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RESUNO

Estudando as coberturas de madeira e principalmen-
te os telhados Shed, pareceu ser de grande interesse usar a "Vi-
ga Vierendeel de'Madeira", por causa de suas celulas sem diago -
nal, tendo em vista melhorar a iluminagao, a ventilacao e a beleg
za da construcao.

Ampla revisdao bibliografica para a avaliagao das
teorias de Vierendeel e de Magnel, para calculo aproximado e das
teorias mais recentes, baseadas na compatibilidade de deslocamen
tos, utilizando o metodo de Cross generalizado e o0 programa
Stress (Structural Engineering Sistem Solver), precedeu meticulo
so estudo experimental da ligacao de pecas de madeira por adesi-
vos, submetida a cisalhamento por tor¢gdoc da pelicula do adesivo.

0 estudo se completou com o calculo, dimensionamen
to comparativo, construcao e exaustiva experimentac¢ao de um mode
lo feito em Peroba Rosa, utilizando adesivo a base de fenol-re-
sorcinol-formaldeido.

0 resultado amplamente favoravel do estudo das 1i-
gacoes teve confirmacao de sua validade no estudo tedorico e expe
rimental da viga Vierendeel para telhados.

A diferenca estatisticamente nula entre os resulta
dos teoricos e o0s resultados experimentais indicam a validade da

Viga Vierendeel de Madeira.



ABSTRACT

Studying wooden roofs and mostly the shed covers R
appeared to be very interesting to use the Vierendeel beams, ma-
de of wood, because of their cells without diagonal, in order to
improve illumination, ventilation and building beauty.

Extensive literature revue form appreciation of the
Vierendeel and Magnel theories, for the approximate calculus, and .
of the more recent theories, based on the displacement compatibi
1ity, using Cross generalized method and the Stress ’praéfémwr
(Structural Engineering Sistem Solver), preceded meticulous expe
rimental study of the connection of the wooden parts by adhesi -
ves, subjected to torsion shear on the film of adhesive.

This study was followed by the comparative calcu -
lus, construction and exaustive experimentation of the beam mo-
del made of "Peroba Rosa", using a phenol-resorcinol-formaldehy-
de adhesive.

The results amply favorable of the study of the
connections had their validity confirmed in the theoritical and
experimental study of the Vierendeel beam for roofs.

The statistically null differences between the ex-
perimental and theoretical results suggest the validity of the

Vierendeel wooden beam.
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1 - REVISAO HISTORICA E BIBLIOGRAFIA

1.1 - Introducgao:

Arthur Vierendeel, em 1896, {1} .propos uma nova solugao
para a construcdo de vigas metalicas em arcadas para ponteé. Acre
ditando no custo muito elevado das pontes em arco e na ineficien-
cia das pontes suspensas, apresentou um modelo construtivo em ar-
cadas simples, (fig. 1.1) e outro em arcadas dupla, (fig. 1.2).

1 ._ L

. W B

T
it

Fig. 1.2 - Viga Vierendeel em Arcadas Dupla. Op. cit P1. XXXXI.

U | PPN W

As vigas em trelica, introduzidas cinquenta anos an-
tes (1850), tornaram economicamente possiveis grandes pontes meta
licas. Entretanto seu aspecto & menos estético e as arcadas sao
mais decorativas. Vierendeel considerou dispensaveis as diagonais
das trelicas, com economia de 15 a 25% de material, economia de
mao de obra, menores superficies expostas a corrosao, mediana
flexibilidade, maior seguranca, sensibilidade aos efeitos dinami-

{1} - VIERENDEEL, A. - DPonts en Arcades - Annales
des travaux Publies de Belgique, tome I, Octobre, 1896 , p. 726-766.
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cos reduzida notavelmente, ligacdes em menocr numero e mais robus-

tas, importancia dos rebites reduzida ao minimo e perigo do deslo
camentos das ligacoes completamente descartado. {2}.

Lambin e Christophe {3}, apresentaram um relatorioso

bre o ensaio realizado por Vierendeel ate a ruptura, de uma ponte
metalica de 31,50 m com vigas em arcadas, (fig. 1.3).

Fig. 1.3 - Primeiro Painel da Viga em Kircadas, Ensaiada por Vierendeel em
1898.

0 tipo da viga preconizada por Vierendeel & uma solu
cdo intermediaria entre a viga de alma cheia e a viga em treliga.
Distingue-se da primeira pela presenca de uma serie de forma elip
tica ou .retangular que reduzem a alma a uma série de montantes ver
ticais. Comparada com as pontes em treliga, em N, & caracteriza-
da pela supressao das diagonais.

Esta ponte foi objeto de um primeiro ensaio por eca-
sido da Exposicao Internacional de Bruxelas. Vierendeel fez cons-
“truir uma ponte de 371,50 m de comprimento, calculada para supor -

tar uma via férrea, no Parque de Tervueren, Bruxelas, submetida a

{2} - VIERENDEEL, A. - Op. eit. p. 738.

{2} - LAMBIN, Albert & CHISTOPHE, Paul - Le  Pont
Vierendeel. Rapport - Annales des Travaux Publics de Belgique,
tome III, Fevrier, 1898 . p. 53-139.
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- duas series de ensajos. No primeiro ensaio a carga prevista no
cdlculo permaneceu sobre a ponte durante 20 (vinte) dias. Apos a
descarga o segundo carregamento foi executado aumentando-se a car
ga continuamente ate a ruptura {4} (fig. 1.4).

Fig. 1.4 - Vista da Viga Ensaiada por Vierendeel

1.2 - Principios do Sistema Vierendeel {5}:

Vierendeel partindo da idéia das trelicas metdlicas
com ligacées rebitadas ndo serem articuladas, nem constituirem um
sistema isostatico, mas, um sistema hiperestatico, conclue :haver
barras superabundantes, propoe-a supressdo das diagonais ao mesmo
tempo utiliza a rigidez das ligacGes, reforca e aumenta as dimen-
soes das extremidades dos montantes fixades nos banzos.:

{4} - [AMBIN & CHRISTOPHE - Op. cit. p. 55.

{5} - LAMBIN & CHRISTOPHE Op. ¢it. p. 58-59.
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Para manter a indeformabilidade, pela retirada da
diagonal e para.reforgaﬁ as 1Tgag3es, Vierendeel pfopﬁs 0 arre -
dondamento dos cantos, transformando o retangulo em elipse ou em
circulo, (fig. 1.5). As barras da Vierendeel foram assim submeti-
das a esforgos de flexao.

Fig. 1.5 - Vistas Frontais

1.3 - Vantagens do Sistema Vierendeel:

Vierendeel atribuiu a seu sistema de vigas metalicas
varias vantagens:
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1.3.1 - Vantagens Teoricas {6}:

Como vantagem teorica Vierendeel apontou a invalida-
de, demonstrada pela experiencia, das hipoteses de calculo da vi-
ga em trelica. Por outro Tado o calculo da viga em arcadas, & ba-
seado nas deformacgtes, e a experiencia demonstrou ser praticamen-
te exato, nos limites de elasticidade do metal.

Como vantagem de calculo, este & considerado mais
simples e corrente.

Os montantes da Viga Vierendeel sao menos sujeitos
a flambagem quando comparados com os das trelicas em arcadas quan
do a via e superior ©s montantes s3o comprimidos e gquando a via @
inferior os montantes sao tracionados, mas, com esforgcos menores
do que os esforg¢os dos montantes das trelicas.

A forma das pegas constituintes da viga Vierendeel @
mais racional.

1.3.2 - Yantagens Tecnicas {7}:

As vigas em arcadas sao menos flexiveis que as vigas
em treliga e tem a mesma flexibilidade das vigas de aima cheia as
sim sendo, o efeito das cargas rolantes e menos acentuado. A iiga
cao dos montantes, mais rigidas, @ menos sujeita a deslocamentos.
0s banzos e os montantes apresentam melhores condig¢des para resis
tir aos choques.

A maior simplicidade do conjunto torna-o menos sujei
to @ corrosdao, assegurando maior durabilidade.

A montagem da viga Vierendeel € majs facil e mais
precisa.

1.3.3 - Vantagens Comerciais {8}.

A viga em arcadas & mais economica pois seu calculo
feito por Vierendeel admitindo tensces mais elevadas: 7.6 kg/mmz

{8} - LAMBIN & CHRISTOPHE - Op. oit. p. 81-62.
17} - LAMBIN & CHRISTOPHE - Op. cit. p. 62-63.

{8} - LAMBIN & (HRISTOPHE - Op. eit. p. 63
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~em vez de 6,5 kg/mm2 de projetos anteriores, deu como resultado
16,2% de redugao do peso das vigas em favor das vigas em arcadas
e 8,9 em relacgao ao peso total ponte de Tervueren, de 31,50 m
de vao.

Em projeto posterior, sem prejuizo da seguranca, pa-
ra ponte em arcadas de 72,6 m de vao, adotou 8,3 kg/mmz, conse -
guindo economia calculada em 21,4%, de peso das vigas e 14,4% do
peso total.

Alem da reducgdo de peso Vierendeel indicou a simpli-
cidade de montagem devido a reducdo dos perfis necessarios.

1.3.4 - Vantagens Estética {9}:

A ponte em arcadas & mais agradavel a vista e Vieren
deel apresentou uma série de exemplos de decoracdo de pontes em
arcada.

1.4 - Ensaio de Vierendeel:

Vierendeel, teve a oportunidade de ensaiar uma ponte
metalica de 31,5 m de vao livre constituida por duas vigas, 9 pai
neis com montantes a cada 3,5 m. Esta ponte construida especial -
mente para ser ensaijada, foi projetada para suportar uma via feér-
rea na sua parte superior. 0 tabuleiro para receber as cargas de
ensaio foi feito de pranchas de sapin. {107.

A ponte recebeu carga destribulida de 404 toneladas.
A carga permanente da ponte foi avaliada em 70 toneladas. 0 carre
gamento demorou tres dias. Com o aumento da carga, até 404 t, ocor
reu a ruptura. As flechas foram Tidas utilizando-se um . nivel
d'agua baseado no principio dos vasos comunicantes. Foi lida uma
flecha de 13,5 mm devida ao peso proprio da ponte. Com o carrega-
mento de 304 t, foi atingida uma flecha central de 671,7mm. N&o se
conseguiu a leitura das flechas seguintes e a ruptura se deu com
a carga de 404 t {11}.

18} - FAMBIN & CHRISTOPEE - Op. eit. p. 63.
{10}- LAMBIN & CHRISTOPHE - Op. cit. p. 67.

{11}~ LAMBIN & CHRISTOPHE - Op. ¢it. p. 80.



Fig. 1.7 - Viga Vierendel - Lambiﬁ - D. 97. Op. cit:

Pode-se notar a ruptura no banzo superior, proximo

ao apoio e no segundo montante, fig.(1.7).
Lambin e Christophe apds o exame do ensaio de Vieren

deel admitem: "no atual estado de conhecimentos a viga em arcadas
€ sensivelmente equivalente & viga em trelica". {12}

{12} - LAMBIN & CHRISTOPEE - Op. cit. p. 139.
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1.5 - Desenvolvimento Teorico:

Nao obstante os desenvolvimentos provocados pela pro
posta de Vierendeel, sua viga interessou a muitos pesquisadores,
da7 resultando a apresentacdo de varios metodos de calculo, tendo
em vista diminuir as dividas iniciafis.

Vianello, 1905, mencionado por Guido {13}, estudando
estruturas de aco, sugeriu solucdes expeditas para o calculo das
vigas Vierendeel, imaginando a existencia de rotulas no meio dos
montantes e dos banzos, em cada painel. Guido, entretanto, criti-
ca esta hipotese, e indica a possibilidade de ultrapassar os limi
tes de aproximacao em algumas barras.

Guido acompanhou, entretanto, a orientacao do método
de calculo de Engesser, 1913, atraves do qual se obtem em uma pri
meira fase uma solucao aproximada e em fase sucessivas as corre -
cbes necessarias para se chegar a solucdao exata. O método de cal-
culo de Engesser conduz a uma serie de equagdes de solugaoc traba-
lhosa.

| A contribuicio de Guido, 1921, consistiu na simplifi
cacdo da solucao destas equacgdes, pela adogdo de cargas unitarias
nos montantes da viga Vierendeel.

Hardy Cross, {14} , no periodo de 1929 a 1932, apre-
sentou o metodo de distribuigao de momentos, até hoje muito utili
zado, e sua aplicacao para o caso de Viga Vierendeel tornou - se
usual, apesar de muito trabalhoso.

Dana Young, 1936 {15} apresentou um processo de cal
culo baseado no principio dos trabalhos virtuais. Seguindo-se es-
te método surgem tambem equacoes de solugao trabalhosa. Young, en
tretanto, conseguiu a simplificagdao dos calculos pelos . simpTles
rearranjo das equactes e da ordem dada a solug@o destas equagoes.

Magnel, 1934 {16}, apresentou um trabalho a respeito
da Viga Vierendeel, aperfeicoando o processo de calculo apresenta
do por Vierendeel.

{13} - GUIDO, C. - Lezioni Sulla Seienza delle Construsiont.

Torino, Vicenso Bona, 1920. v». 2, p. 198.

{14} - GERE, James M. - Distribucion de Momentos.
México, Continental, 1965. 412 p.
{15} - AMERICAN SOCIETY OF (CIVIL ENGINEERS. In: Young

D. -dnalysis of Vierendeel Trusses: 883-859, Aug. 1836.
{16} - MAGNEL,. G. - Cours de Stabilité des Constructiones.
3. eme. Editon.  Belgique, Fecheyr Gand, 1948. v. 1, p. 233.
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Mensch, 1936, {17}, considerando o carater pratico
das equacoes de Vierendeel justificou o seu desconhecimento entre
0s engenheiros americanos pela dificuldade de acompanhar a anali-
se teorica do metodo de calculo e pela existencia de um niumero as
sustador de incognitas. Mensch critica, entretanto, a analise de
Young pela falta de diagramas mostrando as deformagoes.

A partir da utilizacdo do metodo de Cross foram de-
senvolvidos diversos processos para facilitar o calculo da Viga
Vierendeel.

{17} - AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS. In: Mensch ,
L.Jd. et alll - Analysis of Vierendeel Trusses — Discussion: 1434 -
1458, Nov. 19386.
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2 - REVISKO TEORICA

2.7 - Generalidades:

Com a retirada das diagonais de uma viga trelicada

plana, formam-se estruturas de quadros fechados. (Fig. 2.7}). |

' Embora conhecendo-se as reagoes deste quadro fechado

nio & possivel determinar os esforcos solicitantes em cada segdo

utilizando-se apenas as equacoes de equilibrio, por ser o quadro
uma estrutura internamente hiperestatica.

X2
Xs’/? Xa
X xll‘/xs <.
: __4_____1_____5*____m__J____
QUAD-Rd F.EC HADOQ ViGA VIERENDEEL

Fig. 2.1 - Viga Vierendeel]

Utilizando-se os metodos usuais de calculo de estru-
tura hiperestatica, para cada incognita constituida por um esfor-
¢o {(deslocamento) existe uma equacao a ser desenvolvida em fungao
desta fncognita.

Esta equacao exprime a condicao de deformagao nula
em funcado dos esforcos seccionais, ou a condigao do esforgco nulo
em fun¢ao do deslocamento. 7

A Viga Vierendeel, & uma estrutura p]ana,formada por
diversos quadros (cé]u]as). Se n for o numero de quadraos haveri 3
(n) equagaes\de compatibilidade entre deslocamentos (ou esforcos) .
para determinacao dos esforgos seccionais da estrutura, tornando-
se uma solucao muito trabalhosa para uma viga constituida de mui-
tos quadros.

Chama-se (fig. 2.1), banzo superior a barra colocada
acima de um eix0o que corta as barras verticais da viga num plano
perpendicular a elas, e banzo inferior a barra situada abaixo des
te eixo. Entende-se por montantes como sendo as barras verticais.

Para eliminar o trabalho de c3alculo devido ao acen -
tuado grau de hiperestaticidade da Viga Vierendeel, foram desen -
volyidos diversos metodos de calculo com hipoteses que venham di-
minuir este trabalho: sdo os conhecidos metodos aproximados.
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As hipoteses simplificadoras entre os metodos de cal
culo aproximado apresentados nao diferenciam muito; entretanto ca
da um baseia-se em diferentes métodos "classicos" de calculo de
estrutura hiperestatica.

Estes métodos "classicos" tais como, processo de ener-
gia de deformacgao, processo dos esforgos, vrocesso:dos deslocamentos,
principio dos trabalhos virtuais, processo de Cross e suas "ramifi-
cacGes", etc, sem hipoteses simplificadoras, e ainda, o calculo
dos esforgos da viga utilizando-se computadores, sdo conhecidos co
mo metodos de calculo exato.

2.2 - Ponto de Inflexao:

Quando uma barra bi-engastada sofre um deslocamento
A, no apoio, ela deforma-se provocando o esfor¢co de momento fle -
tor ao longo da viga, mas existe um ponto na barra no qual o mo. -
mento & nulo. Este ponto & conhecido como ponto de inflexdo da elds
tica {(momento nulo} (fig. 2.2}.

SOOI

S SRR N RNRNNN

Fig. 2.2 - Deformagao na Barra AB

A viga Vierendeel, composta de diversas barras bi -
engastadas, ao ser carregada, deforma-se, e em cada barra existe
um ponto no qual o momento e nulo, isto €, um ponto de inflexao

fig.(2.3).

J



Ponto de |nflexdo

FIG. 2.3

Com base na posigdo do ponto de inflexao, tem-se de-
senvolvido todos os metodos de calculo aproximados, que adotam uma
posicao para este ponto. Quanto mais proximo da posicao real, se
adotar o ponto de inflexao mais corretos estardo os esfor¢os soli
citantes.

Desde o inicio do seu estudo, Vierendeel {18}, admi-
tiu a possibilidade da existencia de um ponto de inflex3do em cada
montante. E, este ponto, quando 0s banzos sao paralelos e de mes
mo momento de in&rcia estd situado no ponto médio da altura da vi
ga. Quando os banzos tem momento de inercia diferentes, os pontos
de inflexao ocorrem na relagao:

hu 1

hz Il’l

\ 4 \ 4
hy
On o =l H
-IV:_ : ;h'l o
A A

Fig. 2.4 - Celula de uma Viga Vierendeel
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~ Sendo: I' - Momento de inercia do banzo superior.
I" - Momento de inercia do banzo inferior.
hu - Pistancia do ponto de inflexdo ao banzo superior
h, - Distancia do ponto de inflexao ao banzo inferior

Atraves da experimentagdo, utilizando fotoelasticida
de, Baes {18}, encontrou uma expressao para fixar aproximadamente
o ponto de inflexao dos montantes, dado por:

et
<
+
[9p]

=il -

| = ]
<

=
= |
1
—

Sendo:

IV - Momento de inercia dos montantes
H - Altura da viga Vierendeel

C - Constante obtida experimentalmente, sendo igual
a 2,5 para os montantes situados proximo da extremidade, e 6 para

0s montantes centrais.

Jermann {19}, experimentando recentemente (1981) di-
versas vigas Vierendeel de concreto, concluiu que o ponto de 1in-
flexdo dificilmente tem uma distancia apreciavel do centro de cada
barra vertical com carregamento nodais.

2.3 - Carregamento

No caso particular deste trabalho considera-se o car
regamento atuante apenas nos nos como nas trelicas o que satisfaz
a maioria dos casos praticos de estruturas de madeira.

{18} - AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS. Im: Baes,
Lous — Rigid Frames Whithout Diagonals (The Vierendéel Trusses): p
895-106, Jan. 1841.

{78} - DANIN, Claudio Miranda - Vigas Vierendeel em
Conereto Avmado. Rio de Janetiro, PUC/RJ, Novembro de 18978 ( Tese
de Mestradol '
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2.4 - Calculo Aproximado:

2.4.1 - Metodo de Vierendeel:

Vierendeel {20} apresentou um metodo para calcular os
esforcos atuantes na viga Vierendeel, baseando-se na existencia
do ponto de inflex3o nos banzos. Admitiu os banzos articulados a
distancias iguais.

Considerando dois cortes, passando por dois pontos
de inflexao em duas arcadas sucessivas (Fig. 2.5), correspondente
a um montante genérico, apresentou as seguintes equacoes:

1 D 1
! 1
m2 N
ml. -
! /-
{ i
i |
T 1": A
I 1}
M 2 M
g Lt
] 7
i |
| |
1 3
; J N\
|
m] l g - m' Nl
e e
M x y 1
P ‘

Fig. 2.5 - Esforgo nas SecOes entre dois Paineis em Arcadas
Sucessivas.

2.4.7.17 - Calculo do Esforgo Cortante no Banzo:

Aplicando-se as condicBes de equilibrio (Fig. 2.5)  no
centro de cada celula.
T2(x +y)+P . x- M2 + IVI.I

-+

My

1+

My * mi + mé 0.... (2.1)
2

T](x +y) =P Loy - M+ M

t4

my +m, + mi +m 0.... (2.2)
Sendo:
M

respectivamente.

