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RESUMD

Apresenta-se um estudo tedorico e experimental sobre a a-
plicacdo da teoria da flexao das vigas compostas com interagao par
cial as vigas de madeira constituidas de quatro elementos sobrepos-

tos e interligados por aneis metalicos nas interfaces dos elementos.

0s resultados obtidos na experimentacao de cinco corpos
de prova submetidos a forcas concentradas‘permitiram apreciar um ra
zoavel grau de aproximagdo da teoria. Principalmente as deformacgoes
lTongitudinais das fibras extremas e as flechas maximas de vigas lon
gas. Entretanto, foram observadas, sensiveis diferencas entre as fle
chas a@ medida que a relacdo £/h das vigas diminuiam. Tal fato pode
ser atribuido as influencias das deformacGes produzidas pela forca
cortante nos deslocamentos das pecgas, as quais nao foram computadas

na teoria.
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ABSTRACT

An experimental study on the application of the theory com-
posite beams with semi-rigid conection for built-up wood beams constitued of four

elements connected by metallic ring is presented.

The experimental results of five specimens confirmed a good a-
proximation for longitudinal deformations and deflections predicted by theory.
But reducing the length of span the results of deflections did not allways con-
firm the theory. This is consequence of shear deformation which has not bem con-

sidered in the theory.
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1. - INTRODUCAC. FORMAS CONSTRUTIVAS

1.1. - Generalidades

As vigas de madeira de secOes compostas sao pecas construidas
interligando-se elementos por conectores aplicados nas interfaces, com objetivo
de impedir deslocamentos relativos. Os elementos utilizados sao pegas de bitola

comercial frequentemente empregadas como vigas magicas.

As vigas compostas podem ser construidas por sobreposicao ou
por justaposicao dos elementos. Na interligacao dos mesmos pode-se utilizar: co
nectores discretos, anéis metalicos, endenteacdes, etc., ou, conectores conti-
nuos, os adesivos.

Neste trabalho sao estudadas as vigas de elementos sobrepos-
tos interligados por conectores discretos. As outras formas de secao  composta
sao objeto de outros traba]hos em desenvolvimento no LaMEM. As formas mais tradi
cionais e algumas consideragﬁes sobre o processo construtivo e comportamento

mecanico sao apresentados neste capitulo.

1.2. - Vigas Endenteadas e Vigas Clark

Uma forma muito encontrada na literatura sao as vigas endente
adas (fig. 1.1). Estas vigas apresentam duas variacoes: com as faces dos dentes
inclinadas ou com as edenteacoes de faces verticais. A primeira so pode ser em-
pregada em estruturas submetidas a carregamentos predominantemente fixos. As en
denteagoes inclinadas absorvem esforcos orientados num Unico sentido.

Em qualquer uma daquelas variagoes e necessario o uso de dis-

positivos encarregados de impedir a separagao lateral e vertical dos elementos.

g
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'fais dispositivos podem ser estribos metalicos, parafuses, ou ate travessas dema
deira pregadas em ambas as faces laterais. As vigas endenteadas sao de dificil e
xecucao, alem disso, como os dentes sao executados nos elementos em separados, o
ajustamento & irreqular. Para atenuar esta deficiéncia, Tredgold (1850), -propos
a utilizacao do mecanismo de cunha e parafuso representado esquematicamente na
figura 1.7.c. Porem, esta solucdo, alem de promover enfraquecimento da zona tra-

cionada, mostrou-se ineficiente.
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Fig. 1.1. - Vigas de elementos interligados por intermedic de
"dentes".

Por apresentarem grande disperdicio de material na fabricacao
dos dentes, lentidao de execugao , dificuldades de automatizacao do processo cons
trutivo, baixa eficiencia no comportamento mecanico e ainda, construcao artesa-

nal, as vigas endenteadas sao pouco utilizadas atualmente.

Outra forma de viga composta muito citada na Titeratura consul
tada & a constituida de dois elementos sobrepostos 1igados por tabuas estreitas
e delgadas, fixadas por pregos, com inclinagcao de 459 e orientadas numa e noutra

face sequndo direcdes cruzadas, conforme esta esquematizada na figura 1.2.

"
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Tal solucao foi sugerida por Ciark e foi inspirada nas estrutu

ras de tretica utilizadas em construcoes de pontes ferroviarias daquela epoca.

RS /
‘..‘ RN

Fig. 1.2. - Viga com elementos Lnieﬂﬂigado& por meio de tabuas
e pregos - Viga Clark

As pequenas rigidez e resistencia desta forma de viga composta,
em virtude da grande deformabilidade das ligagoes pregadas, sao os principais mo

tivos da sua pouca utilizagao.

