
para o proprio corpo de prova, realizando-se asieedimento em todos 0s ensaios.
Isto porque, no monitoramento de estruturas, @meistde coordenadas utilizado
para observar os deslocamentos ndo deve estarsmoniento, e sim, na prépria
estrutura (NADAL, 2000, p. 19).

Apés a obtencdo das coordenadas de cada pontegmaaorpo de prova em
todas as fases, efetuou-se o célculo da distaspiacil entre os pontos em cada
fase, relacionando a Primeira Fase (corpo de pest@ico) com a Segunda Fase
(primeira paralisacdo da maquina de ensaios) enaelPa Fase (corpo de prova
estatico) com a Terceira Fase (segunda paralistkc@imaquina de ensaios). Assim,
pbde-se avaliar através do método de irradiacaestmchmento em cada fase para
cada corpo de prova testado.

4.3 Comparacéo dos Métodos

Ao final do ensaio estrutural a maquina de ensfmiosece a deformagdo da
linha elastica no meio do véo central (ponto P8)sea, a flecha maxima do corpo
de prova. No método de irradiacao, ndo ocorre destaa, a flecha maxima nao é
obtida de modo direto. O método monitora os postusmdos no véo central, no
caso, 0s pontos P2, P3 e P4, fornecendo suas cadatetridimensionais. Com os
deslocamentos destes trés pontos (diferenca daderwmlas obtidas na segunda e
terceira fase em relacdo a primeira fase) apéssasdpreliminares, obtém-se a
flecha maxima com o método de irradiacdo, paraepostnente, comparar com o
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outro método. Executose o0 seguinte procedimento com os deslocam
mensurados com a estacao total:

1°) Calculo do deslocamento do corpo de prova mooghtral L1) na primeira
parada da maquina de ensaios (Segunda Fase) (Bigura

Figura 4 -Aspecto do deslocamento inicial no vdo centralatpa de prov:

P2 Ps P.

Corpo de Prova
(estatico)

szm Sum

BPNI) 8”‘"' ' Cc}rpol de Prova
_——" (primeira parada)

) :M 1)

Onde:
a.4¢) - Deslocamento inicial (primeira parada) no céatral

%) - Deslocamento inicial (primeira parada) no pontod
%4 - Deslocamento inicial (primeira parada) no pontc

2°) Calculo do deslocamento da linha elastica magiwa parada da maquina
ensaios (Figura 4):

9= dpg() ~AL1() (2)
Onde:
4 :Deslocamento da linha elastica na primeira paragandquina d
ensaios;
i) : Deslocamento inicial (primeira parada) no pontc

L) : Deslocamento inicial (primeira parada) no véo @

Para a segunda paralisacdo da maquina de ensaiwgif(@ Fase) efetuar-
se 0s mesmos calculos, utilizargmas Equacdes (1) e (2). Desta forma, ob-se
0 deslocamento do corpo de prova no vao cenisgy{), como também, o

deslocamento da linha elastica para a segundalisa@éo da maquina de ens:
(&) (Figura 5).
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Figura 5 - Aspecto do deslocamento da linha eksticsegundparada da maquir
de ensaios.

P2 Ps P Corpo de Prova
' (estatico)

Corpo de Prova
(primeira parada)

N 3 /// Corpo de Prova
! - — " (segunda parada)

. ;
B i ~
s : ,/
Sezm Suan S 1Span
\\\ P3N ) /
~ : -
-~ - ! -
P——r—"%.
Ps ¥

3°) Obtencéo da Flecha Maxima (deslocamento tatéihtla elastica no ponto P

f,=0,-0, 3)
Onde:
f, : Flecha Maxima ou deslocamento ponto P3, mensurado com a esta
total (método de irradiacdo);
d :Deslocamento da linha elastica na primeira paraglamédquina di

ensaios,
4,:Deslocamento da linha elastica na segunda paradgegaina de ensai

Para obtencéo da flecha obtida com as mensurag@gsesado extensdmetr
procedeu-se da seguinte maneira:

fe=6,-& 4)
Onde:
fe : Flecha Maxima ou deformacdo no védo centmansurado com
extensdmetro;
& : Deformacao da linha elastica na primeira paradadiguina de ensaios
& :Deformacéo da linha elastica na segunda paradadaina de ensaic