1 e M2 - momentos externo atuantes nas celulas 1, 2

{20} - VIERENDEEL, A.- Op. eit. p . 731-734.
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T, e T, - esforgos cortantes nas celulas 1, 2 respec
tivamente.
my s m, ,‘mi e m, - momentos atuante nos banzos.

D - distancia entre dois montantes.

Vierendeel, admitiu uma distribuicao linear de momen
to entre dois montantes consecutivos, com um ponto de inflexao lo
‘ 3 . . .= . D -
calizado aproximadamente a uma distancia 5 logo:

para X =y = % resulta:

m, =0 m! =0 m, =0 e my =0 e substituindo
nas equacoes (2.1) e (2.2), tem-se:

N S B
2 D 2
M, - M

_ 2 1 P
Ty = —p—*73

Estes esfor¢os cortantes, se repartem iguaimente en-
tre os banzos (inferior e superior), caso tenham a mesma inércia.

2.4.1.2 - Calculo do Esforgo Axial no Banzo:

Da fig. 2.5 conclue-se: N = + &7 .. ... (2.5)

2.4,1.3 -~ Calculo do Momento Fletor no Banzo:

Para uma secao generica (B) do banzo da (fig. 2.6) a
equacao do momento atuante no banzo e dada por:

Mz -M; +.P
20 4
B
M T T Mo
H : H
51\ '//’—_
At ) M2-M P
2D
. H
Ma-M P S
2D 4
: X
/I o
M M
Me-8y _p
-J») 4

Fig. 2.6 - Esforgcos Atuantes nos Banios
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2.4.1.4 - Calculo do Esforco Cortante no Montante:

Da fig. 2.6, por equilibrio, o esforco eortante atuan
te no montante &:

2.4.1.5 - Calculo do Esforgo Axial no Montante:

Da fig. 2.5, por equilfbrio, o esforgo axial atuante

no montante e:

Sendo:
T1 e T2 fornecido pela equacao (2.3) e (2.4) respec-

tivamente.

2.4.1.6 - Calculo do Momento Fletor no Montante:

Seja (A), uma se¢do genérica, {fig. 2.6), a equagdo
do momento nesta secdo é:

M

- M M, - M
2 1, PyD 2 1._ P, D 1 _ 2
M _( ZD +4)"é’ + ""'"""2"'""5'_"’" '4—)_'?+'H'-a -H—.a ........ (2.9)
Para a = % - Ma==0 , portanto Vierendeel justificou

que 0 momento atuante no meio do montante e zero.
Seccionando-se 0 montante ao meio, verifica-se as soli-
citacbes atuantes em cada semi-c&lula, como indica a fig.(2.7)



Mz-my P
2D 4

—~ Y S Mz-M

b B

-

Fig. 2.7 - Esforcos Atuantes nas Secdes Medias
dos Montantes e Banzos

0 momento fletor, atuante em uma secdo generica,
distante  h do seu ponto de .inflex3o, & dada pela equacao:

Deve-se notar que os momentos fletores nos banzos e
montantes aumentam com os valores de b e h respectivamente. Daf
a justificativa de Vierendeel para utilizacdo das arcadas, para

obter secces maiores junto acs nos.

2.4.2 - Metodo de Magnel {23}:

Magnel {21} e {22}, em 1934, desenvolveu intenso es-
tudo sobre a viga Vierendeel, apresentando um método de calculo
dos esforgos para este tipo de -estruturas, assim como, a aplica -
cao deste metodo para solucao aproximada.

f21} - MAGNEL, G. - Le Caleul Pratique des Powtres Vierendeel.
Gand, van Rysselberghe & Rombaut, 1934. 120 p.

{22} -~ MAGNEL, L.G. ~ Op. cit — p.23.
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Apresentou um método de cadlculo para a viga Vieren -
deel, admitindo a existencia do ponto de inflexao nos montantes,
(fig. 2.8), reduzindo assim o grau de hiperestaticidade da estru-

tura.

Fig. 2.8 - Viga Vienrendeel, com os Montantes Cortados no
seu Ponto de inflexao.

Convensoes adotadas: os efeitos no banzo superior se
rdo representados pelo simbolo com um aposirofe, e os do banzo in
ferior, com dois apostrofes. Os simbolos sem apostrofe refere-se
aos montantes. A indica¢ao do angulo dos banzos sobre a normal ao
eixo do mantante, sao positivo quando; (fig. 2.9):

85 " “Sendo:

T
n' e - . . -
:;7 aﬁ = positive no sentido anti-horario e
abaixo do banzo superior.
M > 4w - - . -
aH = positivo no sentido horario e acima do

banzo inferior.

8.1

Fig. 2.9 - Indicacao
dos Banzos da Viga
Yierendeel
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2.4.2.1 - C3alculo do Ponto de Inflexdo:

Magnel {23}, admitiu tamb&m, como hipdtese a indefor

mabilidade axial das barras, consequentemente as elasticas dos ban

z0s sao identicas:

Banzo superior: d v_ . - M
up " Z TE I' cos a
X
. . oo.od vE - N
Banzo inferior: y 5 = FTT Ces a"
X
- M = - M sendo de mesmo material
EI' cos a E I¥ cos a" °?
- M! _ - M"
I" cos a' ~ 1" cos aT
weo= L C0s o M (2.11)
I" cos a"
, I n t .
MY = cos o M0 (2.12)
I' cos o'

Considerando o montante generico, figura (2.10), tem-se:

M = M + Mn

; _m:>mm” o e he1
MI’! _ .
N Mp 4 M =Z7Z . h' logo:
! \_/Mns ns
h' 1 M! M!
n+l n
L = Rt RT e (2.13)
S Z
. Z .
Mai = Mper + My
h"
Mn | M . =12 . h" logo:
N’_\'M\ni ni
e - M“ Mn
_ n+l n
)“ , L= YR
. Mn 41 '
Fig. 2.10 - Montante (n), Sec- MH+] + Moo= Zoht (2.14)

cionado no seu Ponto de Infle-

Xao.

{23} - MaGNEL, G. - Op. cdt, p . 235



tando-se:

montante.
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Substituindo a equacao (2.11) em (2.13) resulta:

7 n+l [' cos o' | ﬂg I' cos o'
- ht T I"cos a"  h" T I cos al
z = L1cos o L loge g oy (2.15)
Il] COS an - h_l n'l""l n ------------------ -

Substituindo a equagdo (2.T4)'em (2.15) , resulta:

I' cos o' 11
III COS u'II . hl hll
h-l . h,” R

[T 205 57 = T EgE gl fcrrrrrrereeeeeceeeeeeeens (2.16)
Sendo H = h' + h", substiuindo na equacao (2.14) e ado -
a' = 1' cos o'
a" = I" cos o , tfem-se:

h' _a' | . a'
T = 5% » portanto h' = H o e ies (2.17)

Determina-se assim, o ponto de inflexao feq. 2.17}, no

Se a' = a" , entao h' = h" = AR RER R (2.18)

2.4.2.2 - Calculo do Esforgo Cortante no Montante (7):

Maagnel {24}, para o calculo do esforco cortante Z, apre-

sentou um painel (celula) n, forma.c[.a.pe]os.pontos:.A;]_1 , Aa; Y

oy

e AH

, sofrendo um deslocamento para a posigaol’, 2', 1" e 2",

seguindo de uma deformacao sobre a base 1" e 2", tendo como posi-

cao final

1%, I', 2% e II',(fig. 2.11).

{24} - MAGNEL, G. - Op. cdif. p . 236.



Fig. 2.11 - Celula n, e suas Deformagdes

0 que caracteriza a deformagao & a igualdade dos des
Tocamentos horizontais.

L T (N (2.19)

Observando a fig. 2.11, Magnel, fez uma analogia dos
deslocamentos com a flecha de uma viga engastada em A, solicitada
pelos esforcos Z e M de tal forma que a tangente em B' seja para-
Tela a AB, (fig. 2.12). -

f - M = H é Z » valor obtido atra
' /"*Qi ves da condigao de paralelismo,
° o= entre as tangentes no ponto B'
L e A.
+ "
Portanto:
A 3
w7 f et

Fig. 2.12 - Viga Engastéda
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Observando-se a célula n, pode-se escrev

3

PI 13 -1i3og LH - oncl el

- CTn-1 7 -1 TZELT

Hﬁ.zn

211:24.-1714::3“-!?[“““1—2-?"]_:;]—
Como 1'I' = 2'II', tem-se:

YA z
3 n _ .3 n-1 _ .
Hn . I;’ Hh-1 . In-] =12 E . Qan Hn Bn_]

Admitindo-se uma viga reta apoiada em dois apoio
aplicados nos extremos, (fig. 2.13).

Mg .
. Mg
= \ e TN
i E——— - ey
g °fg d =

0s giros: devido a Mg e M& 530:
__ £ i

Gg—m[ZMg M(ﬂ e e v o wos . - -
A 7

O:dHGEI EMg+2Md ..................

2 E I e
Fazendo A = 7 , @ substituindo nas
2.21 e 2.22, resulta:
Mg=A(2@.g+ad)
Md = A(ag + 2 ad)

Aplicando esta tecoria no banzo superior

rendeel, tem-se:

er.

CH o). (2.20)

s com momentos

Fig. 2.13 ~ Viga bi-apoiada Sclicitada a Momento

da viga Vie-
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2 E In . COS q

[ n
Mg - A (2 G Bn)
2 EI' cos a
pa n n
My = X (Bp_g * 2 85)
ou:
B = } (- M+ 2 M)
n 6 E I. cos a g d
n n
e:
8 - A (2 M' = M')
n-1 6 EI' cos o g d
n n
Substituindo os valores de Bn e Bn—]’ na equacao
.2.20, tem-se:
z Z —
3 n 3 Tn=1 2 A . o Ty -
Hy T;" Hp-t - L1 I cos aﬁ{i&d (2 Hy+ Hyq) Mg (Hy +2 Hn-T)_J'

0 centro de gravidade de uma c&lula (n), divide a
distancia entre os dois montantes, n-1 e n, em duas partes: P]/P2

P Pp | 2H +H :
I ) Cop e onlo (2.24
ol 1SR T, N e -24)
/i . l_ n n-1 )
1 Hn + 2 Hn-1
. P = . )\_ ...... 2.25
ool Tee Hn 2 S(Hy *Hy ) (2.29)
I\ sendo:
n- _
:n ~ = A= P.I + P2

Fig. 2.14 - C&lula da Viga Vie
rendeel.

0 momento Mﬁ no banzo superior, em um ponto determi-
nado por uma reta paralela aos montantes, passando pelo centro de
gravidade da celula (fig. 2.15) e:
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FIG. 2.15
]
ZMO = Mn
Ry = Py - Mg =My
sendo:
MY+ M
R] = T
e:
A= P] + P2 y resulta:
p p
[} - 1 1 1 2
M! = Md ol Mg T e (2.26)

substituindo-se a equagﬁb"(2:27) na equacao (2.23) obtem-sa:

4 Z 61 (H +H 1)

3 n 3 n-1 1
HY — - Ho . . = ; LM, (2.28
n In n-1 In-T ag n )
Mo no
como H = h' + h", e sabendo-se que TR e resulta:
n

Mé h' + MH h'
H = A R (2.29)
n
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Substituindo a equacdo 2.17 em 2.29, resulta:

a!
e M nwy - n o e x
Mn = (Mn + Mn) 31—1552 » & substituindo em (2.28),
tem-se:
Z Z 60(H + H )
3 n 3 n=1 - n n=1+* n i
H - W & e (MY + MM)....(2.30).
n In n-1 I 4 a’, toag n n

Magnel {25} fez um corte vertical passando no centro
de gravidade da celula, conforme fig.{2.167).

S

| %
{n}
CG
Hp'
.. ..._k_x_u
n

Fig: 2.16 ~ Viga Vierendeel Seccionada por um Plano Ver-
tical no C.G. de uma Celula.

—_ “ - 1 " 1 1 ’
Por equilibrio, tem-se M = Mn + Moo+ X HL L. (2.31)

Sendo Mn , 0 momento fletor externo atuando no C. G.
da celula n. Cortando a viga por uma linha que passa pelos pon-
tos de inflexao dos montantes (fig. 2.17) tem-se: ’

////ﬂ | (m

——

e
Fig{a2.17 - Viga Vierendeel Cortada por um Plano que Passa
pelo Ponto de Inflexdao dos Montantes.

{25} - MAGNEL, G. - Op. cit., p.238.



n-1 | n-1
por equinBrio: EFh =0 = Xﬁ + L Z =0, Togo: Xn = - I 1
Q 0
substituindo em 2.31 » tem-se:
n-1
Mn + Mn = Mn + Hn g Z,
logo, & equacgao(2.30) resultara:
n-1 e
Bh o3 R U rHG) e ew o)L (2.32)
2.4.2.2.1 - Aplicacao da Equagao de Z
Seja por exemplo uma viga Vierendeel de m paineis
(fig. 2.18)
Ph
B
m!l
adotando: Hi' GA(Hn + Hn—1)
K = —"8 C_ = r " , & aplicando a
n I n a. T ay,
equacao (2.32), tem-se:
n-1
Kn Zn - Kn—] Zn-] = Cn (Mn + Hn T Z)..... {(2.33)
para n = 1
Ky Zy = Kg Z5 = Cy (My + Hy Z4)
para n = 2
K, Z, - K

LI =€, [Mz * Hy (Zy + 21)]
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1]
w

para n
Ky Zy = Ky Z, = Cy [M3 s UL (Zg + Iy zZ)J

para n

]
3

K Z ~K .7 = cm@ SH(Zg 4 Tq + Tyt zm_[’

2.4.2.3 - Calculo do Esforco Normal no Montante

Para o calculo dos esforcos normais atuantes nos mon
tantes, Magnel {26}, dividiu o mesmo em duas partes (fig. 2.19).

NN,
z“_.'.l_
g |®
SINLA
- =?%TT_?;
iAn—l
. Ph-1

Fig. 2.19 - Montante (n-1), Dividido em duas

Partes.
ZFV = 0
Trecho I
= ¥Y!' - ¥! - p!
N1 = Y n-1 n-1
Trecho IT
Npp = = Y H Y0 P

Somando as duas equacoOes acima:



- 28 -

" n-1 "~ Pna . Yp-1 = Yn-1 _ Yp - Yy
n-1 2 -2 ' 2
ou:
Pr[ - P!
. n-1 n-1 _
Np-1 5 *Bn1 T By
sendo: " o
B Yn-1 In-1
n-1 2
e:
yu - yl
_Yn n
Bﬁ 2

X
Fig. 2.20 - Esforco Atuante no Banzo
Calculo de B ,°
| 1 | 2 3 ]
Tn = Yn Cos o, Xn sen o,
Tn = y', Cos o, + Xn sen o
Dividindo-s$e as duas equagoes, obtem-se:
Tn Yn C0° Sp = Mg ehen e
Tn yn coSs o + Xn sen o : -
d M/ ) d_M;
o = Tn e por analogia = ° Tn
i n
T! d M! d M"
n n
E e o e et et (2.35)
" dsn dsn



M a cos o
M] - n . n e Sl - Sll n
aa n n ° cos u;
3,
1 d PH . oI 1 1 3 n
d Mn n an 2, cos a d Mn
- = T T - + Substituindo em (2.33)
d Sn § o cos a3, cos o d Sn
n -~ cos aé
Té aé cos o' - ~
T = 37 o5 o" igualando-se a equagac (2.34), tem-se:
n n n
1 ' t [ 1 1
an cos o ) Yn oS o Xn sen an
TR o [N T i y N
2y cos o Yn cos o + xn sen Gy
v cos o e sen o
al n cos.q cos o
n _ n n
i | 0 - m
an " Cos o, Ly sen o
"T0S o cos ol
n n
togo:
1 1 1
Yn Xn tg o a
L] T T = Sm
Yo ¥ A By 2y
a Y' - a Yn =a ta o Xn tag tg ¢ Xn
como X' = —n§1 7 e X N1 7, tem-se:
0 0
n i ! "o 1 ] ] n_]
aYn-aY_—(antgan-ar:ltgan) L Zeiieenns (2.36)
como:
Y' + Yn = Tn ................................ (2 37)

Resolvendo o sistema, formado pelas equagOes (2.36)
e (2.37), obtem-se:

y! aljl T all'; tg O‘I;'I - artl tg % ni-[
i~ mrae - T T
n an + an n an -+ an 0
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a.II all tg uI - a.I tg 0[‘II
n n n n n hzl .
" = T T 1, + T i L e, (2_39)
n"apta. n ar +ag 0
substituindo os valores de Y, e Yo na equacao de B, s Togo:
a»-a' T a' tga! - a' tg ot
_n n n n n n n nzl
NI v ar Ll (2.40)

para B _,, basta substituir o Tndice n, por n-1

No caso particular da Viga Vierendeel, ter uma altu-
ra constante, tem-se:

Para o« = 0, tem-se a' = I' e a" = I"; substituindo
estes valores e a equacao (2.4%) na equagdo (2.32), obtem-se:

_ n-1
- In 1. > ]_ZK - M +H = Z) ....... (2.42)
n n-1  HT(I. + I7) n 0 '

para o valor do esforco normal:

a; - aﬁ T
Bn = 'é""r"'"':l_-*——a—n- T e Ccomo:
n n

N = Pg'1 _ Pé'] + B - B obtem-se:

-1 2 n-1 n’ :
N o= Pn=1 " Poat N -1 T et To } oI Th (2:43)

-1~ 7 T n 1 ot Ty By

f I # In-I 2 htly ¢

2.4.2.4 - Calculo do Esforco Cortante nos Banzos

Da figura 2.20 o esfor¢o cortante atuante nos ban-
Z0s @:

Tﬁ Yé oS aﬁ - Xﬁ SeN G Ll (2.44)

Tn = Yn cos oy + Xn sen Gy severa e (2'45)
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Substituindo-se:
Xﬁ = - I 7 e X' = ¥ I e as equagoes (2,38)
0 : _

e (2.39) has equagOes (2.44) e (2.45), obtem-se os esforgos cor-
tantes atuantes nos banzos.

2.4.3 - Método Aproximado de Magnel {27}

2.4.3.1 - Calculo dos Momentos nos Banzos

Baseado na teoria por ele desenvolvida, Magnel, com
a finalidade de facilitar o calculo da Viga Vierendeel, apresen-
tou um metodo aproximado de calculo.

Na hipotese de que os montantes tenham rigidez infi
nita, a celula m se deforma, sem entretanto, deformar 0s montan-
tes (fig. 2.21).

Fig. 2.21 - Celula (m) Deformada:

. . _ A . A .
Da fig. 2.21, tem-se: Bn = ﬁ;—, sn_] Hn—] . 10go0:
B -1 Hn_1 = Bn Hn ..................... To.. (2.48)

de acordo com a fig. 2.22:

Mg = A(2 oq + ad)

{27} - MAGNEL, G., = Op. cit, p . 271
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“logo,

Substituindo-se na equacao 2.46 , obtem-se :

M 1

q (Ho_

;2 H) - Mg‘(Z Ho oy +H.) =0,

que & o segundo termo da equagao (2.23)

Seja uma peca de comprimento A, sujeita a
nas extremidades (fig. 2.22):

M Mg

L. b I IR |
! T T
- >\ |
n-1i n
- Fig. 2.22 -
0 momento no ponto n e:
M! M!
I v _d v ___g 1
Mn = Mg 3 A Y A
. | r T )\ - Zr
Se: Mn = 0 N Md = + Mg (—"'""i—",m)

Portanto, os momentos (Mﬁ e M;) atuantes nos

(2.47)

momentos

banzos

sao nulos no ponto determinado por uma reta paralela (A' A") aos
montantes passando pelo centro de gravidade da celula n. (Fig.2.23)
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sabe-se que:

n-1
Mé + M; = Mn + H! S L e (2.49)
para:
Hn = A' A",
tem-se:
M =0 e
M" = 0 , consequentemente:
MI + MII . 0
n
n-1
Mn + H é Z =0
portanto:
n-1
H' = Z=-M
0 n

Na interseccao de dois banzos Hﬁ = 0, Togo:
Mn + Mn = M

Para cargas aplicadas nos nos, em uma viga Vieren-
deel (fig. 2.23), Mﬁ + M; varia Tlinearmente no comprimento de
cada celula.

Conclue-se entao, unindo-se os pontos B e N(sendoﬁ )
ponto onde Mﬁ + MH = O)Jas ordenadas compreendidas entre as retas

B"N e M e’o valor do momento Mﬁ + M;.

Sendo M, a linha de momentos fletores, devido as car
gas externas atuantes na viga Vierendeel (fig. 2.23).



Fig. 2.23 - Viga Vierendeel e Diagrama de Momento Fletor

No caso de uma viga com altura constante a determina
c3o dos momentos nos bhanzos .€ muito mais simples, sendo suficiente
tracar horizontais que corte a reta de M em um ponto equivalente
ao centro de gravidade da c&lula (fig. 2.24).