1.3. - Vigas de Elementos Interligados por Conectores Discre -

tos de Madeira

E muito antiga a utiliza¢3o de vigas compostas interligadas por
conectores de madeira dura, os tarugos, associados a outros dispositivos necessé
rios para menter a unidade do sistema. Tredgold (1850), considerava-as de  uso
tradicional e foi o primeiro a estabelecer as regras gerais para a confecgdao e
0 emprego dos mesmosﬂ1)

0s tarugos (fig. 1.3.a e 1.3.b), sdo constituidos por um bloco
de madeira ou por dois elementos em forma de cunha, 0s quais sao colocados em ca
vidades previamente executadas nas interfaces dos elementos a serem unidos (fig.

1.3.c e 1.3.d).

(1) - KDWEL, E. (1897), pag. 767
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Fig. 1.3. - Viga de elementos interligades por tarugos. Esque-
mas dos Zarnugos.

Sao encontrados na literatura dois arranjos dos tarugos, um po
sicionamento normal, tal como o representado na fig. 1.3.b, e outro inclinado
(fig. 1.4). Nesta Ultima disposigdo, sdo possiveis duas variacbes quanto ao posi
cionamento dos parafusos: a primeira, os parafusos verticais, & devido a -suges-
tao de Brunel; a outra, de Rankine, os parafusos sao dispostos com inclinacao de

450. A fig. 1.4 ilustra estes dois arranjos.

Fig. 1.4 - Esquemas aliernativos do posicionamentc dos Larugos
) e perafuscs. (a) Brune& {b] Rankine.

o
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Como pode ser observada, a direcao dos eixos dos parafusos € a
mesma das tensoes principais de tragao na posicao do eixo neutro de uma viga ma-
cica submetida a acoes orientadas de cima para baixo. Rankine acreditava ser es-
te o arranjo dos parafusos mais indicado para as vigas compostas com os tarugos.
Entrefanto, tal fato nao foi comprovado experimentalmente. Kidwell obteve resul-
tados os quais contrariam as ideias de Rankine.

A principal deficiencia das vigas interligadas por tarugos sao
as grandes flechas, sobretudo quando submetidas a cargas permanentes, devido -ao
afrouxamento das ligagoes por decorrencia da retracao do tarugo. Outro importante
fator e a tendencia da separacao dos elementos na direcdao vertical imprimida pe-
Ta rotacao dos tarugos em relagao aos seus eixos. Para atenuar este problema, po
deria-se pensar em dar um aperto nos parafusos, entretanto, o aperto seria preju
dicado pela influencia da deformacdo lenta e da retracdo da madeira.

Com a intencao de aumentar a inercia da secao, podem ser empre
gados tarugos com a altura maior que a profundidade dos entalhes, produzindo-se
um afastamento vertical entre os elementos (fig. 1.5). Quando os centros dos ta-
rugos e parafusos nao sao coincidentes, € necessario utilizar tacos de madeira
posicionados centradamente aos parafusos com objetivo de impedir a flexao Toca-
lizada dos compenentes da viga na fase de montagem.

Giordano(z), da especial atencdo a esta téecnica e apresenta um
estudo teorico de Melan sobre a influencia da relacao entre a altura do conector

e a da secao transversal total da viga na sua. resistencia e rigidez.

Fig. 1.5. - Esquema da alternativa construtiva sugerida por
Glondano.

o

(2) GIORDAN, G. (1964); pag. 187
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Na construgao de vigas interligadas por conectores - discretos
de madeira geralmente sao empregadas ferramentas manuais, pouco eficientes, as
quais exigem mao-de-obra qualificada para se confeccionar os sulcos, entalhes, fu
racoes e o conector. Com atencao a estes inconvenientes, Derevyagin, em 1932 na
Uniao Sovietica, desenvolveu uma forma de viga composta mais adequada de ser cons
truida.

As vigas Derevyagin, representadas na fig. 1.6, sao constitui-
das de dois ou tres elementos de se¢ao quadrada ou retangular, sobrepostos e in-
terligados por plaguetas de madeira dura alojadas em entalhes pouco espacados
As plaguetas sdao mais estreitas que os tarugos e os entalhes sao construides uti
lizando-se uma serra de corrente movida a energia eléetrica cuja a largurade cor
te corresponde a necessaria para a instalacao do conector. Estas vigas apresen-
tam a vantagem de dispensar os dispositivos encarregados de impedir a separacgao
dos elementos na direcao vertical. Tal fato se deve a presenca de numerosas pla-
quetas dispostas apertadamente nos sulcos.