Com os resultados das flechas, caldos para os corpos de prova,
ambos os métodos, péde-se entdo, comparé; desta forma, avaliar o métodc
irradiacdo como uma nova proposta para verificag@oensaios estruturais
madeira.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
Segundo as caracteristicas técnicas da maquinasaéos utilizada, para
medicdo da forgca através de células de carga amdri@veis, tel-se a Classe 1,
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segundo a Norma NM I1SO7500-1, fornecida com Cediifo de Calibracdo da Rede
Brasileira de Calibracdo. Desta forma, a preciséionddicdo da forca é superior a
1% do valor lido, e a resolugdo do sensor 6pticangaicdo de deformacdo de
aproximadamente 0,01 mm.

Dentre os sete corpos de prova testados, os gmaissaltados detalhados
podem ser analisados em ZONTA (2012), a seguir, queedros 1 e 2, séo
apresentados os resultados gerais para todos psscde prova e um corpo de
prova, escolhido aleatoriamente, para analise catm@ ilustracdo tridimensional
dos resultados.

Quadro 1 - Resultados do ensaio estrutural de aamah a maquina de ensaios
para um corpo de prova.

Fases Forca (N) Forgax(N) | Deformacdo (mm) Flecha (mnlm)

12 Parads 1274 1,51
4421 1,99
22 Parads 3012 3,50

Como se pode observar, no Quadro (1) encontrans-sesnltados da forca
para cada fase de paralisacdo da maquina de emrsaif@rca maxima aplicada ao
corpo de prova, conforme dados fornecidos pela magle ensaios. Encontram-se
ainda as deformacdes fornecidas pelo extensometiangbas as fases e o resultado
da flecha méxima obtida.

Quadro 2 - Resultados do ensaio estrutural de aama 0 método de irradiagdo
para um corpo de prova.

Pontos (12 PJarada) (22 Pdarada A | A | 4 % !

P2 17,93 41,46

P3 19,38 44,37 | 17,83| 40,85 1,55 3,52 1,97
P4 17,73 40,25

*Resultados em milimetros.

No Quadro (2), constam os deslocamentos obtidos @omonitoramento
geodésico: deslocamentd ) dos trés pontos localizados no vao central (B2e P
P4) do corpo de prova para cada fase, o deslocament&do na primeira parada (

Jd L)) € na segunda parada { 1)), o deslocamento da linha elastica para cada fase

(41,0,) e a flecha maximarf().

A partir dos resultados fornecidos pela maquinanksaios (Quadro 1) e os
calculados (Quadro 2), através das mensuracOeségjeas, pode-se entdo,
comparar os métodos através da flecha maxima.
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5.1 Comparacéo dos Resultados
Segundo a nota técnica PRP-108 (APA, 200Ihe( Engineered Wood
Associatiof, a flecha maxima admissivel para o painel comgme&m uso, sujeito
aos esforcos de flexao estética, deve apresestatago menor ou igual a seguinte
relacao:
L

fadmS<S — 5
ad 36C ( )
Onde:

f.am: Flecha maxima admissivel, e

L: Comprimento do vao do corpo de prova testado.

Como todos os corpos de prova testados possuermnsiie® iguais, o vao
considerado para a realizacdo do calculo da Equégatni de 876 mm. Desta
forma, a flecha maxima admissivel para os corpogrdea testados podem atingir
um valor maximo de 2,43 mm.