-C6) -CGp ‘CG3 *CGp

Fig. 2.24 - Viga Vierendeel com Altura Constante e
Diagrama de Momento Fletor

0s valores de Mﬁ e M; sao corrigidos por:

M!' = (MI +Mul -—.——E"“"T:‘
n n n an+an

Se a altura for constante e os banzos ‘tiveren

1 + n

Mn\ Mn
2

)

mesmo momento de inercia, M= (
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nen+ 1

2.4.3.2 - Calculo do Esforco Cortante nos Banzos:

Isoclando-se o montante compreendido entre as
seguintes esforgos:

P' T'net
N'n LT'n I v In+! r N'nel
RUEE y 2
-.\Mngcs =
\ LA

. H
N:.Il“ N-"I'Ii-l

‘ /S In ] \JIp+l 1
T!In _. -.P“ T“ﬂ'l'l

tétule (n)

elulo (n + 1)
Fig.

2.25 - Esforcos Atuantes

0 esfor¢o cortante Tn,
tanto:

e absorvido pelo banzo supe-
rior e inferior proporcionalmente ao seu momento de inércia, por-

Tl Tn
"""r;’]' = T—pr .................................... (2_50)
n n
Por equiiibrio, tem-se:
Tn = Tn + Tn » substituindo em (2.50), obtem-se:
=T -T=1r & Tn=Th

- TT L 7w

n In + IrI
sendo Tn forga cortante devido a carga externa, atuando no centro
de gravidade da celula.

Para simplificar, adota-se:
' =

------------------------------

(fig. 2.25), estdao atuando no :montante e nos banzos,

celulas

os
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o 1—-15—1;; ............................. (2.52)
portanto tem-se:

TA - Tn B (2.53)

Tp =Ty - B (2.54)

2.4.3.3 - Calculo do Esforco. Normal nos Montantes

Seja P' uma carga atuando no no do banzo superior,
? - -
sendo que P divide-se em duas parcelas, PS e Pi atuando no banzo
superior e inferior respectivamente.

P . f P. f
4 — S : (C 1 - 1 (C)
fro= £ e ' o= —

onde:
f(c) e fung¢do do carregamento

Portanto, igualando-se as e]éﬁticas, obtem-se:

Da equacgao {2.51) e (2.52), sabe-se:

—
1l

o O O (2.57)

Ill

]
Lop]
o]
=
+
—
M’
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
e
[
(9]
s3]
S

Substituindo na equagdo (2.56), tem-se:

P P.
fi = E% » Substituindo o valor de P' da equacdo
e

(2.55), tem-se:



S = d¢ , como C' + C" = 1 ; logo:

pP.=P" . C' e P. = P'" . C"

Quando atuar somente P" no no inferior, a barra do
banzo inferior suportara uma parcela desta carga C".P", o restan-
te tracionara o montante com uma forga C'.P".

Portanto, se as duas cargas estiverem atuando simul-

taneamente, o esforco axial no montante, sera:

N = C" P" = CM P i i i e (2.59)

2.4.3.4 - Calculo do Momento nos Montantes

Em um montante n, tem-se a seguinte distribuigcdao de

momentos:

M}

n _M'n +1
u)”"s
(A Mns

\ L Mni
RL

(Mn )M:;.q.l

Fig. 2.26 - Distribuigdo de Momentos no
Montante entre duas Ceélulas

0s momentos nc montante n, Mn e Mn sao calculados
‘ i

por equilibrio de no.

n Mn + Mn+1

=
1

=
[}

- Mn * Mn+1
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2.4.3.5 - Cdlculo do Esforgo Cortante nos Montantes:

0 esforgo cortante Tn do montante, & calculado par -

tindo-se dos momentos atuantes nas extremidades do mesmo, (fig.
2.27).
(s
Tns
(N)) H
T
Mpi

FIG. 2.27 - MONTANTE n , SOLICITADO
A MOMENTO E CORTANTE
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3 - EXPERIMENTACEAO PRELIMINAR

Em toda literatura obtida para o estudo da viga Vie-
rendeel n3o se encontrou referéncia a viga de madeira. Sentiu-se,
pois, a necessidade de uma avaliacao preliminar de sua viabilida-
se atraves da experimentacao de um modelo simplificado.

'Fig. 3.1 - Ensaio Preliminar de uma Viga Vierendeel

A viga experimentada, de Peroba Rosa, composta de 2]
montantes, espagados entre si de 0,25 m, e altura igual a duas ve
zes a distancia entre montantes. '

Dois cilindros hidraulicos, dispostos simetricamente
em relagdo ao centro da viga, permitiram a aplicacao de 4 (qua -
tro) cargas, iguais, simultaneamente, em quatro montantes, figura
3.2. '

eixo do macaco
eixo do mocaco

- ' Fig. 3.2 - Esquema do¢ Ensaio
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Na. sua construgdo utilizaram-se sarrafos de 1,5 cm x
5,5 ¢m, um em cada montante e dois ao longo dos banzos superior e
inferior.

Sob o ponto de vista de tensoes, a viga experimenta-
da comportou-se satisfatoriamente, apresentando no entanto exces-
siva deformagao. A partir da interpretacao deste comportamento
julgou-se imprescindivel um estudo experimental da Tigac3o das pe
cas coladas da viga Vierendeel.
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4 - ESTUDO DAS LIGACODES

Para reduzir a deformabilidade da viga Vierendeel de
madeira, a solidarizacao de hanzos e montantes deve ser tal que
proporcione a maior rigidez possivel na viga. -

~ Para evitar estas deformagbes, deve-se adotar o tipo
de ligacdo mais eficiente possivel.

A ligagao por adesivos tem por caracteristica princi
pal a distribuicdao dos esforcos em areas relativamente grandes,
daj resultando pequenas deformacgbes, tensdes mais baixas e conse-
quentemente maior rigidez do conjunto.

Mateus {28}, apresenta um grafico (fig. 4.1) no qual
se evidencia a eficiencia da ligac3o colada em comparacdo com ou-
tros tipos de ligacao.

A cola aerolite e uma resina a base de ureia formal-
deido; o diagrama apresenta elevado coeficiente angular, manten -
do-se retilineo até a ruptura, destacando o carater fragil da rup

tura e a reduzida deformabilidade da 1igacdo.

70004
o 1] [
S 6000, | COLA" AEROLITE
/!
g 5000l b l/A'f‘{E’L_E‘ETAL'CO @ 30 (8 aneis + 4 pregos3 2}
S , ANEL DE PLASTICO # 30(Baneist dpregos-3 /)
- fcm :
asollf
ﬁl
3.000.] -CHAPAS METALICA
H reA B Yo"
2000
e n2 8
LOCO
0 i 2 5 4 5 &
DEFORMAGDOES imm)

Fig. 4.1 - Diagrama de Deformacac x Carga

{28} -~ MATEUS, Tomds J.E. - Bases para o dimensiona-

mento de estrutura de madeira. Lisboa, LNEC, 1961. 306 p. .
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4.1 - Esco1ha do Adesivo

Experimentagdo realizada no- Laboratorio de

Madeiras

e de Estruturas de Madeira (LaMEM), utilizando trés espécies

madeira, Eucalipto Citriodora, Pinho do Parana e Peroba Rosa

tres adesivos diferentes, apresentou os resultados

indicados na tabela 4.7.

comparativos

TABELA 4.1 - Tensdo Admissivel de CisaThamento nas Ligacoes Coladas.

CASCOPHEN  |RESINA VINTLICA| RESINA EPOXI
MADEIRA SECA | VERDE | SECA | VERDE | SECA |VERDE
: E: N | ox
2 2 2 2 2

kgf/cm kgf/cm™ | kgf/cm kgf/cm | kgf/cm™ | kgf/cm

Eucalipto Citriodora | 9,47 9,72 3,96 0,97 8,28 | 0,78
Peroba Rosa 10,95 |12,60 | 6,03 | 1,10 | 8,32 | 3,78

Pinho do Parani 9,22 7,20 9,83 0,51 4,55 | 2,08

A utilizacao do Cascophen se destaca atraves destes
resultados como-a mais eficiente e dai sua escolha para as Tliga-
§6eé da viga Vierendeel de madeira.

0 adesivo Cascophen (RS-216-M) da Alba S/A, & descri
to como uma resina sintetica, a base de fenol, resorcinol, for -
maldeido, em solucdo de d1cool e agua, especialmente recomendada pa
ra colagem resistente a agua fria ou quente, amuitos solventes
organicos, aos fungos, ao calor, a umidade, etc...

0 fabricante recomenda o uso do Cascophen RS-216 - M
em conjunto com o catalizador em po FM-60-M nas seguintes propor-
¢coes:

Cascophen RS-216-M........

Catalizador FM-60-M.......

100 gramas
20 gramas

Misturando-se o catalizador com a resina ate alcan -
car dispersao homogenea, o adesivo esta pronto para ser aplicado.
A cola preparada a temperatura de 209C tera uma vida Util de apro
ximadamente cinco horas e a 329C de uma hora e quarenta e cinco
minutos.

0 tempo compreendido entre o espalhamento do adesivo
na superficie e a aplicacao de pressao, afim de permitir a pene -

tragcdo da cola e designado como tempo de colagem, sendo major pa-
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ra a montagem fechada ou seja, a aplicacao seguida da justaposicdo
instantanea das. pegas, tabela 4.2.

TABELA 4.2 - Tempo de Colagem e de Prensagem

TEMPERATURA DE COLAGEM
200¢C 270C 329C 389C
Tempo maximo de colagem (min)
ta- Montagem aberta...... 15 10 7 5
b- Montagem fechada..... 60 40 25 15
Tempo minimo de prensagem
(horas)...oviviiiiiiniinnan. 8 a 10 6 a8 4 a6 4ab

4.2 - Utilizacao do Adesivo

Uma Tigacao colada e eficiente quando, a resistencia
do adesivo & aproximadamente igual a resistencia da madeira.

A adesao e um fenomeno fisico-quimico.

A cola ao endurecer forma liga¢Oes microscopicas en-
tre as fibras mais proximas da linha de colagem.

A forca de atrag@ao entre o adesivo e a superficie da
madeira & influenciada pela polaridade do adesivo e do aderente.

A madeira & um material polar. A celulose, apresenta
ligacoes, atraves de pontes de hidrogenio. LigacOes deste tipo po
dem ocorrer com adesivos a base de fenol-resorcinol-formaldeido e
outros constituidos também por moleculas polares, garantindo as-
sim a uniao entre as pecas coladas.

A qualidade de qualquer ligacao com adesivo depende
da selecao do adesivo, das condigOes de utilizacao e da espeécie
de madeira.

Apesar do processo geral de colagem ser parecido pa-
ra adesivos diferentes, recomenda-se o atendimento as instrucbes
do fabricante, atendendo as condig¢Bdes proprias de colagem.

As madeiras nao podem ser coladas verdes: isto €,
com umidade acima do ponto de saturacao. A agua livre presente na
madeira pode diluir o adesivo, depois de espalhado no aderente,
causando uma diluicdo adicional, dai resultando uma ligacdo insa-
tisfatoria, além disto todas as possiveis ligacles através das
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pontes de hidrogenio estardo realizadas com mol&culas de &gua.

A umidade ideal para colagem deve ser proxima da umi
dade de equilibrio da:madeira das pecas coladas.

A madeira deve ser preparada para ter a superficie
de contacto tdo lisa e limpa quanto possivel. A preparacdo da ma-
deira deve ser feita imediatamento antes da colagem, _para . nao
ocorrer variacao de umidade provocando empenamento e fenda na
area a ser colada {29} e {30}.

A maioria dos adesivos tende a perder suas caracte
risticas durante armazenagem muito longa, devendo ser guatdados
em ambientes proprios, atendendo as instrucbes do fabricante.

0 principal proposito da pressao no processo de cola
gem & manter os dois aderentes com contacto proximo, até o adesi-
vo desenvolver suficiente resistencia para garantir a ligagao. A
pressao distribuira o adesivo uniformemente sobre a superficie a
ser colada {31}.

4.3 - Estudo Tedrico das Ligacoes

Existem diversos estudos tedricos e experimentais na
literatura internacional, relativos a Tigacdao de pecas de madeira
por adesivos. Na maioria destes estudos tem sido avaliadas as 11i-
gagoes submetidas ao cisalhamento.

{29} - KARLSEN, G.G. - Wooden Structures. Moscou,
Mir Publishers, 1967. 638 p.

{30} - FREAS, A.D. & SELBO, M.L. - Fabrication and
Design of Glued. Dawiinated Wood Structural -Member Tech. Boletim
n9 1069, Washington, D.C. — Feb. 1954.

{81} - GILLESPIE, Robert H. ; COUNTRYMANy David ;
BLOMQUIST; Richard F. -~ Adhesives in Building Construetion, USDA -

FS, Mad., Wisc., Feb. 1978. 160 p. (Agriculture Handbook, 516).
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Em um programa conjunto, entre Purdue Wood Research
Laboratory e Sma]] Hdmeé Council, Universfty of I11inois, fez ?se
um estudd de treligas para pequenos oné, tendo as pegas princl
pais de madeira macica e as pecas de Tigacdo de compensado, cola-
das e pregadas {32} ; {33} e {34}.

Percival {35} estudou o mesmo tipo de trelica utili-
zando madeiras de qualidade inferior, resistencia das Tigagoes,
preparacao da superficie a ser colada, e variacdao da umidade.

0 dimensionamento das ligacOes coldadas baseia-se na
capacidade desta resistir ao esforco de cisalhamento, introduzin-
do-se um coeficiente de ampliacdo da area colada, para aumentar a
seguranca para resistir a momento fletor {32} ; {33} e {34}.

Suddarth {36}, apresenta um procedimento analitico pa
ra o calculo da ligagcao colada, feita com cobrejuntas de compensa
do. Apresentou equacoOes e graficos para o calculo da resistencia
da ligacao colada em fungao de suas dimensoOes.

{32} - RADCLIFFE, B.M. & SUDDART, 5. K. — The Purdue
Illinois Nail - Glued Truss with a Pitch for 2:12 Ffor Span of
24'8". Lafayette, Indiana, Purdue University; Agricultural Experi
ment Station, Set. 1854. r.15. 25 p.

{33} - BADCLIFFE, B.M & SUDDART, S.X. - The Purduc -
Illinois — Glued Roof Truss with a Pitech of 2:12 and 4:12 for Span

of 24 Feet 8 Inch and 28 Feet 8§ Inch. Lafayette, Indiana,Purdue

Universitys Agricultural Experiment Station, Aug. 1955. 22p.
(Station Bulletiwn 628).

{34} - RADCLIFFE, B.M & H. GRANUM - A JNew Load
Pitched Roof Truseg With Nail-Glued Connection. Lafayette, Indiana

Purdue University; 4dgricultural Experiment Station, Jan. 1886,
22p.(Station Bulletin 617).

{35} - PERCIVAL, Donald H. - Nail—-Glued Roof Trusses

from Low - Grade Hardwood Lumber. Lafayette Indiana, Purdue Uni-

versity; Agricultural Emperiment Station, Mar. 1957. 26p. (Station

Bulletin £49).
{38} -~ SUDDARTH, Stanley K. - The Design of- Glued

Jointe for Wood Trusses an Frames. Lafayette, Indiana, Purdue

University; Agricultural Experiment Statiomn, Dec. 186I1. 16 p.
(Research Bulletin n? 727).
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4.4 - Dimensionamento da Ligagdao Colada

Inicialmente pensou-se em deduzir uma equacgao para o
calculo da T1igacdao colada considerando-se momento fletor (m) .es-
forcos cortante {(Q) e normal (N).

Admite-se para esta deducgdo:

- A tensao atuante varia linearmente ao longo da
area colada, com tensac maxima nas periferia da secgao.

- 0 adesivo comporta-se elasticamente e a tensao de
cisalhamento nao varia com a espessura da cola.

- Ligacao colada, com dimensoes A x B, resistindo a
dois esforcos atuando perpendicularmente entre si e a momento
fletor atuando no centro de graviadade da area (fig. 4.2).

y

Q

—— e e

872 1Bz 1P\ 272 s “B/3)

Fig. 4.2 - Ligagdao Colada:

Dividindo-se a area colada em pequenas areas elemen-
tares nas quais atuam trés tensCes: (fig. 4.2):

Hn = Tensao devida aos esforgos normais.
Hq = Tensao devida as forcgas cortantes
H_ = Tensao devida ao Momento fletor, atuando no cen

tro de gravidade de area colada.

Ho = Tem valor variavel em direcao e modulo.

H e Hq 530 simplesmente calculados por:
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Considerando-se Hm ‘proporcional a distancia da
area elementar ao centro de gravidade da area colada (fig. 4.3),

tem-se:

m

B/?2 Az
w 2 2 e
. ){j Hi X7 4y dX . dy » Substituin

do o valor de H. na equacao 4.3, tem-se:

///’B/Z Ay " ( : ,
- M (x% + y2)d .odo..... (4.4)
0 /Zr Lnax X Y '

A distancia maxima do centro de gravidade da area

colada ate o extremo e:

A =\/(%)2 + (5)%, substituindo em (4.4) obtém-se:



B/2 A2,y
‘ m 2 2
m = //// Smmemmomme X+ Y dX .. d_, de-
0 0 \iAa -ABZ y

+

senvolvendo a integral, resulta:

H 3 3
m=_mA.B+B

) 24
Tada. \/ a2 + B2

Para area total, o valor de Hm e:

, para um quarto de area co-

No exemplo, percebe-se a existencia de tensoes H
de mesmo modulo mas de direcoes diferentes em cada canto.

A tensao maxima na cola, Hmax , & a soma vetorial
das tensoes devidas aos esforcos normal, cortante e momento fle -

* tor, por estar contido no mesmo plano.

2

- 2
Hmax —jVQHm cos o + Hq) + (Hm sen o + Hn) ...{4.6)

sendo: o
o = angulo formado pela direcao de Hm € Com 0 eixo y

4.5 - Indice de Rigidez da Ligacdo

Uma Tigacao e rigida, quando as pecas concorrentes
sofrem uma mesma rotacgao relativa.

Nem todas as ligacdes 'rigidas apresentam restricao
total ao giro e nem todas as ligagoes "rotuladas™ permitem giro
Tivre.

0s metodos de calculo "classicos™ admitem as liga =
¢Ges totalmente rigidas, entretanto, para estruturas submetidas a
momentos fletores elevados, & conveniente pensar-se na eventuali-
dade das ligag¢bes serem semi-rigidas, isto &, nem rigidas e nem
rotuladas.

Uma caracteristica importante nas ligacGes & a rela
¢ao entre o momento aplicado M e a rotacao relativa ¢ entre as fa
ces de contacto da ligacao. Esta relacao pode ser apresentada gra
ficamente, por meio da curva momentos fletores e rotacao do no.
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Na figura 4.4, inicialmente, a 1igacao se comporta
elasticamente e a refa OA apresenta um coeficiente angular M/6 ,
designado como constante rotacional do nd conhecido por modulo do
no ou indice de rigidez da Tigacdo {37},

-

£

engastado
0

o

Fig. 4.4 - Curva TTpica Momento-Rotagdo

Para cargas maiores, a ligagao deforma-se inelastica
mente e 0 angulo de rotacao aumenta rapidamente.

Para as cargas normais de trabalho, o comportamento
das ligacoes em quase todas as estruturas pode ser representado pe
la reta OA.

Nas ligacoes perfeitamente rigidas a reta OA coinci-
diria com o0 eixo dos momentos e nas ligacOes perfeitamente rotula
das, esta reta, concediria com o eixo dos 8.

Portanto, quanto maior for o coeficiente angular da
reta OA, mais eficiente sera a 1igag¢dao quanto a rigidez anqular.

Desde o inicio deste século, com a introducao da vi-
ga Vierendeel, alguns pesquisadores se preocuparam com a rigidez
das ligagoes. Em consequencia, existem dados experimentais sufi -
cientes para estimar o modulo do nd para ligacoes met3licas {38},

{87} - GERE, James M. - Op. cit. p.

{38} - GERE, James M. - Op. cit,
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Existem poucos estudos sobre rigidez das l1igacgoes
de madeira. Entretanto, Perkins {39}, analisando o giro de uma li-
gagao, sujeita a momento, em um estudo preliminar sobre a rigidez
da ligacdo colada, de valor maximo 24Q . 10'6 radianos, o conside
rou negligenciavel face a deformac¢do elastica da madeira. Admitiu
portanto, a ligacao colada como sendo rigida.

Na falta de melhores informagGes bibliograficas e
com o objetivo de conhecer o comportamento da viga Vierendeel, de
senvolveu-se um método de ensaio para determinar as caracteristi-
cas da ligacao colada, submetida a momento fletor.

4.6 - Experimentacao

Devido a natureza complexa da adesao, dos adesivos e
dos aderentes, as ligacCes coladas de pegas de madeira devem ser
estudadas experimentalmente, antes de se adotarem as hipoteses de
calculo.

4.6.1 - Cisalhamento nas Ligacoes Coladas:

A complexidade da ligagao em estudo, devido a ocor -
rencia de diversos tipos de esforgos atuantes simultaneamente e
provocando tensoes de cisalhamento em todas as direg¢oes no plano
da secao colada, indicando a conveniencia de pesquisar a tensao de
cisalhamento da pega colada variando a direcao das fibras da ma -
deira em relagao a direcac da carga.

4.6.17.1 - Desenvolvimento da Experimentagdao-

Para o estudo da variacao da direcao entre as fibras
das pecas coladas foram escolhidas 6 (seis) pecas de Peroba Rosa.
Foram retiradas 20 amostras, para cada peca, sendo 10 cortadas com

angulo 6 entre as faces laterais e as fibras, e 10 com as fibras para-
lelas as faces Tlaterais.

{39} - PERKINS, R.H.; SUDDARTH, S.X; DALE, 4. C. -

Rotational resistance of three - membered nailed joints subjected

to bending moment. Lafayette, Indiana, Purdue University; ALgri-

cultural Experiment Station, Deec. 18962, 12p. (Research Bulletin
n¢ 753).
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Cada amostra.com as fibras em angulo foi <colada com
uma de fibras paralelas, formando corpos de prova apresentando fi
~bras inclinadas junto aos planos de colagem, fia.4.5.

ip P !P P P P P !P ip
T [T [ __u-aim-_ ani 5ve B SRR sras @ AR ARRE QANAR 250 [ HANE 103 QANREDEN
s° 80° 700 §0° 50° 40° 3g® 2o 10° 0°

Fig. 4.5 - Variacao do angulo Formado entre as Fibras e & Dire
- cdo da Carga. i
S . A?T

\

" § carca

20°
300 IR AL

v

I
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ANINiNINENE L

Fig. 4.6 - Grafico Expéfimeﬁta1 de uma Série de Amostra Reti-
radas de uma mesma Peca de Madeira.

Realizando-se os ensaios de cisalhamento, obtiveram-
se 05 resultados indicados na Tabela 4.2. Atraves dos resultados
experimentais, evidencia-se a influencia dos angulos das fibras
em relacdo a diregao da carga, na capacidade de carga da ligacdo,
(fig. 4.6).
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4.6.1.2 - Validade de Equacao de Hankinson-

A madeira, sendo um material anisotropico, sua resis
teéncia mecinica varia com o angulo formado entre as fibras e a di
recao da carga {40}.

Hankinson, estudando esta variacao obteve uma equa -
cao relacionando as tensOes de compressao inclinada com as ten-
soes de compressao paralela e normal.

9 = Gg L 2
O. - Sen g + Gh cos™ 8
Oy - Tensao de compressao inclinada
o, " Tensao de compressdo paralela as fibras (8 = 0°}
o, - Tensdo de compressdo normal as fibras (6 = 909)

Qutras caracteristicas da madeira, como tracao para-
lela e compressao normal apresentam comportamento plenamente com-
pativel com a equagao de Hankinson e com o diagrama de Sholten.

N\

I L W W WL L VL A
A

Sy SN NS RN

Vo NSNS SOS SN
NN SO US CN ANAN
LR Y

N N SCUS S N AR

A
X
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N

Y, W 0 O W TR A\
0 0 L Y P W, P
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B
8
8
8
3
3
8
8
8
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8
8
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Fig. 4.7 - Diagrama de Sholten

{40} - HELLMEISTER, J.C.- Estruturas de Madeira.
2.ed. 4. peimpr. rev. e eorrig.. Sao Carlos, EESC-USP. 1977.
113p. (Notas de Aulal.
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Para avaliar a validade da aplicagdao da equacgao de
Hankinson, o e a media dos resultados obtidos na experimentacao

para o angulo 6 = 09, e T € a média dos valores obtidos experi-

mentalmente para o angulo & = 900, As tensdes intermediarias sdo

1]

calculadas atraves da equacao de Hankinson e a seguir comparadas
com as obtidas experimentalmente.

A equacao de Hankinson foi apresentada graficamente
por Shoiten.

Para verificar a compatibilidade da utilizacao da
equacao de Hankinson no caso do cisalhamento inclinando, fez-se
uma analise das diferencas {41} entre as tensoes inclinadas obti-
das experimentalmente e as obtidas da equacao de Hankinson, admi-
tindo-se como conhecidos apenas Tgo » TQOQQUE$Ub9HtUEC%:E G, res =
pectivamente na expressdo de Hankinson e os angulos de 109 a 809, tabela 1.4.

TABELA 4.3 - Tensoes. Inclinadas de Cisalhamento

5 . . Diferenca D _ 5
exp. teor. r T d=D-4d d
exp teor.
100 112,24 | 132,94 - 20,70 - 18,06 326,12
200 113,94 | 121,94 - 7,10 - 4,45 19,88
309 99,52 106,43 - 6,90 - 4,26 18,14
400 88,02 92,71 | - 4,69 - 2,05 4,20
500 90,47 81,52 8,95 11,59 134,35
600 74,28 73,22 1,06 3,70 13,70
709 71,22 67,60 3,60 6,24 38,95
809 69,03 64,38 4,65 7,29 53,16
z - 21,13 0 608,50

A partir dos elementos apresentados na tabela 4.3 po
de-se estimar o intervalo da diferenca media entre os valores do
cisalhamento experimental e o calculado segundo aequacdo de Hankin
son para o cisalhamento Tnclinadb (cisalhamento provocado por uma
carga, a qual forma um angulo com a fibra).

{41} - SWEDECOR, George W. - Statical methods: ap -

plied to experiments in agriculture and bielogy. $.ed. Lmes, Lowa
State University, ¢ 1956. 534p. ' — -




- 56 -

A diferenca média d &:
< D _ _ 21,13 __
d = - = g ==-2,64
0 desvio padrao Sp e:
2
_ M EdT |
Sp =\ wer = 2.3

0 erro padrao S5 e:

0 valor de t de Student para obter o intervalo de
confianca com 95% de probabilidade t,. , para d f =n -1 e:

tos = 2.365 e 0 intervalo da diferenca media MD e:

d - tyg S < ¥y < d + ths Sg- sendo:

?05 Sd = 7,8, tem-se:

- 10,44 < ubD < 5,16

H

07 JL: = 0,80 < ts. », hao significativo.
C-oosd L

05

0 intervalo de confianca da diferenca media contem
0 zero, portanto estatisticamente a diferenca entre Texp. € Tiady
pode ser nula. A equagao de Hankinson pode ser utilizada.

As diferencas entre os valores experimentais e 0s va
lTores optidos atraves da equagdo de Hankinson (residuos) sao

apresentados no diagrama, fig. 4.8.
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Fig. 48 - Grafico de ResTduos

Observando-se o grafico de residuos x angulo, verifi
ca-se ser compativel a dispersdo dos erros com a. hip0tese de me-
dia” nula ou seja a n3o tendenciosidade da equagio de Hankinson
e variabilidade constante, confirmando a validade da aplicagao da
equacao de Hankinson para o cisalhamento inclinado.
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4.6.2 - Ensaio da Ligagdo

Nas ligacbes coladas sujeitas a momento fletor,
atuam tensdes de cisalhamento em todas as diregdes do plano de co
lagem. Admitindo-se a validade do diagrama de Scholten e da equa-
cao desenvolvida para o dimensionamento da ligacao colada (item
4.4), procura-se determinar qual o angulo das fibras em relacdo a
direcao da carga quando ocorrer a ruptura.

4.6.2.1 - Esquema de Ensaio

0s resultados de uma experimentacdo so podem ser cor
retamente interpretados quando o comportamento do esquema experi-
mental for bem conhecido.

0 esquema experimental mais frequente tem sido exter
namente isostatico.

0 esquema de ensaio adotado, para o ensaio das liga
coes, figura 4.9 e 4.10, alem de representar com fidelidade uma
lTigacdo tipica de uma viga Vierendel, permite determinar com segu
ranca o valor dos esforcos M, N, Q, figura 4.9 e os deslocamentos
consequentes.

Fig. 4.9 - Esquema de Ensaio da Ligagao e Diagrama de
Esforcos.

0s esforcos atuantes sao:
Momento fletor: M = P b cos 6

Esfor¢o normal: N

i1
=
\t
w
M
=
D

L]
0
O
o
[74]
D

Esforcgo corfante} 0
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Fig. 4.10 - Esquema Experimental

Cilindro hidraulico com capacidade de carga de 4,000 kgf.

~-Anel dinamométrico com capacidade de carga de 2.000 kgf

constante igual a 1,83 kgf/divisao.
Re]ﬁgfo comparador com precisdao de centesimo de milimetro.
Corpo de prova,

dJunta universal.
Estrutura de suporte.

Bloco de apoio,.



4.,6.2.2 - Corpo de Prova

Para os ensaics de ligagOes coladas adotou-se a mes~-
ma espécie de madeira a ser utilizada na viga Vierasndeel; Peroba
Rosa (Aspidosperma polymneuron).

As ligacBes foram construidas em tras séries de en-
saios, aumentando-se sucessivamente o nimero de pegas coladas uti
lizando~se uma psca entre duas Tig., 4.11.a ; 4.11.b , duas pecgas
entre tres, fig. 4.11.¢c , tres pecas entre gquatre fig. 4§I11.d ou
seja, duass guatro e seis dreas coladas respectivamente. As extre
midades das pecas foram cortadas segundo um planc a 4592 com 0 ei-
xo longitudinal das tabuas:; tornado-se. assim possivel a realiza -
cao dos ensaios conforme fig. £.10.

s comprimentos das peg¢as e as dimensces das ireas
coladas, estao indicados na tabala 4.5

0 Adesivo Cascophen, RS-216-1, 3@ base de fenol-resor
cincl-formaldeido, foi utiiizado -obedecendo-se as racomendacOes do fa
bricante. A pressdo de colagem foi aplicada utilizando-se gram -
Dos, sargentos ou pavrafusos com porcas. Hests caso o ajuste das
porcas Toi medido com torguimetro, procurando-se atingir a pres -
sao de 19 kgf/cmz, mantida durante 48 horas.

Com a finalidade de se verificar somente o comporta-
mento da ligacao e a influencia das dimensoes das areas coladas
em relagao a rigidez, na experimentacao verificou-se as dimensdes
da @rea colada e o comportamento das barras da ligagao (tabela 4.5).

(a)
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| d
(d] Fig. 4.11 ()
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TABELA 4.4 - Dimensdes e Area das Ligagoes

Nimensoes {cm) Secao serie
c.P Colada de
(cm?) Ensaio
1
) 5,5 5,5 | 30,0 | 60,50 I
9
o 5.5 5.5 25,0 50,50
12 5,5 5,5 20,0 | 60,50
5,5 5.5 18,0 69,50 11
5,5 5,5 16.9 50,50 5
5,5 5.5 | 31,0 | 50,50 1
5 11,9 4,5 | 25,0 | 99,00 3
11,9 5,3 25,0 | 116,50 4
11,9 3,0 25,0 66,90 E
11,0 5,0 25,0 | 110,00 i
3,5 14,9 25,0 98,00 S
5,5 7,4 25,0 81,40 111 c
5,5 14,5 | 25,0 | 159,50 D
10,0 3,0 25,0 60,00 A
4,5 7.5 25,0 67,50 g
4,5 14,5 25,0 | 139,50 S
5,7 7.4 | 25,0 84,35
3,4 7,5 22,0 51,00
5,0 11,9 25,0 | 132,90

\
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4.6.2.3 - Descricio do Ensaio

Cada corpo de prova foi submetido a uma carga lenta,
crescente a partir de zero. Ao atingir a carga de aproximadamente
18 kgf, (dez divisfes do anel dinamométrico) fez-se a Jleitura do
deslocamento relativo dos pontos A e A', utilizando-se reldgios
comparadores com precisao de centesimo de milimetro, repetindo-se
0 procedimento a cada novo incremento - de carga, até a ruptura.
(fig. 4.12).

Fig. 4,72 - Ensaio de Ligagao Colada.

4,6.2.4 - Interpretacdao Teorica da Experimentacao -

Na fig., 4.13 e apresentado o deslocamento vertical do
ponto A, admitindo-se inicialmente, um comportamento rigido das
barras, para a avaliacdo da rigidez da ligacao.

{La) ' (2.0)

Fig. 4.13 - Giro das Ligacgdes ¢
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da fig. 4.13.a, tem-se:

-------------

da fig. 4.13.b, tem-se:

- VEJ _ giro

2 2 b

.F

+ f = - 2b

giro

------------------

sen ¢ + b /E_ .

(4.8)

Admitindo-se a existencia da deformacao na barra de-

vido & carga tem-se a fig. 4.14,

Fig.-4.14 - Ligacao Deformada com o Diagrama de Esforgos:

Aplicando-se o Principio do Trabalho Virtual, obtem-
se as flechas atuantes nas barras da ligacao,

5 S
M Moo
fy o= ~ - ds o - 45 L.o.iiill, (4.9)
£, J 1 1
1 1
S - -
M M NN
fi* = 22 ds 4+ ol S (4.10)
E, J, 2 72
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Substituindo-se os valdres de M, M, N e N nas equa-

goes (4.9) e (4.10), obtem-se:

3
=B cos? g D sen® o ..., (4.11)
3 E, J 1 -1
1 77
p b3 2 P b 2
f¥ = e  €c0S~ ¢ + sen” ¢ ... (4.12)
1 Es S
3 E,J 2 72
2 "2
Da fig. 4.14. conclue-se:
— *
fexp = fgiro + f1 ................... (4.13)

Substituindo-se as equacgoes (4.8), (4.11) e (4.12)

na equacdo (4.13), obtem=-se:

2 2
2 Pb,1 1 b b
Sen” ¢ {—p— (T + = - - Yy - sen ¢ (2b) +
{ E S] S2 3 J] 3 J2 }
+ PbS(QL-FJu)+rﬁ]2 S f. =0 (4.14)
3 F 3 :]_ exp _ 0 trrtmreeeeeeess .
1 2

Substituindo-se os valores obtidos nas experimenta -
coes obtem-se o giro ¢ da ligagao.

4.6.2.5 - Desenvolvimento do Ensaio-

Na (I) serie de ensaio foram ensaiados, como avalia-
cao prévia, 9 corpos de prova, tendo a mesma secgao de colagem e
mesmo comprimento (b) das peg¢as constituintes.

Atraves da equacao (4.14), obtem-se o valor de giro
¢ da ligacao, tabela 4.6 e figura 4.15.



- 66 -

Com os valores de momento e giro tragou-se a curva
M x ¢ de cada ensaio. Esta série, bastante homogenea, de corpos
de prova, destinou-se ao estudo da relagao M x ¢ a caracterizacgao
prévia e experimental do indice de rigidez do no.

¥ rod,

00090

C.R.3

0.0080

_c.po
0.0070

CR9

1
0.0060

CP 2

C.P T
C.P 6
t
0.0080

trs

[

SERIE DE ENSAIO

i
0.0040

e

CP 4
Rl

0.0030

0.0020
FIG. 4.15 — CURVA Mx ¢

0.0010

M (Kot sm)
8000
6000+
40004
2000



TABELA 4.5 - 1
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série de Ensaio da Ligacao Colada

P C.?. 2 C.P. 3
i o) M o) i ¢

368,79 0,00029 372,67 5,00015 375,26 0,00045
737,58 0.,000556 745,35 0,00032 750,52 0,00092
1196 ,37 0,00082 1118,02 0,00051 | 1125,78 9,00135
1475,17 9,00108 1490,62 0,20068 | 1501,04 0,00176
184£3,96 0,00137 1863,37 0,00090 | 1875,30 0,00213
2212,75 5,00179 2235,04 8,00111 | 2251,556 0,00257
2581,59 0,00215 2608,71 0,00140 | 2626,83 0,00294
2950,33 0,00275 2981,3% 0,00150 | 3062,09 0,00349
3819,12 0,00344 3354,06 0,00175 | 3377,35 0,30375
3726,74 0,00200 | 3752,61 0,00420
4099 ,47 0,50216 | 4127.,87 0,00477
4472 ,08 0,00245 | 4503,13 0,00527
43424 ,76 9,00264 | 4878,40 0,00574
5217 ,43 ¢,00290 | 5253,66 0,00638
550,10 0,00323 | 5628,92 0,30698
5962,79 5,00353 | 5004,18 ,00730
6335 ,45 9,00391 | 6378,44 0,30932
6708,12 0,00425 | 5754,70 0,00043

7080 ,89 5,00473

7453 ,47 0,00539
cont.

M (kgf/cmz)

¢ (rd)
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TABELA 4.5 - I Serie de Ensaio da Ligacao Colada

C.P. 4 c.2. 5 c.?. 6
H ¢ B é it )

388,20 | 0,00029 241,61 | 9,00035 375,26 | 0,00020
775,45 | 0,00049 - - 750,52 | ©,00041
1154,60 | 0,00069 | 1024.82 | 0,00092 | 1125,78 | 0,00056
1552,80 | 0,00089 - _ 1501,08 | 0,00079
1941,00 | 0,00110 | 1798,08 | 0,00148 | 1875,30 | 0,00104
2329,20 | 0,90139 - - 2251,56 | 0,00122
2717,40 | 9,00154 | 2391,32 | 0,00215 | 2626,83 | 0,00151
3105,60 | 0,00175 - - 3002,09 | 0,00176
3443,80 | 0,00198 | 3074,55 | 9,00281 | 3377,35 | 0,00196
3882,00 | 0,0022] - = 3752,61 | 0,00226
4270,20 | 0,00264 | 3757,7¢ | 0,00358 | 4127,81 | 0,00253
658,40 | 0,00285 - - 503,13 | 0,00282
5046,56 | 0,00312 | 4441,52 | 0,00433 | 4878,40 | 0,00311
5434,80 | 0,00344 - - 5253,56 | 0,00347
5465,87 | 0,00580 | 5628,92 | ©0,00388

5207,49 | 0,00627 | 6004,18 | ©,00425

6149,11 | 0,00678 | 6379,44 | 0,00472
M(kgf/cm2) cont.

¢ (rd)
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TABELA 4.5 - I Série de Ensaio da Ligagao Colada

C.P. 7 C.P. 8 )
M b M b M ¢
0 0 0 0 0 0
379,09 | 0,00016 284,68 - 280,80 0,00040
‘740,17 | 0,00035 569,35 - 561,60 0,00067
1110,25 | 0,00051 854,04 3 842,40 0,00081
1480,34 | 2,00052 1138,72 0,00050 | 1123,29 0,00118
1850,43 | 0,00097 1423,41 0,00078 | 1404,00 0,00145
2220,51 | 5,00120 1708,09 0,00093 | 1684,80 0,00166
2590,00 | 0,00748 1992,77 0,00122 | 1965,54 0,00193
2960,68 | 0,00176 2277 ,45 0,00143 | 2246,39 0,00251
3330,77 | 0,00202 2562 ,13 0,00178 | 2527,19 0,00236
3700,85 | 0,00227 2846 ,8] D,00193 | 3088,79 0,00266
4970,94 | 0,00257 3131,49 - 3650,39 0,00296
4811 ,11 | 0,00277 3416 ,17 0,00249 | 3931,19 0,00323
5181,20 | 0,00312 3700,80 0,00268 { 4211,39 0,00350
5551,20 | 0,00344 3985 ,54 0,00296 | 4492,79 0,00386
5921,37 | 0,00372 4270 ,16 0,00320 | 4773,59 0,00422
6291,45 | 0,00435 4554 ,84 0,00348 | 5054,39 0,00458
5661,54 | 0,00487 4839 ,52 0,00379 | 5335,19 0,00527
5124,20 0,00407 | 5615,19 0,00533
5403 ,88 9,00438 | 5896,78 0,60579
5693 ,54 0,00468 | 6177,55 0,00624

M (kgf/cm?)

¢ (rd)
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Na (II) serie de ensaio, seis corpos de prova conm
areas de colagem iguais; mas comprimento (b) diferentes,.foram en
séiados com a finalidade de se vefificar a inf]uéhcia deste com-
primento na avalia¢dao do giro, e da capacidade de carga da 1iga
¢ao.

Obtidos os resultados experimentais, tabela 4.6, tra
gou-se o diagrama Momento X ¢ de cada corpo de prova, figura
4.16.

IT SERIE: VARIACAO NO COMPRIMENTO DA LIGAGAC cOM £REA
DE COLAGEM CONSTANTE

M{Kgfem)
‘ C.P1Zlbs20cm)
CP. 15 1b=t8em) \ CP 010,111 tb =26cm)
120007 €.P. 14 (-'b=_'5"=‘f"”' C.R. 15 {b=3lem)

80007

4000

rad. 1073}

Fig. 4.16 - Influencia do Comprimento na rigidez da Ligagao



TABELA 4.6 - II
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Serie de Ensaio da Ligagao Colada

c.P. 10 c.?. 11 c.P. 12

M 3 M o) # &

0 0 0 0 o a3
673,00 { 0,00105 673,00 0,0011 -518,00 0,G0073
1346 ,00 | 2,00230 1346 ,09 0,0023 1135,00 8,00170
2019,00 | 0,00350 2019,00 0,0037 1553,00 0,00270
2692 ,00 0,0048 2692 ,00 60,0048 2070,00 0,00360
3364,00 | 0,0060 3354,400 0,0060 2588.00 0,00460
4037,00 | 00,0072 4937 ,99 6,0073 3106,00 | 0,00540
4719,00 | 00,0084 4719,00 0,0084 3623,00 | 0,00640
5893,00 0,0098 5383,00 09,0097 4141,00 0,00730
5056,00 | 0,0112 6056,00 20,0119 4658,00 | 0,00820
6729 ,00 0,0125 6729,090 90,0122 5176 ,09 0,00940
7402,00 | 0.,0130 7402 ,00 00,0123 5694,00 | 0,00880
8075,00 0,0150 8075,00 90,0151 6211,00 | 0,01160
8748,00 0,0174 8747,00 30,0172 6729,00 | 0,01300
7247,00 | 60,0138
M (kgf/cmz) cont.