No Quadro (3) observa-se a comparacéo entre obagss das flechas, suas
respectivas diferencas e a relacdo (porcentagem)acttecha admissivel calculada
para todos os corpos de prova testados.

Quadro 3 - Resultados do ensaio estrutural de aamah 0 método de irradiagdo.

Flecha (f ) (mm)
Corpo de Ensaio de Método de : FIephg
prova flexdo irradiaca Diferenga| admissivel
cao (%)
1 2,00 1,97 0,03 1,18
2 2,00 1,97 0,03 1,10
3 1,99 1,94 0,05 1,99
4 1,99 1,94 0,05 1,88
5 1,99 2,00 0,01 0,33
6 1,97 2,04 0,08 3,10
7 1,98 2,01 0,03 1,37
X 1,99 1,98 0,04 1,56
o 0,01 0,04 0,02 0,87

Avaliando-se os resultados apresentados no Quajronfta-se que, as
diferencas entre as flechas apresentaram uma eeédi®4 mm. Ou seja, esse valor
médio pode diferir numa média de 1,56% no resuldlecha admissivel para o
tipo de corpo de prova testado.

Desta forma, aplicou-se o teste estatistia® Studentpara verificar se os
valores das flechas obtidas com o método de igadissdo coerentes com as
obtidas com o ensaio de flexao estatica, a pasirsgéguintes relagdes:
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Se g St St nao se rejeita a hipotesg.

2 2
Se tou >ty OUL , rejeita-se a hipotese, .

2 2

Sendo assim, para um nivel de significancia 0,Ga fa graus de liberdac
temse o valor tabelado de 3,0545. Desta forma, paituacdo analisada, t-se
um valor calculado dede 0,0891. Comparand® o valor det obtido com o valor
tabelado, observee que o valor calculado esta dentro do intervafeado, ol

seja, a hipétese,deve ser aceita. Assim, o método de irradiacdosapta um:
metodologia que pode ser desenvolvida para obfleclaa de deslocamento par:

tipo de praluto em uso, visto que, os resultados sdo conézemm o método ¢
flexao estética.

cal> g

5.2 Comportamento Tridimensional do Corpo de Prova

Para analisar o comportamento tridimensional decompo de prova utilizc-
se 0 método de krigagem atravéssdftware SurfeB, inserindo os deslocamen
de cada ponto monitorado pelo método de irradiagicada fas

Consideraranse todos os deslocamentos verticais negativos, maiaor
visualizacdo e interpretacdo dos resultados do cdmmpento do corpoe prova
nas Figuras apresentadas a seguir.

A Figura (6) apresenta a modelagem tridimensiowatarpo de prova né
submetido a aplicacdo de carga (primeira fase)af®tque o painel nao
apresentou perfeitamente horizontal no inicio dea#n Obsen-se que 0s pontos
P5 e P6 (lado esquerdo do painel) possuem umeeddarde aproximadamer
25,39 mm. Ja os pontos simétricos, pontos Pl eld®® (direito do painel
apresentam uma diferenca de apenas 1,64 mm. Impor&alientar que o vé
central do orpo de prova: pontos P2, P3 e P4 (pontos utiliggmoa o céalculo ¢
deslocamento), encontrage- desnivelados. Do ponto P2 para o P3-se um
desnivel de aproximadamente de 5,27 mm, e do pd&tBo para o P«
aproximadamente 4,39 mm.

Figura 6 - Corpo dprova: estado estatico (1° fa

=~

S8

o
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Observa-se na segunda fase (Figura 7), que o derpeova apresentou maior
deslocamento proximo a carga aplicada (pontos B2,F3 e P7) e menores
deslocamentos em direcdo aos apoios (pontos PPER5P8). Além disso, o ponto
P8 teve deslocamento vertical para cima de apraamante 3,19 mm. Os maiores
deslocamentos observados foram de -20,71 mm paoato P7 e -19,38 mm para o
ponto P3 (pontos simétricos no painel). A Figur) (hostra os isodeslocamentos
do painel multilaminado quando submetido ao primearregamento.