¢ (rd)
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TABELA 4.6 - Il Série de Ensaio da Ligacao Colada

C.P. 13 C.P. 14 c.P. 15
i ¢ i 9 H ¢
0 9 0 0 0 0
466,00 | ©0,00054 414,00 | 09,0005 807,00 0,0015
932,00 | 90,0015 828,00 | 0,0010 1615 ,00 90,0031
1398,00 | 0,0017 1242,00 | 0,0017 2422 ,00 0,0048
1853,00 | 90,0032 1656 ,00 | 0,0022 3829,00 0,0064
2329,00 | 0,004 2070,%9 | 0,5025 4037,00 9,0080
2795,00 | 0,0050 2484,00 | 0,0034 4345 ,00 90,9090
3261,00 | ©0,0051 2839,00 | 0,0037 5652,00 0,0115
3727,00 | 0,0066 3313,00 | 06,0041 5460 ,00 90,0134
4193,00 | 90,0075 3727,00 | 0,0049 7267 ,00 0,0154
4658,00 | 0,0081 4141,00 | 02,0054 8077 ,00 0,0175
5124,00 | 0,0089 4555,00 | 0,0059
5590,00 | ©9,0096 4969,00 | 0,0063
6056,00 | 9,0101 5383,00 | 0,0071
6522,00 | 0,0104 5797,00 | 0,0078
6988,00 [ 0,0115 5211,00 | 09,0083
7454,00 | 0,0122 £625,00 | 9,0090
7920,00 | 0,9130 7032,00 { 0,0097
8386,00 | 0,0149 7453,00 | 0,0100
8852,00 | 0,0161 7867,00 | 09,0113

M (kgf/cm?)

¢ "(rd)
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Aparentemente, o coeficiente 5ngu1ar'i = %/; aumenta
com a diminuigao.de b. Na realidade, aumentando-se¢ o comprimento
de b, aumenta-se a f]exibiTidade do conjunto ¢ diminui-se o com-
primento de b, tende-se a alcancar e eliminar a flexibilidade das
barras, restando apenas a rigidez da Tigacgao.

Portanto, para se aumentar a rigidez da estrutura de
ve-se diminuir o comprimento b.

Na (III) serie de ensaio, foram ensaiados 13 corpos
de prova de ligacao colada, tendo comprimentos (jéaproximadamente
iguais, e areas de segao coladas diferentes.

Com os resultados experimentais, tabela 4.7, tragou-
se o diagrama Momento x giro, de cada ligacao colada; fig. 4.17.

M(KgfcmlA
16000+ VU CPs 16.etT — [/ ]45
CUgCREE _ - BT
cR s — {453
_ 1.
CRZS . ;
C.RIY —--3.-0
> -F 5.0
P20 C.RI8 CPR20
12000 +
C.R 26 cP 21 — 2730

4.0

crez — 7] 55
74

o cr23 -7 77) 58

o 14.5
C.R 21 cR24— 3'°

c.P25 — {445
75

CR26e -/ 145
14.5

C.R 24 C.R2T - 5.7
C.P 19 T4

c.p.28 — [} 60

HO

n } 1

o o610 0.020 0.030 @ rad.

Fig. 4.17 - Curva M x ¢ - III Série de Ensaio
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TABELA 4.7 - III Serie de Ensaio da Ligacao Colada

C.P. 16 C.P. 17 C.P. 18 C.P. 19

M ¢ M ¢ M ¢ M ¢

0 0 0 0 0 0 0 0
727,17 { 0,00T7 730,53 0,0001 722,13 | 0,0001 708,70 { 0,0010
1454,34 | 0,0026 | 1461,06 .0,0002 1444.,26 | 0,0008 1417,40 | 0,0026
2185,51 | 0,0035 | 2191,59 - 2166,39 | 0,0018 2126,10 | 0,0037
2908,68 | 0,0044 | 2922,12 0,0030| 2888,52 | 00,0029 2834,80 b,0048
3635,85 1 0,0052 | 3652,65 0,0046} 3610,65 | 0,0041 3543,50 | 0,0058
4363,03 | 0,0061 [ 4383,18 0,0056] 4332,78 | 0,0053 4252,20 | 0,0069
5090,20 [ 0,0071 } 5113,71 0,0068| 5054,91 | 0,0064 4960,90 t 0,0078
5817,37 | 0,0079 | 5844,24 0,0081( 5777,04 | 0,0080 5669,60 | 0,0086
6544,54 | 0,0087 | 6574,77 0,0094 6378,30 | 0,0096
7271,71 | 0,0095 | 7305,30 0,0110 7087.,00 | 0.0105
7998,88 | 0,0103 | 8035,83 0,0126 7795,70 1 0,0116
8726,05 | 0,0112 | 8766,36 0,0147 8504,40 | 0,0126
9453,22 | 0,0122 | 9496,89 0,0171 9213,10 | 0,0137
10180,39 | 0,0132 {i10227.42 0,0200 9921,80 | 0,0149
10957,95 0,0250 10630,50 | 0,0159
11339,20 | 0,0174
12047,90 | 0,0187
12756,60 | 0,0205

cont.

M (kgf/cm?)

¢ (rd)
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TABELA 4.7 - III Série de Ensaio da Ligagdao Colada

C.P. 20 C.P. 21 C.p. 22 C.P. 23
M o M o M 5 Mo 9
0 0 0 0 0 0 0 0
732,21 0,0020 735,57 | 0,0010 717,43 | 0,0014 597.86 | 0,0011
1464 ,42 1 0,0040 | 14771,14] 0,0016 1434,86 | 0,0027 1159,72 | 0,0019
2196,63 1 0,0060 | 2206,70| 0,0023 2152,29 | 0,0040 1739,58 | 0,0029
2928.34 | 00,0080 294¢2.27 1 0,0030 }2869,72 | 0,0054 2319,44 | 0,0036
3661,051 0,0100 | 3677,84 | 0,0038 |[3587,15 | 0,0066 2899,30 | 0,0044
4393,26 | 0,0122 | 4413,41] 0,0045 |4304,58 | 0,0079 3479,16 | 0,0052
5125,47 | 0,0146 | 5148,27 | 00,0052 |5022,01 - 4059,02 | 0,0060
hg884,54 1 0,0058 |5739,44 0,0105 4638,88 | 0,0069
6620,11 ¢ 0,0060 |6456,87 0,0121 5218,74 | 00,0074
7355,68 | 0,0073 | 7174,30 | 0,0138 5798.,60 [ 0,0084
8001,25| 0,0080 7891,73 0,0158 378,46 | 0,0093
8826,81 | 0,0086 |8609,16 | 0,0192 6958,32 | 0,0101
9562,88 | 0,0093 7538,18 | 0.,0110
10297,95| 0,07101 8118,04 | 0,0120
11033,52 | 0,0109 8697,90 | 0,0131
11769,12 | 0,0118
12504.,69 | 0,0126
13240,26 | 0,0138
M (kgf/cm®) cont.

¢ (rd)
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TABELA 4.7 - III Série de Ensaio da Ligacao Colada

c.p. 24 c.P. 25 c.p. 26
M o M b M )
0 0 0 0 0 0
665,03 | 0,0025 611,29 | 0,0011 514,50 | 0,0000
1330,06 | 90,0034 1222,58 | 09,0026 | 1229,30 | 0,0008
1995,12 | 09,0041 1833,87 | 0,0039 | 1843,95 | 0,0015
2660,12 | 09,0047 2445,16 | 0,0048 | 2458,50 | 0,0023
3325,15 | 0,0052 3056,45 | 0,0066 | 3073,25 | 0,0031
3590,18 | 0,0058 3667,74 | 0,0078 | 3687,%0 | 0,0038
4655,21 | 0,0063 4279,03 | 0,0093 | 4302,55 | 0,0045
5320,24 | 0,0069 1890,32 | 0,0106 | 4917,20 | 0,0054
585,27 | 0,0072 5501,11 | ©0,0151 | 5531,85 | 0,0058
650,30 | 90,0077 6141,50 | 20,0070
7315,33 | 95,0082 5751,15 | 0,0080
7980,36 | 0,0086 7375,80 | 0,0095
8545,32 | 0,009]
9310,42 | 0,0095
9975,45 | 0,0099
10640,48 | 0,0104
11305,51 | ©,0109
11970,54 | 06,0115
12635,57 | 56,0118
13300,60 | 0,0123
13965,63 | 9,0128
14630,66 | 0,0133
15295,69 | 0,0138
15950,72 | 02,0144
cont.

M (kgf/cm?)
¢

(rd)
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TABELA 4.7 - III Sétie de Ensaio da Ligacao Colada

cC.p. 27 Cc.P. 28 c.p. 28

i ¢ M ¢ M &

0 Q- 0 0 0 0
688,54 0,0010 777,21 | 0,0013 503,37 6,0007
1377,08 0,0020 1554,42 .1 0,0028 1006,71 0,0013
2065,62 0,0027 2331,63 | 0,0043 1510,11 0,0019
2754,16 0,0034 3108,84 | 0,0057 2013,48 0,06025
3442,70 0,0041 3886,05 | 0,0070 2516,85 0,0032
4131,24 0,0047 4663,26 | 0,0084 3020,22 0,0037
4819,78 0,0054 5440,47 | 0,0096 3523,59 0,0043
5508,32 90,0060 6217,68 | 0,0108 4026,96 0,0048
6136,86 0,0068 6994,89 | 0,0120 4530,33 0,0053
6885 ,490 09,0075 7772,10 | 0,0134 5033,70 0,0059
7573,94 0,0082 8549,31 | 0,0147 5537 ,07 0,0065
8262 ,48 06,0089 9325,52 | 0,0160 6040 ,44 0,0071
8951,02 0,0097 10103,73 | 0,0170 6543,81 0,0077
9639,56 0,0105 7047,18 0,0083
10328,10 0,0114 7550,55 0,0088
11016,64 0,0123 8053,92 0,0094
11705,18 50,0148 8557,29 0,0101
9060,66 0,0108
9564,03 0,0115
10067,40 0,0120
10579 ,77 0,0127
11064,14 0,0134
11577,51 0,0142
12080 ,88 0,0149

M (kgf/cmz)

¢ (rd)
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As curvas da figura 4.17, evidenciam a influencia da
area de colagem na rigidez da ligacao. Quanto maior a area, maior
a rigidez, entretanto nao se pretende assumir esta situacao como
difinitiva por se julgar necessario uma renovada configuragao ex-
perimental.

Nesta série de ensaio, foi possivel constatar também
a influencia da variacao das dimensdes (A x B) das area coladas.

De fato, comparando-se o0s resultados obtidos para di
ferentes valores (A x B) da secao de colagem foi possivel cons -
truir o diagrama na fig. 4.18.

M Kgfcm)l

} rad.

-

Fig. 4.18 - Influencia da Variacdo das Dimensoes

da Area de Colagem na Rigidez

As curvas da figura 4.18, evidenciam o aumento de ri
gidez da ligacao para as segﬁes com dimensoes iguais e a redugao
da rigidez quando as dimenso@s da secdo colada sao diferentes.

Nas tres séries de ensaios ja apresentadas foi men -
cionada a avaliacdao da capacidade de carga da ligacao.

Na tabela 4.9, s3o apresentados os resultados obtidos
utilizando-se os dados experimentais e as equagoes (4.1}, (4.2),
(4.5) e (4.6).
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TABELA 4.8 - Tens3ao Maxima de Cisalhamento no Regime Eldstico,

'na-Segiq;CQ1ada5, ,

IE NO Frea Esforcos Atuantes Tensoes Atuantes (kgf/cmz)
ER' C.P. | Colada
(cn®) " - i " in méix
1 30,25 1100 37,80 1,37 1,37 32,13 | 68,14
2 30,25 2340 81,25 2,68 2,68 59,67 | 63,47
3 30,25 2080 71,12 2,37 2,37 53,04 | 56,39
4 30,25 1920 60,00 1,98 1,98 48,96 | 51,76
1 5 30,25 1800 58,33 1,90 1,90 39,27 | 41,96
6 30,25 1700 58,62 1,94 1,94 43,35 | 46,09
7 30,25 2500 102,86 3,40 3,40 73,44 | 78,25
8 30,25 1900 90,41 2,99 2,99 48,45 | 52,68
9 30,25 2100 100,00 3,30 3,30 53,55 | 58,22
10 30,25 2146 82,52 2,73 2,73 54,74 | 58,58
11 30,25 2146 82,52 2,73 2,73 54,72 | 58,55
11 12 30,25 2255 112,73 3,73 3,73 57,50 | 62,77
13 30,25 2036 113,13 3,74 3,74 51,92 | 57,21
14 30,25 2473 154,55 5,11 5,11 63,06 { 70,29
15 30,25 2436 78,59 2,60 2,60 62,12 | 65,59
16 49,50 |5090,20 | 212,09 4,28 4,28 51,91 | 57,55
17 49,50 | 4333,18 | 182,63 3,69 3,69 44,70 | 49,56
18 58,30 | 5315,25 { 217,71 3,73 3,73 44,80 | 49,80
19 33,00 |2888,52 | 120,36 3,65 3,65 46,06 | 50,60
20 55,00 | 5148,98 | 214,54 3,90 3,90 46,43 | 51,69
21 49,00 | 3228,44 | 134,52 2,75 2,75 27,39 | 31,06
ITI 22 40,70 | 3800,00 | 152,00 3,73 3,73 60,66 | 65,99
23 79,75 | 7600,00 | 304,00 3,81 3,81 36,87 | 41,84
24 30,00 | 2080,00 | -83,20 2,52 2,52 33,17 | 36,31
25 37,50 | 2520,00 | 100580 2,99 2,99 51,22 | 55,33
26 65,25 {5324,05 ¢ 221,84 3,40 3,40 32,25 | 36,57
27 42,18 | 4662,76 | 194,28 4,61 4,61 71,01 } 77,47
28 66,00 |6287,13 | 261,96 3,97 3,97 45,62 | 51,02
M = kgfem
N = Q = kgf
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A tens3o maxima de cisalhamento nas ligagoes coladas
submetidas a momento fletor nao pode corresponder a tensao cenven
cional de cisalhamento paralelo as fibras, nem a tensao de cisa -
lhamento normal &as fibras; mas sim, a dma tensao de cisalhamento
inclinado.

Poder-se-ia portanto admitir a viabilidade da exis -
tencia de um angulo 6, para comparagao da resistéencia da ligagdo
colada submetida a momento fletor com a resistencia aoc cisalhamen
to devido a forca cortante em fungao da inclinacao das fibras, se
gundo Hankinson ou Sholten.

Na figura 4.7 sdo apresentadas a tensotes de ruptura
para T X 8 , para o cisalhamento do corpo de prova de Peroba Ro-
sa, colados com Cascophen.

No ensaio de cisalhamento nao se faz usualmente 0
tracado da curva carga x deformagdo, pois a ruptura tipica por ci
salhamento tem carater fragil. Nao se tem assim, possibilidade de
definir modulo de elasticidade nem de determinar a tensao limite
de proporcionalidade.

Entretanto, na serie de ensaios de cisalhamento sim-
ples na ligacdo colada, (item 4.6.1), realizada para o desenvolvi
mento deste estudo, utilizou-se um dispositivo tracador de dia-
gramas da maquina - universal de ensaios Amsler, de 25 t, obten -
do-se o diagrama carga x deformacao para todos os corpos de pro -
va. fig. 4.6. estes diagramas foram utilizados para determinagao
dos Timites de proporcionalidade.

0 exame dos resultados obtidos, permitiu a determina
¢ao de uma constante (fc) refacionando as tensoes de ruptura com
as tensoes no limite de proporcionalidade.

Este coeficiente apresentou comportamento diferente
para cada inclinacao 6. Utilizando-se estes coeficientes fez-se a
determinacao dos valores das tensoes limite de proporcionalidade
(tabela 4.10).

Para verificar a compatibilidade da uti1ﬁzag§o da
Equacao de Hankinson, no caso de cisalhamento inclinado, com ten-
soes no limite de proporcionalidade, fez-se uma analise das dife
rengas entre as duas tensGes: teodorica (Hankinson) e experimental
(no Timite de proporcionalidade).



TABELA 4.8
R Tensao Experimental Diferenca _
ANGULO | f.c . - Tiadr. e " Tedh = D-d: d2
0o | 0,91 137,65 125,26 137,65 - - -
109 | 0,91 112,24 102,14 117,50 - 15,36 - 17,25} 297,61
200 | 0,87 113,94 99,13 99,72 - 0,59 - 2,48 6,16
300 | 0,79 99,52 78,62 80,95 - 2,33 - 4,22 17,82
400 | 0,78 88,02 68,66 65,66 3,00 1,11 1,23
500 | 0,76 50,47 68,76 54,82 13,94 12,05 | 145,17
609 | 0,71 74,28 52,69 47,41 5,28 3,39 11,48
700 | 0,68 71,22 48,43 42,70 5,73 3,84 14,74
80¢ | 0,66 69,03 45,56 40,10 5,46 3,57 12,74
90¢ | 0,62 63,34 39,27 63,34 - - -
Z 15,13 0 |506,94

A diferenca média

d e:

= o = 1,89
0 desvio padrac sp e:
o Z\lE d°
D n- 1




0 valor de t de Student, para obter um intervalo de

confianca com 95% de probabilidade, tOS , para df =
2,365,

d .ty - Sz sup <4ty - 57

H0 =t = 1,569 < ?05 , nao significati

Portanto, calculando-se as tensoes no

porcionalidade, tendo Too , Togo © @ equacaoc de Ha

n-14e t05

VoS

limite de pro

nkinson, foi

possivel admitir a validade da aplicacao da mesma no limite de pro

porcionalidade.

lhamento, de ruptura

Na figura 4.19, sao apresentadas as tensoes de cisa
(reta 0'B) e as tensoes no limite de propor

cionalidade (reta OA), para os corpos de prova de Peroba Rosa, enm

funcao do angulo das fibras.

A
w1 11
|7
11
1 . o
] r25
b
Lt 1
. | it 200
i I j HT
7 15°
\
R
10 20 30 a0 50 . =
€& 70 ap f 50 0%
%0 oo w120 O 130 Clap 150 °°
'Ce Kg/em2

Fig. 4.19 - Diagrama de Shotten
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Na ligagao ensaiada, a ruptura ocorrera por cisalha

mento, na direcdo da maxima tens3ao de cisalhamento atuante(HmaX)

dada por:

FIG. 421 — ESFORCOS ATUANTES NA

FIG. 4.20 — LIGACAO COLADA. SPOREOS .
= SECAO COLADA

As tensoes cisalhantes provocadas pelo momento fle-
tor atuante na ligagao (Hm) sdao visivelmente afetadas pelo compri
mento da barra (b), ao passo que as tensoes cisalhantes provoca-
das pelo esforg¢o normal (Hn) e as provocadas pelo esforco cortan-
te (H,) nao 0 sao.

F16. 4.22 — TENSOES ATUANTES NA SECAO COLADA

o
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Da figura 4.22, tem-se:

H 4+ H . cos a

o 3

ma X

A tensao maxima cisalhante (Hmax) ocorre na direcao

do angulo®,devendo ser comparada a tensdo resistente ao cisalha -
mento nesta direcdo, ou na sua complementar, pois a direcao da

Hmax’ forma um angulo & com as fibras de uma das pecas da ligacgao

e (90 - 68) com a outra peca.

Com os valores de 6 teoricos, em fung¢ao de Hmax’ Hq

e Hm’ obtidos da equacao (4.15), determinou-se no diagrama de.

Sholten a tensao de cisalhamento ‘T, no limite de proporcionali-

dade, comparando-se 2@ tensac de cisalhamento das ligagoOes submeti

das a momento fletor Hm

ax Som a tensdao de cisalhamento T ', fa -

zendo a seguir a analise das diferengas, tabela 4.9.
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TABELA 4.9 - An3dlise de Diferenca entre Cisalhamento na Lj
gacao, H o e cisalhamento Tg
N SECAQ Hméx Tteé}. DIFERENCA _ d2
(cm) (cm) |(kgf/en®) | (kgf/en®)|D=H o = 7
1 5,5 5,0 34,00 57,00 - 23,00 - 24,89 1619,5]
2 5,5 5,b 63,46 59,00 4,46 2,57 6,61
3 5,5 5,5 56,39 59,00 - 2,61 - 4,50 ) 20,23
4 5,56 5,5 51,76 59,00 - 7,24 - 9,13 | 83,32
5 5,5 5,5 41,96 59,00 - 17,04 - 18,93 | 358,27
6 5,6 5,5 46,09 59,00 - 12,91 - 14,80 | 218,98
7 5,5 5,5 78,25 59,00 19,25 17,36 | 301,44
8 5,5 5,5 52,68 59,00 - 6,63 - 8,62 | 72,56
9 5,5 5,5 58,23 59,00 - 0,77 - 2,66 7,07
10 5,5 5,5 58,58 59.00 - 0,42 - 2,31 5,33
11 5,5 5,5 58,58 59,00 - 0,42 - 2,31 5,33
12 5,5 5,b 62,77 59,00 3,77 1,88 3,54
13 5,5 5,5 57,21 59,00 - 1,79 - 3,68 13,53
14 5,5 5,5 70,29 59,00 11,29 9,40 | 88,40
15 5,5 5,5 65,59 59,00 6,59 4,70 | 22,11
16 11,0 4,5 57,55 44,00 13,55 11,66 | 136,00
17 11,0 4.5 49,56 44,00 5,56 3,67 1 13,48
18 11,0 5,3 49,80 46,00 3,80 1,91 3,66
19 11,0 3.0 50,60 42,00 8,60 6,71 | 45,05
20 11,0 5,0 51,69 46,50 5,19 3,30 | 10,90
21 14,0 3,0 - - - - -
22 7,4 5,5 65,99 52,50 13,49 11,60 | 134,60
23 14,5 5,5 41,84 46,00 - 4,52 - 6,41 | 41,06
24 11,0 3,0 - - - - -
25 7,5 4,5 55,33 47,00 8,33 6,44 | 41,50
26 14,5 4,5 36,57 42,00 - 5,43 - 7,32 53,55
27 7,4 5,7 77,47 53,50 23,97 22,08 | 487,61
28 11,0 6,0 51,02 47,00 4,02 2,13 4,55




Para n =26 e D = 49,14 tem-se:

d="—ﬁ'“=.|,89
Para £ d° = 2798,10, o desvio padrdo é:
2
Az d
s¢ =\[f=7 = 10,58

0 valor de t de Student para obter o intervalo da di
ferenga média ao nivel 95% de probabilidade, t;05 para d]C =n-1

e:

t o5 = 2,06 e o intervalo da diferenca media Mp e:

gy <dttgs - 55, sendo

thr - S5 = 4,27, tem-se:

s U2 d : .

- 2,38 < up <6516

Hg = t = 1,0952 gOS » Nao sign%ficante

0 intervalo de confianga da diferenca média contém o
zero, portanto estatisticamente a diferenca entre Hméx e as ten-
soes de cisalhamento inclinado, no limite de proporcionaiidade, po
dem ser nula. Logo a aplicagao das equacgoes (4.1), (4.2), (4.5) e
(4.6), para o calculo das tensoes na ligacao colada, sujeita a es
forgos de momento fletor, cortante e normal & valida para o dimen
sionamento destas ligacoes.

Sabendo-se que o indice de rigidez e definido pelare
lacdo M/¢ , sendo M o momento atuante na ligagao e ¢ o giro da 11
gacao.
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De acordo com a equacao (4.5) a tensado de cisalhamen
to (Hm), varia linearmente com o numero de secoes coladas.

2 2
H = om 1A ; B , sendo (m) o momento atuante em

m o a3 484

cada area colada, dada por:

m = % . sendo (n) o numero de areas coladas. Portan-
to:
2 2
Hm = 6 M é A NE B) , & substituindo~se na equacgao
n{A” B + B” . A)

do Tndice de rigidez, tem-se:

Desta forma, para ligacoes coladas de mesmas dimen -
soes, a rigidez da ligacao aumenta com o numero de areas coladas.

Uma quarta serie de ensajo foi realizada para eviden
ciar a contribuicao do numero de areas coladas na rigidez da liga
cao.

Nio se fez uma analise estatistica dos resultados por
se julgar incompletas as informacgoes obtidas. Entretanto, estes
resultados indicaram satisfatoriamente a validade ~ da equacgao
(4.16) dai resultando projetar-se a ligagao das pecas da viga Vie
rendeel em 6 (seis) areas coladas.

Em aproximag¢ao preliminar os montantes de viga a en-
saiar seriam constituidos por 2 (duas) pecas 6 x 18 cm e quatro
areas coladas. Na solucdo adotada, foram utilizadas nos mcatantes
4 (pecas) de 3 x 18 cm e 6 (seis) areas coladas.
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5 - DIMENSIONAMENTO DA VIGA VIERENDEEL

5.1 - Geometria da Viga:

Dois modelos experimentais foram ensaiados anterior-
mente. Um tendo altura dos montantes menor do que a distancia en-
tre os mesmos e outro com a altura maior do que a distancia entre
0Ss montantes.

Os dois modelos apresentaram grande deformabilidade,
dando uma evidencia inicial da possivel irrelevancia da diferenca
entre as dimensoes consideradas e da provavel importancia da ob-
tencao da maior rigidez possivel nas Tigacoes.

ll 1‘

h<1 h>1,

Embora nao se tenha procurado alcangar conclusao de-
finitiva nos dois ensaios, restou a impressao da viabilidade da
realizacdao do ensajo utilizando paineéis quadrados: Zy= h.

Adotou-se a seguir para o planejamento do ensaioc da
viga Vierendeel o comprimento 20 (vinte) m, dai resultando como
esquema geométrico da viga, 10 {(dez) paineis de 2 x 2 m.

Utilizando-se em carater especulativo - o programa
Stress, calculou~se a flecha para diferentes alturas da viga, man
tidas as demais caracteristicas, os dados basicos desta analise
sao apresentados no diagrama, figura 5.1.



1
/h
1 FLECHA
/h {em)
40 - :
40 | 19.80
20 7.28
13 4.74
30 10 4.04
8 3.91
6.67 3.99
4 4.98
20+
10+
: s : | |
10 20 30 40 50  flem)

Fig. 5.1 - Grafico da Flecha x £/h

Estes resultados evidenciam a conveniencia da adogdao
de valores £/h menores, para a obtencao de flechas pequenas.
Segundo a NB-11 {42} a flecha admissivel para as es-

truturas de madeira e:

- 2
f =355

Sendo £, o vao Iivre da viga.

{42} - ASS0CIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - Cal-

culo e Execugao de Estruturas de Madeira — NB-11. Rio de Janei -

vo, ABNT, 1951.
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Adotando-se a relagao £/h = 10, para os 20 (vinte) m
de vao livre, a altura de 2‘(dois) m, da origem.a 10 (dez) pai-
negis quadrédos, e a ocorréncia tedrica de uma flecha central pou-
co menor do que a admissivel. | |

Para a relacao £/h = 8 e altura de 2,5 m, a viga de
20 m teria 8 paineéis quadrados. Entretanto & mais adequado o em-
prego de pecas mais curtas, por isto, adotou-se a relacao % = 10.

Admitindo-se esta relagao e pensando-se na viabili -
dade do ensaio de uma viga de 10 (dez) m de vao livre, adotou - se
este comprimento e a altura de 1 (um) m.

5.2 - Esquema Estatico

Estudou-se a viga simplesmente apoiada, com cargas
concentradas atuantes em nos, alternados, figura 5.2.

. STy .

7 l Vraazacd

Fig. 5.2 - Viga. Simplesmente Apoiada, Submetida a
Carregamento Externo.

P = 600 kgf= carga concentrada atuante nos nos, ad-
missfvel como carga para a viga Vierendeel de um telhado Shed,
utilizando telhas de cimento-amianto.

0s banzos superior e inferior da viga Vierendeel se-
rao considerados com o mesmo momento de inércia e a mesma area.

5.3 - Calculo dos Esforgos Solicitantes

5.3.1 - Calculo Aproximado-

Para o calculo aproximado, utilizam-se os metodos

descritos no capitulo 2.
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- Metodo Vierendeetl

Como a viga & simetrica, pode-se dimensionar

a sua metade.

A figura (5.3), mostra os diagramas de

tor, atuante na viga Vierendeel.

apenas

momento fle-

78

lsoo Kgs 600 Kgi 600 Kgf
° 2 4 5
6 7 8 9 ] I
T_I'SOO Kgf
) I z. 3 4 5
g% 1200 - '
: 1800 _
Mx (Kgf.m) 200 _2'700 '_.3:°°° 3300 3600 3600 3600
© |300 Kof 1600 Kgf €00 Kgf
‘ -—N -—N -—N_ - N - N N
| O, ® ® ® : ®
: : T p D (F Y
l) ( 1 l ) ( I i ) 1 1 T 3600 T 3 €00
/500 Ty S1aoo TV ‘2700 TP 73300
1/’;-—"—‘——0-“-—-—— —— -—-___-N -—-—-————--—-—-—-—-—-—-N-—-—-— ——————-—-—--N e —N
1500 Kgf .
F}g. 5.4 - Momento_FTetOriExfefnb.Atuanﬁg na -Viga Vierendeel
a)- Calculo dos esforcos solicitantes nos banzgs
a.l}~- Esforco cortante, atuante nos banzos
BARRA SUPERIOR | INFERIOR OBSERVACAD
0-1/6-7 600 600 e T My - M
1-2/7-8 600 600 " e 277D 77
2-3/8-9 300 300 (: Tj \ W m
3-4/9-10 | 300 300 T RN A +'§
4-5/10-11| 0 0 B
|P

w(kgT?)
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a.2) - Esforco Normal Atuante, nos Banzgs

BARRA SUPERIOR | INFERIOR OBSERVACAD
0-1/6-7 600 - 600
N N
1-2/7-8 1800 - 1800
2-3/8-9 2700 - 2700 M( >M N
3-4/9-10 3300 - 3300
L____ N
4-5/710-11 3600 - 3600 . —
N{kgf)
a.3) - Momento Fletor, Atuante nos Banzos:
BARRA ND SUPERIOR | INFERIOR OBSERVACAO
0- 1| 0e 6 300 300
L iy
6- 7 | 1e 7 |-2300 - 300
zD
1- 2 1e 7 300 300
7-812e 8| -300 - 300 T
. T
2- 3| 2e 8 150 150 "y ;j
e
8- 9 | 3e 9 |-150 - 150
| NUN IO
3- 4 | 3e 9 150 150 -1———~—-{T
9-10 |{ 4e10 | - 150 - 150
4 - 5 | 4e10 0 0
e
10 - 11 (10 e 11 0 0
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b)~- Calculo dos Esforcos Solicitantes nos Montantes

b.T)- Esforcos Cortante e Notmal, Atuantes nos Montan-:

tes
BARRA | ESFOREO | ESFORGO 0BSERVACAO |
CORTANTE. | NORMAL
0 - 6 600 - 900 Mi, M2, M, - M,
1 - 7] 1200 0 | T =
2 - 81 900 - 300 h 1 472
3- 9| 600 0 g
4 - 10 300 | - 300 [
5 - 11 0 0 My M%H
Q. N (kgf)
b.2) - _Momento Fletor, Atuante nos Montantes
\\.\:(/\
e
BARRA | ESFORGO | ESFORCO OBSERVACAD
CORTANTE | NORMAL
0. 6 0 300
6 - 300 T . H
M= s
Lo g 1 600
7 - 600 -1
q
g 2 450 L .
8 - 450
-
H
s g 3 300 Y,
9 - 300
4 - 10 4 150 B
10 - 150
5 - 11 ; 0
11 0
M (kgf . m)
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5.3.1.2 - Método de Magnel

0 diagrama da figura (5.4) , fornece os valores dos
momentos fletores atuantes na viga Vierendeel.

a)- Calculo dos esforcos solicitantes nos banzos.

a.1)- Calculo do momento fletor.

300 . 600 800 6A
| . \ '
o | 2 3 4 5
T L6y | .c63 |  .C64 |  .C6g
6 7 8 ) 10 H
Mol

\kLL M3,

M3IIEL<QIHM4E

M4 Ms

Fig. 5.4 - Diagrama de Momento
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Do diagrama de momento fletor obtem-se os esforcgos

atuantes nos banzos.
BARRA NO SUPERIOR | INFERIOQR OBSERVACAQD
Q- Te| 0e 6 300 300 3!
MI M al + a'Il

6 - 7 le 7 - 300 - 300
1- 2e| 1e 7 300 300

" a" ) )
7-8 [2e8 | -300 | -30 | MW =Mg—gzr: onde
2~ 3e| 2e 8 150 150
8- 9 3e 9 - 150 -~ 150 M momento fletor atuante
3. 4e 3e 9 150 150 no-banzo superior
9-10 4e10 - 150 - 150 M momento fletor atuante
4 - 5eqj 4eld 0 D noe banzo inferior
10 - 11 1¢ e 11 0 0
M (kgf m)

a.2) Esforco Normal nos Banzos

BARRA SUPERIOR | INFERIOR OBSERVACAO
0-1/6-7 600 600 N
1-2/7-8 1800 1800
2-3/8-9 2700 2700 T)M N = .+.%
3-4/9-10 3300 3300
4-5/10-11 3600 3600

N(kgf)
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noes Banzos

a.3) Esforco Cortante

BARRA | SUPERIOR INFERIOR OBSERVACAD
T - N
0‘1/7"6 600 600 JTI"I 1Tn+| T' = Tn I +nI
1-2/7-8 600 600 noomn
Ill
2-3/8-9 300 300 ra [Tn+| FRR .
3-4/9-10 300 300 noon
4-5/10-11 0 o [ 1. I'=1¢ T! =70
_JT; rTn+l n n 'n n
Q (kgf)
b) - Calculo dos Esforgos Solicitantes nos Montantes
b.1) Esforcos Normais, nos Montantes
BARRA | ESFORCOS 0BSERVACAO
NORMAIS
O i 6 = 900 P’ N - CI Pu Cn PI
1 - 7 0 —t
c' L
2 - 8 - 300 I+ I"
3 - 9 0 o I
4 - 10| - 300 o+l
5 - 11 0 — I' = T
P"
_ 1 " 1
N = (P" - P

Q: N (kgf)
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b.2) - Momento F1etot, nos Montantes

BARRA NG ESFORCS OBSERVAGAD
0 300
0- 6
6 - 300
1 600 v .
1-7 - n Mn+i
7 - 600 (- )
ns = My F M
2 450 ~—"Mns
2- 8 -
8 - 450
3 300 y—~ni M. = MU 4 M
3- 9 : My | ni n n+ 1
9 - 300 _;L_{> )
C'. CAMpg
4 150
4-10 .
10 - 150
10-11 10 0
11 0
M (kgf m)
b.3 - Esforc¢o Cortante nos Montantes
ESFORCO
BARRA _
CORTANTE 0BSERVACAC
- Mn
0 - 6 600 R T
Ths M -+ M.
1 - 7 1200 : T -_Nhs _m
ns H
2 - 8 900 y
3- 9 600 -
. T - ns ni
7 - 10 300 Tni | ni
N o
5 - 11 0 M
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UtiTizando os resultados obtidos no calculo dos esfor
¢os atuantes na viga Vieren&ee?, calculados pelos métodos de Vie -
rendeel e de Magnel, forém tracados os seguintes diagramas: figu -
ras (5.5), (5.6) e (5.7).

“ 300 150 15
300 l 600 450N, 300, £

IS

300 \ €00 450  —h 300 150
Ns00 a00 150

Fig. 5.5 - Diagrama de Momento Fletor (kgf )}

~

{-3600)
{-27001 {-3300)
{-1800)
{ -600 )
| 3
=3 " S
2] —
Kk ~
{001
{ 2700)
11800) {3300 {3600)

Fig. 5.6 - Diagrama de Esforco Normal (kgf)

e

teoo) 1300} ’
< g = 5 =
g g 8 g 3

1600) | (300)

Fig. 5.7 - Diagrama de Esforgo Cortante (kgt)
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5.3.2 - C3lculo dos Esforcos Utilizando-se o Progra{

ma Stress

Para o calculo dos esforgos na viga Vierendeel utili
zou-se tambeém o-programa Stress (Structural Engineer{ng Systems
Solver), seguindo os padroes existentes para utilizagao do compu-
tador IBM 1130 existente na Escola de Engenharia de Sao Carlos.
{43},

Com os resultados obtidos através do programa STRESS
foram . tracados o0s diagramas das figuras (5.8), (5.9) e (5.10).

féé to 1

- -3524
1753 -2635 322t
0 =650 5
11 2 3 14
o "
©0 ® ~ ® ~
= ol 1
> 5 ' ' 9
1 \J
7 8 9 10 1"
6650
1753 2635 )
3227 3524
o ' '

Fig. 5.9 - Diagrama de Esforgo Normal (kgf)

ol 0% i %5 o soa 3 296 4 3 5
81 g o -3 e~
® = S ® o o
[ ' 4o '
€05 595 [ 504 T 3
7 £ S 10 i

- Fig. 5.10 - Diagrama de Esforgo Cortante (kgf)

{43} - ANTUNES, J.C.0.8. & ANTUNES, H.M.C.C. - Esta-

tica das Estruturas (Temas Complementares) S.Carlos, EESC-USP, 1978.



Na tabela 5.1 sao apresentados os resultados finais
do calculo dos esforcos utilizando-se os métodos de Vierendeel -
Magnel e Stress.

WOMENTO FLETOR (kgf.m)| NORMAL (kgf) | CORTANTE (kaf)
BARRA| NO | ' _
Vierendeel Vierendeel Vierendeel
e Stress e Stress e Stress
Magne!l Magnel Magne]l

-1 | 9] .3 38 600 - 650 600 605
-2 | o, L3 _S2 | -s0 |- 1783 600 595
-3 | 1 1eo | - 2700 | - 2635 300 304
-4 | 2 0 1ga |- 3300 |- 3227 300 296
-5 | ¢ X T30 |- 3600 |- 3524 0 3
-7 | S| 308 <y 600 650 | - 600 605
-8 | 1| 30 i 1800 1753 600 595
s-9 | 5| 129 18 2700 2635 300 304
9-10 | 01 130 e 3300 3227 300 296
10-11 ik 0 - ¥ 3600 3524 0 3
-6 | ¢ | 30 33 |- 900 |- 85 | -600 |- 650
-7 | 3 & 3 0 - 16 | -1200 |- 1103
-8 | 2| .9 i |-os00 |- 252 | -900 |- se2
3- 9 S o 0 - 7 | -600 |- 593
ST I o140 - 300 |- 293 | -300 |- 297
S 2 T T IR F I
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5.4 - Dimensionamento

0 dimensionamento das barras (banzos e montantes)das
estruturas de madeira obedecem as exigencias da NB-11.

No calculo dos esforgos solicitantes da viga Vieren-
deel, as barras sao submetidas aos seguintes esforg¢os: banzo supe
rior e montantes - flexo-compressao, e banzo inferior - a flexo-
tragao.

5.4.1 - Dimensionamento das Pecas Solicitadas a Fle-

xo-Compressao, (ofc)

De acordo com a NB-11/1951, o0 caiculo das - tensoes
atuantes nas bordas comprimidas e dado por:

Tee = Tpp * (0 ~ Tgp) € s
pecas intermediarias ou seja com 40 < A< AO , sendo:

(NB-11 - 52.a) para

Efﬂ = tensao admissivel d@a madeira, na compressac sim-

ples de pecas esbeltas {(tensao de flambagem).

by = indice de esbeltez acima do qual e aplicavel a
equacao de Euler.

&f = tensao admissivel da madeira, na flexdo simples
na borda comprimida da secao transversal (NB-11 - 54.a).

ch = tensdo admissivel da madeira na flex3ao compos-
ta na borda comprimida da segao transversal.

+|o

secao retangular onde:

D
1]

m
]

excentricidade de uma forga normal.

M
e—Nl
d =

altura da secao transversal.
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Para uma peca submetida & flexo-compressao a tensao
resultante e: figura 5.12.

d =l
| £ £

{o) {b) (ec) {d)

\
-
—

[fe]
.
on
—
g

1

Diagramas de Tensoes Atuarntes
na Secao Transversal

Fig. 5.5a = Secgao transversal da viga
Fig. 5.5b = Tensao de flexao devido ao momento M (cf)
Fig. 5.5¢ = Tensao normal de compressao (cc)

Fig. 5.5d = Tensdo de flexo-compressao

tem-se:

A tensao atuante Tec deve ser:

9fc T %¢c

5.4.2 - Dimensionamento das Pecas Solicitadas a Fle-

x0-Tracao.

De acordo com a NB-11/1951, as tensoes na borda tra-
cionada de pecas solicitada e flexo-tracgao (oft), nao devem ultra

passar a tensao admissivel & flexdo estatica (Gt).

Tep < Oy (NB-11 ~ 58).
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5.4.3 - Dimensionamento das Pegas Solicitadas ao Ci-

salhamento

0 esforgo cortante, nas vigas fletidas, provoca ten
soes de cisalhamento. Estas devem ser menores que a tensao admis-
sivel ao cisalhamento na flexao.

A maxima tensao de cisalhamento, na flexao e dada por:

Q . M

T = 5 < T (NB-11 - 24a).

T tens&o de cisalhamento atuante na linha neutra

da sec¢ao considerada.

Q = esforgo cortante na secao considerada.

M, = momento estatico da secdo em relagao a Tinha
neutra.

b = Targura da secao na linha neutra.

J = momento de inércia da secao em relagao a linha
neutra.

%f = tensdo admissivel de cisalhamento, da madeira a
flexao.