Figura 7 - Corpo de prova: primeira parada (2°fase

Os deslocamentos observados na terceira faserdFigu foram obtidos
comparando-se com o corpo de prova na primeira(éssatico). Os pontos situados
mais ao centro do corpo de prova continuaram dasthz em maior propor¢cdo do
gue os pontos situados nas extremidades do pdngonto P5 e o ponto P8
continuaram tendo deslocamentos verticais para ,cimaste caso, de
aproximadamente 10,53 mm e 13,02 mm, respectivaménponto P1 apresentou
menor deslocamento, aproximadamente -2,06 mm. @dbser na Figura (8b), o
mesmo modelo apresentado na forma de isodeslocasnemtde evidenciam-se os
deslocamentos superficiais do corpo de prova.
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Figura 8 - Corpo de prova 1: segunda parada (8y.fas

P4400 P3500 600 P2 TOD

No Quadro (4) sdo apresentados os dados utilizasbsmodelagem
tridimensional do corpo de prova.

Quadro 4 - Deslocamento dos pontos monitoradosgansla e na terceira fase.

Pontos Deslocamento (mm)
Segunda Fasg Terceira Fasg

P1 -0,47 -2,06
P2 -17,93 -41,46
P3 -19,38 -44,38
P4 -17,73 -40,26
P5 -3,58 10,53
P6 -5,58 -5,76
P7 -20,71 -45,69
P8 3,19 13,02

Nota-se que os pontos simétricos, como por exgmoglgpontos P5 e P6, nao
apresentaram o mesmo comportamento ao longo dmedéaps pontos situados no
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vao de medicdo, mesmo sendo simétricos, seguerfoamdgao semelhante até a
ruptura pela aplicacéo de carga constante.

6. CONCLUSOES

A andlise entre os resultados do método de irgddi® do ensaio de flexdo
estatica pdde ser realizada comparando-se as sletii@as em ambos os métodos.
Assim, notou-se que, as diferencas entre as flephes os métodos nao foram
significativas, a ponto de interferir numa médiald86% no resultado da flecha
admissivel para o tipo de corpo de prova testado.

Na avaliagcdo estatistica realizada, comprovoutee ag flechas obtidas em
ambos os métodos ndo diferem. Desta forma, nadartelo nos resultados de
resisténcia dos corpos de prova, mostrando-se agginel 0 método de irradiagéo
para aplicacdo no monitoramento de estruturas mndo material estudado.

A avaliacdo do comportamento tridimensional eviitam a importancia do
monitoramento ao longo dos ensaios, visto que,rmaramente como o corpo de
prova reage durante o ensaio. Notou-se que 0s sodm provas testados
apresentaram, na primeira fase (estatico), defaitogue diz respeito a sua planura
e sua colocacéo, perfeitamente horizontal, na magie ensaios. Porém, observou-
se que, durante as fases seguintes (primeira exd@guaralisacdo da maquina de
ensaios) os corpos de prova buscam uma adaptagiistrifauicdo das cargas. Este
comportamento, até entdo, ndo mensurado nos ensadiEionais da area
madeireira, trouxe novas possibilidades de avatiagd corpo de prova durante os
ensaios.

Do ponto de vista econdmico é factivel a utilizaga estacéo total, tendo em
vista seu baixo custo em relacéo aos custos dossoetuipamentos utilizados no
laboratério. Porém, com advento dos instrumentb®tizados, esta metodologia
proposta sera implementada pela rapidez das mediedmelhora das precisdes
obtidas.

Desta forma, péde-se confirmar que o método daliacdo tridimensional
apresenta-se como uma nova proposta de verifiag@ieslocamentos para ensaios
estruturais de madeira, incorporando ainda uma isendiridimensional do
comportamento de cada corpo de prova durante @oesstautural.
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