Na tabela 5.2, sao apresentados os valores das ten-
soes atuantes, bem como as tensbes admissiveis para cada tipo de
solicitacgao.
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5.4.4 - Verifica~40 da Flecha Devido ao Carregamento
Além das condicdes relativas @s tensOes admissivais,
as estruturas de madeira ndao devem _apre_sentar:_ﬂ_ech,as -‘maiores.do que. a -

flecha admissivel, T,

e

F = 353 (NB-11 - 69b)

A flecha da viga Vierendeel, no meio do vdo, obtida
atraves do programa Stress é&:

f =1,81 cm < f = 2,36 cm

5.4.5 - Dimensionamento das Ligagoes

Para o dimensionamento das ligacoes foram utilizadas
as equacoes desenvolvidas no capitulo 4.

Sendo A = B, e substituindo nas equacoes (4.1), (4.2)
e (4.5), obtem-se as seguintes equagoes.

De (4.1): H =%
A

. .0

be (4:2): Hg =%

De (4.5): H_ = 3Nz

Substituindo-se na equacao (4.6), tem-se:

62 A2 Q%)+ AL 6m (N+ Q) + 187 =0 ... (5.1)

A
- max
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5.4.5.1 - Calculo de Hmﬁx

Para o 450, pela fig. 4.19, a tensdo de nroporciona

lidade e:

60'kgf/cm2

Tprop.

A tensdao admissivel sera dada por T = T k, sen-

do k um coeficiente de reducaoc. Segundo a NB-11, o cgggﬁéiente de
reducdo da tensao media de ruptura, de corpos de prova de cisalha-
mento & 0,15, para o cisalhamento nas ligacbes. Neste trabalho ha
interesse na utilizacao da tens3ao média de cisalhamento no limite

dd proporcionalidade. 0 coeficiente de reducao poderia ser k > 0,15.

adotou-se, entretanto k 0,15. Assim sendo:

.- - _ 2
Hmax =1 = 0,15 Toro = 0,15 . 60 = 9 kagf/cm

5.4.5.2 - Calculo da Dimensdao A

Pela uniformidade das dimensoes das pecas que compoe
a viga Vierendeel, todas as ligagoes em estudo, tem as mesmas di-
mensdes e o mesmo numero de areas coladas. Portanto, basta calcu-
Tar a tenszo atuante para a ligacao mais solicitada.

Substituindo-se na equagao (5.1), os valores H - =9
kgf/cmz, MT = 60000 kgf.cm e admitindo-se seis areas coladas, o mo

mento atuante em cada area sera: m = 10000 kgf.cm.

Qr = 1200 kgf; para cada area colada: Q = 200 kgf.

=
i

= 0, por interacao obtem-se:

A =177,26 ¢cm < 18 cm. Portanto a tensao atuante na 1i
gacao para uma area de (18 x 18 cm) & menor que a tensao admissi -
vel.
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6. - EXPERIMENTAQﬂO

A experimentagao € uma das maneiras mais eficientes
de analisar o .comportamento-da estrutura e avaliar-sua seguranga. --

Para uma analise mais criteriosa da capacidade es -
trutural da viga VYierendeel de madeira bem como para a avaliagao
dos metodos de calculo utilizados neste trabalho construiu-se no
Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM) da Es-
cola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de S3ao Paulo,
para o ensaio, uma viga Vierendeel de madeira.

No calculo aproximade, a consideracdo do ponto de in
flexao das barras que compoe a vigé Vierendeel e o fator mais dis
cutido para a confiabilidade nos resultados obtidos.

Procurou~-se determinar experimentalmente a distancia
do ponto de inflexao as ligacdes, em cada barra.

6.1 - Preparacao do Prototipo

0 modelo da viga Vierendeel foi construido com pecas
da madeira de Peroba Rosa, de dimensoes comerciais.

As pegas foram retiradas de um Jlote de madeira em es
colha aleatoOria, procurando-se desta forma levar em consideracgao
diferencas de valores das propriedades fisicas (por exemplo, modu
To de elasticidade) normais na madeira, inclusive entre pecas de
uma mesma especie.

A viga Vierendeel e composta de 4 {(quatro) celulas
iguais formadas pelos montantes adjacentes, banzo superior e ban-
zo inferior.

6.1.1 - Caracteristicas Geometricas do Modelo da Vi-

ga Vierendeel

- Comprimento total: 4,98 m.

- Yao livre: £ = 4,8 m.

- Altura de eixo a eixo: h = 1,20 m.

- Distancia entre eixos dos montantes: Km = 1,20 m.

- Montantes: formados por 4 (quatro) pecas de dimen-
soes 2,2 x 18 x 138 cm.
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- Banzo inferior e superior: compostos por 3 (tres)
pecas de dimensoes 2,2 x 18 x 498 cm.

A figura 6. , fornece mais detalhes da viga.
No calculo teorico de uma estrutura, tem sido adota-

do um modulo de elasticidade medio.

As caracteristicas fisicas variam. entretanto, de pe

¢a para peca de madeira.

A adogdao, podera fornecer resultados imprecisos, pois

as deformacoes lidas sao proporcionais ao modulo de elasticidade.

Por este motivo as pecas utiiizadas na construgao da viga Vieren-

deel foram classificadas atraves de ensaios de flex3o, obtendo-se

o modulo de elasticidade de cada peca, figura 6.1.

6.1 - Ensaios de Flexao para Classificacao das Pegés

locidade de carregamento, de 100 kgf/cm

Para os ensaios de classificagao considerou-se a ve-
2 min (MB-26).

a)- Calculo do Tempo de Aplicacio da Carga

al}- Pecas de Montagem dos Montantes

. 4
Jx—x = 15,97 cm

Vao Tivre =110 cm
Velocidade de carregamento = 100 kgfﬂtm?. min)
Para uma carga de 24 kgf.

o, = 45 kgf/cm?

at

Tempo de duracao da carga = 25 seg.
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a.2)- Pecas de Montagem dos Banzos

_ 4
Jx_x = 15,97 cm

£ = 470 c¢cm

Velocidade de carregamento = 100 kgfﬂcmz.min)

Para uma carga de 2 kgf

o = 16,18 kgf/cm2

at

Tempo de aplicac¢do da carga = 10 seg.

b)- Calculo do Modulo de Elasticidade de cada Peca

Aplicada uma carga unica (AP), no fim do tempo calcu
lado, tem-se a flecha (Af) no relogio comparador e utiiizando-se
a equacao da flecha devida & carga concentrada no meio do vao, da
viga simplesmente apoiada, obtem-se o modulo de elasticidade:. E
para cada peca:

£ . AP 2
38 &F J

6.2 - Construcao da Viga

Foi feito um gabarito no piso do Laboratorio, locali
zando-se as coordenadas dos centros das ligagoes, instalando-se a
seguir os dispositivos de pressac para a colagem, figura 6.2.



Fig. 6.2 - Infcio de Montagem

As pec¢as ja classificadas e aparelhadas, foram colo-
cadas nas posigoes definidas pelo gabarito: inicialmente as ' dos
montantes, em seguida as dos banzos sobre 0s montantes e assim,
sucessivamente até a Ultima fileira de montantes. Antes da super-
posicdo de cada peca tem-se a aplicacao do adesivo nas areas de
ligacao, figura 6.3.

Fig. 6.3 - Aplicacao do Adesivo para a Ligagao
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A cada peca colada, confere-se sua posigao com esqua
dro e para evitar qualquer deslizamento, utilizou-se dois pregos
em cada juncao, figura 6.4.

Fig.76.4 - Verificacao de Perpendicularidade e Fixagbes com
dois pregos

0 processo de montagem das pegca foi concluTido em
aproxiﬁédamente 2 horas, com a participagdao de 4 pessoas.

6.3 - Ligagoes

Na colagem das ligacoes utiliza-se o adesivo conheci
do comercialmente como Cascophen, o mesmo usado nos ensaios preli
minares das ligagoes coladas e com os mesmos procedimentos.

' Para se garantir a eficiencia das ligagGes, um pouco
antes do inicio da montagem, as areas das pecas onde o adesivo &
aplicado sao cuidadosamente Tixadas, evitando-se assim, a presen-
ca de substdncias estranhas a madeira, usualmente prejudiciais a
acao do adesivo.

Em cada uma destas areas, livres de quaisquer resi-
duos, aplica-se normalmente camadas de cola (aproximadamente 300g/
mz), com ¢ emprego de um rolo apropriado, figura 6.5.
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Feita a aplicacao da cola e unindo as pecas dos mon-
tantes e banzos, as ligagoes estao prontas para receberem a pressao

de colagem, figura 6.6.

Fig.6L6--Infcio de-ApliEagﬁoide:PréssEo de Colagem

De acordo com recomendagtes do fabricante, aplicando-
se uma pressao de colagem de 10 kg/cmz, usando-se para isto, um
dispositivo de aperto atraves de parafusos, controlando-se a pres
sdo requerida, por intermédio de um torquimetro de catraca prévia
mente calibrado para esta aplicacdo, figura 6.7.



Fig. 6.7 - Adesivo de Pressao Utilizando-se Torguimetro

- Para nao ocorrer esmagamento na peca devido a com-
pressao normal, a pressdo de colagem deve ser inferior a tensao de

compressao normal as fibras.

5n = 25,5 kgf/cm2 para a Peroba Rosa

an
=

> pressao de colagem

0 tempo de permanencia das ligacoes sob pressao e de

48 horas. _
Na figura 6.8 e apresentada a viga pronta.

Fig. 6.8 - Viga Vierendeel Pronta
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Detalhes da Viga Vierendeel
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6.4 - Equipamento de Ensaio’

6.4.1 - Sistema de Carga

Para a aplicagdo de carga na Viga Vierendeel, fez-se
montagem especial utilizando-se o sistema estrutural do Laborato-
rio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM).

VIGA DE REACAO

@4}

PR
\)‘

AT PR
Y,
O T o R e

Fig.6.9 - Esquema Utilizado para Aplicacdo de Carga

6.4.2 - Aplicacao de Carga - Sistema de Carregamento

As cargas foram aplicadas na Viga Vierendeel utili -
zando dois cilindros hidraulicos com capacidade de 20 tf «cada um
tendo as leituras feitas atraves de anéis dinamométricos ou de cé
lulas de carga, construidas no LaMEM, figura 6.10.

Para carregamento de um montante tem-se a aplicacgao
de carga atraves de um cilindro hidrauiico, figura 6.10.



lizam-se duas vigas metalicas, figura 6.11.

eixo do cilindro

( eixo do ciiindro

Fig. 6.10 - Anel Dinamometrico para Leitura da Carga

Para o carregamento dos tres montantes centrais uti-

em Tres Montantes.

T

Distribuicao das Cargas Aplicadas
Simultaneamente por dois Cilindros



Fig. 6.12 - Aplicagao da Carga . k
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6.4.3 - Contraventamento

Para se garantir a estabilidade da viga durante o0 en
sajo utilizam-se contraventamentos, procurando—se representar 0
mesmo na utilizacdo pratica da viga.

Os contraventamentos, encaixam-se simplesmente na vi
ga, oferecendo rigidez somente no plano transversal ao plano da
viga (fig. 6.13).

e

FIE A7 A IfIg A fA g I I i S f f i i pipdferetiss

Fig. 6.13 - Contraventamentd Utilizado na Experimenta-
cao da Viga Vierendeel.

6.4.4 - Extensometros Eletricos

Para a determinacac das deformac¢oes na Viga Vieren -
deel foram utilizados extensometros elétricos de resistencia
(strain gage), fabricado pela Kyowa, 10 mm, com "gage factor" de
1,91, em muitos pontos da viga.

a)~ Colocacdo dos extensometros eletricos.

A escolha dos pontos de colocag¢do dos extensometros
elétricos, foi um dos Ttens peculiares deste trabalho.

A viga Vierendeel ensaiada, e formada por diversas
pegas de madeira independentes, cada uma com as suas caracteristi -
cas proprias. Considerando a importancia da obtenc¢do de resultado
experimental valido, introduziu-se na experimentacdo a variagao
das caracteristicas de cada pec¢a utilizada na montagem da viga.
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Por outro Tado analisando-se a viga Vierendeel, car-
regada, observa-se:

- Aplicando-se carga nos hos, a distribuicao de ten-
sao de flexao e linear ao longo da barra.

- Pela simetria da estrutura e carregamento, 0s es
forcos simetricos sdo iguais.

948 = 9ED

B¢ = 9nc etc.... figura 6.14.

S iy e
//Bc / °

Fig. 6.14 - Diagrama de Tensoes na Borda Superior
da Viga Vierendeel

- Foram colocados ao longo de cada barra, em pontos
sorteados ao acaso, extensometros elétricos, evitando-se os pon-
tos coincidentes nas barras simetricas e nas bordas das pecas.
Portanto, pode-se determinar a reta do diagrama de tensoes atuan-
tes nas bordas de cada barra, com um numero diminuto de extenso-
metros eletricos. Assim mesmo foram utilizados 52 {cincoenta ¢ e
dois) extensometros elétricos, figura 6.15.



;.M ]'2‘10 -

—
o

I :
B.S _r ' o
g E,
i’ A = B & c
- Ed Eg Ef
B.1 n n =
Lt le -
- L |
|
Fig.6.15 - Diagrama de Tensao em uma Barra
E, = extensometro eléetrico a,distante ﬂa de um eixo
Eb = extensometro elétrico b,distante Eb de um eixo
E. = extensometro elétrico ¢, distante ﬂc de um eixo
Ed = extensometro eletrico d,distante Ed de um eixo
E, = extensometro eletrico e,distante ﬂe de um eixo
Ef = extensometro eletrico f,distante Ef de um eixo
Bs = borda superior
B, = borda inferior

Presumindo-se a simetria de tensoes, apesar das dife
rencas inerentes a madeira, pode-se sobrepor os efeitos correspon
dentes de barras simetricas, obtendo-se em cada borda das barras
0 dobro de pontes de Teitura de deformacao, melhorando sensivel-
mente as condigOes de analise das tensdes reais nas barras, figu-
ra 6.16.
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Fig. 6.16 - Diagrama de Tensao em uma Barra

s_ = reta definida pelas tenstes tedricas na borda
superior da barra.

o. = reta definida pelas tensoes teoricas na . borda
inferior da barra.

Os 52 {cincoenta e dois) extensOmetros elétricos uti
lizados para o ensaio da viga Vierendeel estao representados na
figura 6.17.
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Fig. 6.17 - Localizagdo dos Extensometros El1&tricos
no Ensaio da Viga Vierendeel
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b)- Leitura das Deformacoes

0s extensOmetros eletricos, sdo ligados através dos
cabos, a um comutador, e atraves deste ao indicador de defor-
magoes (Static Strain Indicator) para a leitura das deformagdes es
pecTficas, com precisio de 10°%, figura 6.18.

Fig. 6.18 - Instrumentos Utilizados para Leitura

das Deformacgoes

6.4.5 - Leitura dos Deslocamentos

Os deslocamentos na viga Vierendeel, foram medidos
atraves de transdutores indutivos, DC - DT, 24 - 500, da Hewllett
Packard. Estes sdo iigados a um comutador de fabricagcao do LaMEM
e 0s valores sao lidos no voltimetro digital, HP 3480 A, com exci
tacao atraves do dispositivo de fornecimento de corrente continua
HP 6224 B, figura 6.19.
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Fig.(]9 - Equipamento para Leitura de Deforma-
coes e de Deslocamentos.

Antes da utilizagao dos transdutores indutivos proce
deu-se a sua calibracao. A calibracao foi feita, relacionando - se
0s deslocamentos das hastes dos . indutivos, medidos com um Pal
mer de precisao 0,01 mm, a variacao da diferenca de potencial cor
respondente, lida no.voltimetro digital da Hewlett Packard.

u Para cada indutivo, tracou-se o diagramd dé desloca
mento (mm) x (volt), obtendo-se as constantes em mm/volt, figura
6.19.

PALMER
DESL.Imi

25071

200+

150

507

i

0 16 20 30 v

Fig. 6.20 - Diagrama de Afericao do Transdutor Indutivo
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Foram utilizados 10 transdutores indutivos. Na tabe-
la 6.1 sdo apresentadas as constantes obtidas na sua calibracgao.

TABELA 6.1
TRANSDUTOR CONSTANTE
INDUTIVO (mm/v)
A 1,070
B 1,043
C 1,114
D 1,070
E 1,086
F 1,000
G 1,060
H 1,111
I 1,052
J 1,092

6.4.5.1 - Localizacgao dos Transdutores Indutivos

A localizagao dos transdutores indutivos foi determi
nada tendo em vista detectar os delocamentos verticais, horizon -
tais e o giro das ligagoes, figura 6.21.

4
7.0
em_

_ Br- -1 :lc DT_'_ ' lE -FT’ IZZCm

et 88 e SO e B o

2iem . 21.5cm 21.5em 22cm 2lem

Fig. 6.21 - Localizacao dos Transdutores Indutivos
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6.4.5.2 - Fixagao dos Transdutores Indutivos

Para a fixagao dos indutivos, fez-se uma tabua de su
porte,apoiada nos montantes das extremidades da viga, sem a possi
bilidade de influir nas tensoes e deslocamentos da viga.

Fig.6.22b- Indutivo Adaptados nas Barras A'D' e F'D’



Fig. 6.22¢c - Indutivos Adaptados ha Barra AD

Fig. 6.22d - Indutivos Adaptados na Barra B'E'
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6.5 - Realizagao dos Ensaios

A viga Vierendeel foi ensaiada tendo como carga permanente o pe
so proprio, o peso do contraventamento e o peso das pecas metalicas de aplica -
cao de carga nas ligacoes.

As leituras de deformacgoes e deslocamentos foram feitas geran -
do-se as leituras iniciais, anotando-se as deformacoes e deslocamentos corres -
pontentes aos acrescimos de carga ab?icados nas ligacoes.

0s ensaios com aplicacao de uma Unica carga ou de tres cargas
nodais, foram repetidas tres vezes, com crescimento da carga em intervalos de
carregamento. Em cada intervalo, mantinha-se a carga constante, anotando-se as
deformacoes fornecida e os deslocamentos. Havendo muitos pontos para ler, a ca-
da vinte pontos de leitura de deformagdao, conferia-se a carga aplicada para
constatar a ndao existencia de perda de carga. 0 carregamento prosseguia ate o
maior deslocamento vertical atingir o valor da flecha admissivel, retirando - se
em seguida a carga aplicada.

No caso de haver novo carregamento, zeravam-se novamente todos
0s instrumentos, e retomando-se 0 mesmo procedimento de ensaio.

6.5.1 - Determinacac das Tensoes

A cada nivel de carregamento, eram anotadas as deformacdes e os
deslocamentos.

Durante 0 carregamento a leitura de deformacao de cada ponto
da estrutura, fornecia um valor. Para a determinacaoc da deformagac, adotou - se
como deformagdo media para carga unitaria, para cada ponto (i), o valor € 3

£ £ £ = = >
11 In 21 2n k1 kn, -1
€. = (g—*+ ... +5—) +{ et )t e =t o )
"1 P’ Pa1 Pon %
Nesta expressao: E]]-é a deformacac lida no ponto i, carregamen
to 1, carga 1.

Tn

£, € a deformagao 1ida no ponto i, carregamen
to 1, carga n. '

£ e a deformacao lida no ponto i, carregamen
to k, carga 1.

€n e a deformagao Tida no ponto i, carregamen
to k, carga n.

‘k: numero de carregamento feitos na estrutura

n: numero de Teitura feita em cada carregamen
to
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_ Ha necessidade de determinar a deformacdo média €; P2
“ra cada ponto, em cada tipo de ensaio, devido a variacdo ocasional
notada durante as leituras.

Com as deformagoes unitarias determinadas e o modulo
de elasticidade. da pega, a tensao unitaria no ponto onde esta loca
lizado o extensometro, @:

g. = K . E . e, . 10"

g. = tens3io atuante para carga unitaria

K = constante do extensometro (gage factor).
E = mdodulo de elasticidade da peca.

¢. = deformacao média para carga unit3ria, obtida expe-
rimentalmente.

A tabela 6.2, apresenta os pontos de localizacao dos
extensdmetros eletricos em, seis barras, a distancia {(x) do ponto
ao eixo da l1igacac e o modulo de elasticidade da barra na qual se
encontra o extensometro eletrico.

TABELA 6.2
BARRA A - B BARRA B ~ C
< | S |EXTENS.| x E = | = |EXTENS | x E
S| S - 2 21 8 : 2
o m NQ {cm)~| kg/cm w| @ | NOo {em) | kg/cm
1 105 1 13 | 96
f) 3 71 “1 14 | 66
= 2 41 =1 15 41
) 45 | 27 o 43 35
. 116490,72 - . 116490,72
< 39 105 @ 18 | 101
6 107 42 80
Y 85 1 17 71
I 1
e 4 66 “1 18 29
5 35
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TABELA 6.2
BARRA D - E BARRA E - F
< < |EXTENS.| «x E < | = IEXTENS. x E
o [nw , 2 o o 2
= 2 NO (cm) | kgf/em = 2 No  |{cm) kaf/cm
7 90 19 90
W (7]
46 79 S0 56
= 8 56 @ {48 39
9 20 21 26
L
133989,32 , 133989,32
12 86 " 24 86
- 11 50 —~ | 23 50
! . g 0 - .
Y 30 o | 49 30
10 26 22 | 20
BARRA A - D BARRA - B - E
< | =< [EXTENS.| «x E EXTENS.| x E
= & 2 2
o & NO (cm) kgf/cm NQ (cm) kaf/cm
28 101 |122967,48 33 86 | 159080,86
21 40 86 |136986,35 S| 30 52 | 204507,04
Lid i [¥3
= | 30 61 [114127,02 - | 51 40 | 159080,86
fan} .
= 29 34 1114127,02 = 37 26 | 204507,04
1 - 1
oy 27 86 1136986,36 - 52 94 | 159080,86
26 56 146644 ,45 | 34 101 | 161448,14
- 4
2] 41 34 |114127,02 = 50 91 | 157236,45
o | 25 26 1146644 ,45 e | 36 61 | 157236,45
35 34 | 157236,45
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6.6 - Comparacao entre Resultados Tedricos e
Experimentais

Para a avaliagao da validade do estudo tedrico e ex-
perimental da viga Vierendeel de madeira fez-se a comparacao dos
valores obtidos atraves dos calculos tedoricos com o valor obtido
na experimentacao, para cada ponto ensaiado.

6.6.1 - Metodo de Vierendeel e Magnel

0 calculo utilizando os mé&todos de Vierendeel e de
Magnel apresentam os mesmos resultados numéricos.

Calculando-se uma viga Vierendeel, com caracteristi-
cas identicas as da viga ensaiada e com as mesmas condigdes de
carregamento, constroem-se os diagramas dos esforgos figuras
(6.23), (6.24) e (6.25).

450 \ ISO\ ‘ g /J 50 /
g0 N ¢ /tso —V so0 450

A ] a
1450
450 TN [ - 450
_ e 180
D~ 450 E 600 . w0 & aso0 O
B 450 *q;;—’ﬂ’ 450
Fig. 6.23 - Diagrama de Momento Fletor (kgf m)
-t7T50
-750 -~ T50
o ]
12
~ e g 2 g
r 0 P! ['~] 1
[ T 1
750 TS50
- 1750

Fig. 6.24 ~ Diagrama de Esforcgo Normail (kgf)

750 | I i /- 250

- 750

=750
- 1000
1000

750

750

{250 -750

L. 250

Fig. 6.25 - Diagrama de Esforgo Cortante (kgf)
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6.6.2 -~ Metodo de Cross

_ Para o calculo dos esforcos de uma viga Vierendeel,
pode-se utilizar o metodo de Cross.

Pela facilidade de aplicacdao, o método de Cross, tem
sido intensamente utilizado para resolugac de estruturas formadas
por quadros fechados. Entretanto no calculo de estruturas muitas
vezes deslocaveis, como no caso da viga Vierendeel este método,
embora de aplicacao simples, torna-se bastante trabalhoso.

Para reduzir este trabalho Silva Jr. e S. Lima {44},
apresentam uma sistematizacao de método do Cross, para o calculo
de vigas Vierendeel, baseando-se no seguinte principio: "na estru
tura real, deslocavel, os momentos das diversas: --extfemidades
devem satisfazer a determinadas relagoes afim de que, na resolu -
cio do problema, nao se introduzam outras forgas externas alem da
quelas que efetivamente foram aplicadas”.

Portanto, fez-se a determinagdo dos esforgos teori-
cos, atuantes em uma viga Vierendeel, com caracteristicas geome -
tricas e condicdoes de carregamento identicos as da viga ensaia-
da, utilizando-se este processo.

a)- Esquema Estatico

lmo Kot ll;ooo Kgf 1000 Kgf
A Jb B Jp c Jb | 8’ Jb A
{1} (11) (111) (1v)
43 Jp 43 Jp Y3 4/3Jp Yz 9p
c o'
# 9% € Jp F Jb E' Jb R
1500 kgf Fig. 67 - Esquema Estatico da Viga Vierendeel!S90 Kef

{44y - grrva Jr., J.F. da & LIMLZ, V.M. Souza — Vigas
Vierendeel. Sep. de: Engenharia, (122 -~ 125), Out. 1952 a Jan.

1953, Sdo Poulo, Escola Politécnica, 1953. (Publicagao nd 10)
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b)- Coeficiente de Distribuicao, u

A 0.3000 B 0.3000 C 0.3000 B' 0.4286 A
o| 0-4286 § 0.3000 | 0:3000 S 0.3000 .
bl - § ' o ~
K - AR L~ 's)
pid 4 e - )

] P O o

5 | <+
- : o s
< 0 : ~
~ 3 :§' 8 0

ol® . 63000 |© o300 ¢ 0.3000 |° 0.4286 | .

#A»0-4286 €  0.3000 F 0.3000 E' 0.3000 AN

c)- Coeficiente de Prograpacgdao, o
A 05 B 05 ¢C 0.5 B 05 A
0.5 0.5 0.5 0.5
n 0 0 0 0
o o o o Q
0

0 0 Q
o o° pi p

ol 0.5 05 | 0.5 0.5 |p’

4 0.5 E 0.5 F 05 E 05
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d)- Compatibilidade de Deslocamento

¥

Admitindo-se serem constantes o0s comprimentos das bar-
ras, existem duas relagoes entre os deslocamentos angular V¥ das
barras {45}.

(yg = ¥p) ¥pg * (g~ ¥p) Yo * (¥p ~ ¥g) ¥ep * ¥y —¥p) ¥pp = O

(xg = %) ¥ag + (X = Xg) ¥pe + (Xp = Xc) ¥ep + (xg = %p) ¥py = 0
Para paineis com banzos paralelos:
yc = yB e yA = yD
(yg = ¥p) ¥pg * (yp = ¥g) ¥ep = O
se: _[(YB - YA)| = 1(YD - Yé)L = L tem-se: ¥,p - VY., =0
XD_= XC e Xp = xA
(XC - XB) IPBC + (XA - XD) lPD‘{,\ =0 -, ?BC - ?DA = 0

{25}

SILVA Jr., J.F e LIMA, V.M. Souzq — Op. cit. pg. 10



Logo, as equagoes de compatibilidade de deslocamento
sao dadas por:

Célula I Celula III
“ag = Y Yo' = Yree
vAD T~ YBE for = Yprp
Celula II Celula IV
“sc = er | BA T YD
“Be T YoF fBrEr T Farp
Como M' = E—EQ?;—A e A=Y L ; tem-se:
L
¥ = 6Mé£J , obtendo-se as relagoes:
Mg = Migp  -oo. (6.1) Mige = Mippionnn- (6.5)
Mip = Mg -oo- (6.2) Mg = Migig .. (6.6)
Mige = M'ep -ones (6.3) Migipr = M- (6.7)
Mige = M'cp oonnn (6.4) M'gige = M'yipie.(6.8)

Tem-se, 0ito equacoOes a treze 1incognitas. As outras
necessarias para a determinacao dos momentos M', sao obtidas con-
siderando-se as relagoes existentes entre os momentos finais.

e)- RelacOes entre o0s montantes finais

Aplicando-se as condicoes de equilibrio, para os es-

forcos cortantes, obtem-se:



Mg + Mga + Mpg *+ Mgp = 1800 (6.9)
My + Mg + Mcp + Mo = 600 ............... (6.10)
MCB' + MB‘C + MFE’ + ME}F = - 600........... (6.11)
Mgipo + Myugs # Moop, + Mo,o, = - 1800...... (6.12)

Map * Mpa * Mg ¥ Mg * Mop + Mo + Mppt + Mpgi +
B Mg Mgeps = 0 e (6.13)

A somatoria dos momentos em cada célula, nao se alte
rara, porque o metodo apenas redistribui os momentos, ficando as
somas dos momentos de engastamento perfeito iguais a soma dos mo-
mentos finais.

Chamando-se de S], 52, 83, S4 e 55 a soma dos momen-
tos, Tem-se:

Migg * M'gp * Mpg + M'gp = Sy

Mige * Mieg + MWgp * Mg = 5y

Micg * Mg * Mippy + Mpip = Sy

Migigr + Mg + Wi + Mipapn =5y

MIAD + M'DA + MIBE + M'EB + M'CF + M‘FC + MIB'E' +
Mg F Mg+ M = 55

Levando-se em conta as relagoes (6.1) a (6.8), obtem-se:

.S e
AB T 4 B'A’ 4
M =E§ M -EE_
BC = 7 AD = T

)

Ml - 3
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f)- Compensacao e DiagtamaSi

Determina-se as relacoes existentes entre os momentos dinais, a
serem calculados, a fim de nao se introduzirem forcas de fixacao na estrutura
real, procedeu-se a compensacao de momentos.

Esta compensacdo de momentos & feita pelo metodo de Cross usual
mas, no fim de cada propagacao e distribuicao de momento, verifica-se o atendi
mento ou nao das relacoes de momentos finais. Em caso negativo acrescentam- se
a estes momentos, .outros momentos (indicados com asterisco) os quais, juntamen
te com os anteriores, alem de satisfazerem a estas reiagEes, correspondam a
uma deslocabilidade possivel da estrutura, admitindo-se sempre os nos bloguea-

dos.
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Da figura 6.27, tiram-se 0s momentos para tragar 0
diagrama, de momento fietor, e consequentemente, os diagramas .de
esforgos normais e de esforcos cortantes, figuras (6.18), (6.29) e
(6.30). :

459 459

459 N e N L L . 459
;! o BsRL NG e BB .
~ - E} 528 \/ 528 | 459
o 442 -~ -S 542
F%gu“ Diagrama dé Homsnto Fietor (kgf m)
. - | 6458
-765 - 765
o ol
2 8 2 g 8
-~ 1 ' . X
765 : 765
] 1645
Fig. 6.19 - Diagrama de Esforgo Normal (kgt)
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Fig. 6.20 - Diagrama de Esforg¢o Cortante (kgf)
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6.6.3 - Cdlculo Utilizando o Programa Stress

Utilizou-se o programa Stress, para o calculo dos es
forgos da viga Vierendeel de caracteristicas identicas as da viga
ensaiada, obtem-se os momentos fletores e os esforgos para tracar

os diagramas correspondentes, figuras (6.31), (6.32) e (6.33).

7 : 77)
454 522 (F\ c 23 522

A
444

444

F?Q;.6-37 4-Dﬁagramé déTMoméhto Fletor (kgf m)

- 1828
- 758 - 758

Q 4}
© b= < 0 0
<] o
~ “ o 2 >
I 1 [

758 758
1628

Fig. 6.32 - Diagrama de Esforco Normal (kaf)
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Fig. 6.33 - Diagrama de Esforco Cortante (kaf)
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6.6.4 - Diagramas de Tensoes

Utilizando-se diferentes meétodos de c3ilculos, e 0s
resultados obtidos no calculo dos momentos e dos esforgos fez - se
0 tracado dos diagramas de tensdes para cada método. Féz-se o lan
¢amento, nestes diagramas, das tensoes obtidas experimentalmente,
indicadas atravpes dos numeros dos extensometros elétricos.

3
= 38
] “ |
90 99 L 123 129 3
4,7
133 * ]
T - I|33 49+ +22’-—|
I 46 * Al 1 [ 57 23, __ -~ -~ is7
| 24 - l
B I - 8 i —_+ |
L 12y & BT - ¢ LT~ F
2 .,
120l /// 120 48 ‘2
-
re
s

id

Fig. 6.34 - Diagrama de Tensoes - Tedricas - Conforme
Vierendeel - Magnel e Tensoes Experimentais
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Fig. 6.36 - Diagrama de TensGes Tedricas Através do Programa Stress e Tensdes
Experimentais.
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6.6.5 - Analise de Resultados

Na tabela 6.5 sao apresentadas as tensoes obtidas na
experimentacdo e as tensdes teoricas determinadas nos itens ante-

riores.
TABELA 6.4 - Tensoes

! No DE I STEBRICO STEORICO STEGRICO

|EXTENSOMETRO{EXPERIMENTAL |1 yacnel - VIERENDEEL) | (CROSS) (STRESS)

| ELETRICO
1 89,49 88,38 90,50 89,50
3 17,40 16,69 19,10 18,10
2 - 27,80 - 46,56 - 43,90 - 44,90
45 - 83,18 - 76,08 - 73,30 - 74,30
6 - 97,94 - 92,94 - 94,94 - 94,10
44 - 49,96 | - 59,21 - 61,21 - 60,50
4 - 20,87 - 19,15 - 21,15 - 20,60
5 45,07 46,21 44,21 44,50

| 7 67,19 49,75 71,75 71,00
46 29,14 46,56 48,56 47,90
8 - 0,26 - 1,93 0,07 - 0,40
9 - 72,95 - 77,83 - 75,83 - 76,00
12 - 40,37 - 48,32 - 50,60 - 49,60
11 22,33 27,58 25,00 26,00
47 69,76 49,75 67,00 68,00
13 - 7,12 10,15 - 6,80 - 8,80
14 - 21,29 - 10,80 - 27,80 - 29,80
15 - 44,40 - 28;30 - 45,30 - 47,30
43 - 56,44 - 32,50 -~ 49,50 - 51,50
18 - 16,90 . - 43,70 - 24,54 - 22,54

Continua
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TABELA 6.4 - Tensoes

NO DE o STEBRICO TTEBRICO % TEGRICO
CATENSOMETRO |EXPERIMENTAL | yenel - vIERENDEEL) |  (CROSS) (STRESS)
ELETRICO
42 - 10,24 - 36,00 - 16,75 - 14,75
17 4,68 - 22,70 - 3,29 - 1,29
16 35,01 6,70 26,46 28,46
20 - 13,90 12,20 - 7,33 - 9,33
48 - 27,27 0,30 - 19,38 - 21,38
21 - 32,50 - 8,80 - 28,50 - 30,58
24 14,56 - 3,20 12,80 15,80
23 42,22 22,00 39,00 41,00
49 59,97 36,00 53,00 55,00
22 62,12 43,00 60,00 62,00
28 59,44 60,08 61,44 60,76
40 41,91 36,45 37,32 36,88
30 - 5,91 - 2,93 - 2,89 - 2,91
29 - 46,05 - 45,45 - 46,32 - 45,88
27 - 39,50 - 45,45 - 46,32 - 45,88
25 6,27 1,80 1,93 1,87
41 41,81 36,45 37,32 36,88
25 48,56 49,05 50,18 49,62
33 60,00 51,60 45,10 41,95
32 - 12,36 - 11,40 - 10,40 - 12,80
51 - 43,20 -~ 45,00 - 40,00 - 42,00
31 - 84,90 - 74,40 - 65,90 - 67,55
34 - 79,34 - 89,10 - 78,85 - 76,33
50 - 59,41 - 68,10 - 60,35 - 58,08
36 - 3,22 - 5,10 - 4,85 - 3,32
35 52,88 51,60 45,10 45,95
37 - 7,46 - 3,00 - 3,00 - 3,00
38 - 4,98 - 3,00 - 3,00 - 3,00
39 L 110,11 - 101,37 - 103,38 |- 102,50
52 62,01 74,40 59,90 56,55
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Comparacao entre as tensoes experimentais e as ten -
soes teoricas correspondentes, indicam haver diferencas muito pe-
quenas. Analise estatistica permite admitir serem estatisticamen-
te nulas estas diferencgas.

De fato o calculo das diferencas segundo Snedecor {46}
fornece:

a)- TensoOes Experimentais x Tensoes Teoricas Segundo
Vierendeel - Magnel.

- i23581 < Wy < 27,12

b)- Tensoes Experimentais x TensOes Tedricas através
do Metodo de Cross.

c)- Tensoes Experimentais x TensOes TeOricas atraves
do Programa Stress.

- 13,26 < up < 14,58

Os intervalos, a 95% de confianca, contém o zero, por
tanto as diferencas medias podem ser estatisticamente nulas.

O0s metodos considerados exatos apresentaram interva-
Tos menores para a media das diferencgas. 0s diagramas de tensdes
figuras (6.34), (6.35) e (6.36) ja permitiam pressentir este re-
sultado, atraves da aproximacdo existente entre os pontos de in
flexao e os pontos medios dos banzos e dos montantes.

Nos banzos centrais os metodos exatos apresentaram.
pontos de inflexao afastados do meio das barras, mas, boa concor-
dancia com os resultados experimentais. '

A discrepancia entre as tensdes experimentais e as
tensoes segundo Vierendeel - Magnel para as barras dos banzos in-
validam, neste caso a hipotese destes pesquisadores da coincidén-
cia do ponto de inflexao com o centro de gravidade das celulas.

{48} - SNEDECOR, George W. - Op. eit. p. 50.
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6.7 - Deslocamentos Experimentais

Através dos transdutores indutivos, foram obtidos 0s
seguintes des10camentos)apresentados na tabela 6.6.

;;;Eﬁiﬁggil A | B C D E Fl 6 | 1 J

kg _
1147 |-0,001{0,285 | 0,321 0,255 | 0,078 | 0,049{-0,001 | -0,009(0,003}-0,007
1530 | 0,004{0,365 | 0,392 0,307 | 0,140 | 0,054|-0,001 | -0,007(0,014| 0,018
2406 | 0,001]0,622 | 0,661 0,520 0,194 | 0,091|-0,001 | -0,014(0,017| 0,0015
3658 | 0,017(0,949 | 1,014| 0,792 | 0,251 | 0,138}-0,007 | -0,019{0,025|-0,0028
4953 | 0,072(1,250 | 1,339 1,045 | 0,376 { 0,179-0,016 | -0,024/0,034| 0,0048
5270 | 0,0891,333 | 1,421 1,115 0,427 | 0,191 |-0,019 | -0,031{0,037| 0,0070

A flecha admissivel foi atingida com aplicacao da car-
ga 5270 kgf, distribuida nas tres ligagoes centrais e com a carga.
3250 kgfna Tigacao central.

A eldstica do banzo inferior da viga Vierendeel & apre
sentada na figura 6.37.

1750 Kqf . 1750 Kef ’ 1750 Kgf

©.30
0.39
0.66

[We ]
1.39
i. 40

Fig. 6.37 - Flechas Experimentais na VigaVierendeel/cm
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O0s valores dos deslocamentos nos montantes nac sao
suficientes para permitir conclusoes. Todavia, seu valor diminuto
parece estar associado a sua maior rigidez relativa.

6.8 - Ruptura

Para se ter uma ideia a respeito da ruptura, ten -
tou-se inicialmente o carregamento nas tres ligacoes centrais, mas
optou-se em seguida pelo carregamento da ligagao central. Fez - se
o ultimo carregamento da viga até a ruptura.

A viga nao sofreu colapso, mas, sofreu ruptura em
4 (quatro) ligacoOes. Estas rupturas tiveram a caracteristica basi
ca das rupturas frageis: atingindo a carga exigida, a ruptura foi
instantanea.

A carga de ruptura atingiu o valor 14.330 kgf. A fle
cha admissivel foi atingida com 3240 kgf, indicando um coeficien-
te 4 (quatro) de redugao entre a carga maxima e a de proporciona-
lidade.

No inicio da ruptura, apareceram em dois banzos sime
tricos (AB -~ A'B), proximos do centro das barras, ruptura com ca-
racteristicas de cisalhamento (Foto 1).

FOTO 1
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A ligagao D, apresentou uma ruptura tipica de fendi-
thamento. (Foto 2).

FOTO 2

Em sequida ocorreu a ruptura no montante BE, em um
dos Tados da ligacao E; na linha de colagem. (Foto 3).

FOTO 3
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Enfraquecendo-se um lado da viga, as outras pecas da

ligagao perderam a estabilidade. (Foto 4).

2

FOTO 4

Entretanto a ligacao 8, permaneceu "intacta",
nesta bar=

tracao

e na

barra AB, pode-se ver com clareza o efeito do momento
ra. Proximo a ligagcao B (foto 5), verificou-se ruptura por
na borda inferior, e proximo a Tigacio A(foto 6) ruptura por tracao

na borda superior.

FOTO 5
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‘FOTO 6

Na ligacao D, verificam-se ruptura por fendilhamento
e por tracao. (Foto 7) (Foto 8).

FOTO 7
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FOTO 8
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7 - CONCLUSOES

Os calcules tedricos aproximados, segundo Vierendeel
e Magnel, apresentam naturalmente resultados identicos. A compara
cao destes resultados com os resultados correspondentes cbtidos
experimentalmente apresenta diferencas estatisticamente nulas.
Ressalvadas as diferencas ligeiramente maiores nos banzos cen-
trais, evidenciou-se a validade da utilizacao dos calculos aproxi
mados para o pre-dimensionamento da viga Vierendeel de madeira.

A diferencga estatisticamente nula entre os resulta-
dos teOricos obtidos através de processos exatos (Cross e Stress)
e 0s resultados experimentais correspondentes ividenciou a vali -
dade da utilizacao dos processos exatos no dimensionamento da vi-
ga Vierendeel de Madeira.

A utilizagao de pecas compostas na montagem dos ban-
zos e montantes da viga Vierendeel & de grande valor tedrico e ex
perimental para a obtencao de maior numero de areas coladas e do
maior enrigecimento das ligacoes.

A utilizagao de adesivo a base de fenol-resorcinol -
formaldeido & plenamente satisfatoria para a ligagao das pecas de
Peroba Rosa utilizadas na viga Vierendeel.
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