As plaquetas tem fabricacdo nomalizada e sao facilmente produ-
zidas em serie, geralmente tem 1,2cm de espessura e altura de 5,4cm e comprimen-
to de até 15cm. Quando as 1arguras dos componentes da viga superarem o ultimo va

Tor, a disposicao dos conectores e a forma alternada apresentada na fig. 1.6.e.
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Fig. 1.6. - Vigas 7 erevyagin.
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Diversas experiencias realizadas por Derevyagin, confirmaram a
conveniencia da utilizacdo de postes de madeira para a confeccao de vigas com
dois elementos interligados pelas plaguetas. Os mesmos devem ser dispostos de mo
do a compensar a conicidade natural (fig. 1.6.c), entretanto, nas regioes de con
tato, as quais recebem os conectores, sdo necessarios cortes e aplainamentos pa-
ra garantir um melhor ajuste.

Alem das vantagens de carater construtivo, com o emprego  das
plaguetas obtem-se vigas compostas com rigidez e resistencia sensivelmente mais
acentuadas que as das formas anteriormente comentadas. Este fato pode ser atri-
buido ao processo de fabricacao dos conectores e dos entalhes, o qUa1 minimiza
as folgas e contribui para uma maior interacao dos componentes. As vigas Derevya
gim apresentam comportamento mecanico ~adequado quando submetidas a agao de car-
gas oscilantes, podendo ser utilizadas em pontes. E ainda, sao menos afetadas pe
la retracao dos conectores, porgue o controle da umidade dos mesmos pode ser fei

to com maior facilidade devido suas dimensdes reduzidas.

1.4. - Vigas de Elementos Interligados por Conectores

Metalicos.

As formas anteriores, consideradas pertencentes aos processos
da carpintaria classica, apresentam como deficiencia a deformabilidade e a retra
cdo dos conectores. Com o intuito de minimiza-las, ou até mesmo suprimi-Tas, sao
empregados conectores metalicos no Tugar dagueles em madeira.

A utilizacdo dos conectores metdlicos nao & recente.  Segundo
Kidwell, as estruturas portantes de maquinas a vapor, utilizadas nos fins do sec
XVIII, eram construidas de vigas de madeira com dois elementos quadrados sobre -
postos e interligados com tarugos de ferro fundido.

0s conectores metalicos modernos utilizados na construgac de

vigas compostas estao esquematizados na fig. 1.7.
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(c)

(a) (p)

) y

Fig. 1.7. - Conectores metalicos utilizados atualmente. {(a}Anel
Appel; (b) Anel Tuscherer; (c) Anel Endenteado.

As vigas compostas de elementos interligados pelos conectores
apresentados na fig, 1.7, sdo constituidas por duas ou tres barras sobrepostas
de secao transversal quadrada ou retangular. 0s exemplos de estruturas encontra-
dos na literatura suderem, na maioria, o emprego dos conectores tipo Tuscherer e
Appel com parafusos dispostos verticalmente e Tocalizados no centro, necessarios

para impedir a separagao vé?tica] dos elementos (fig. 1.8).
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Fig. 1.8. -Esquema das vigas compostas de elementos interliga-
dos por anels.

o
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A principal caracteristica das vigas com angis metalicos & o
seu comportamento mecanico mais favoravel que os das anteriormente apresentadas.
Tal fato deve-se, principalmente, a maior eficiencia das ligagDes em aneis, ex-

(3)

traordinariamente resistentes e pouco deformaveis‘™’.

No Brasil, a introducao dos angis metadlicos como conectores u-
tilizaveis em vigas compostas ocorreu em 1974, gracas a solucao de  Hellmeister
para a superestrutura da ponte rodoviaria classe 36 localizada na estrada Camba-
ratiba - Borborema(a). Nesta obra utilizaram-se vigas de postes de Eucalipto Ci-
triodora interligados por aneis fabricados de canos de aco galvanizado, tipica -

mente empregados em condutos forgados.

As vigas de postes interTigados por este tipo&k&ane1,meteceram
um extenso estudo experimental antes de sua primeira aplicacao pratica. Na expe-
rimentacao realizada, os corpos de prova ensaiados apresentaram ruptura por com-
pressao no poste superior seguida de ruptura por tragao no poste inferior. Tal
comportamento evidenciou nitidamente a interacao dos elementos, estimulando Hell
meister a desenvolver outros projetos aplicando tais formas estruturais. E digna
de nota a estrutura da ponte pensil sobre o rio Tieté, localizada no municipiode
Sao Miguel Paulista, interligando duas areas da Companhia Nitro Quimica S/A, com
extensao de 62m (15,50 + 31,00 + 15,50), na qual as vigas de rigidez foram fei-

tas de postes com diametro médio de 35cm.

(3) - MATEUS, T.J.E. (1967), pag. 256.
(4) - HELLMEISTR, J.C. (1979), pag. 71.



2. - REVISAD TEORICA

2.1. - Generalidades

Uma viga macica de madeira quando e flexionada apresenta, numa segao
transversal qualgquer tomada ao longo do vao, distribuicao continua das deforma-
coes longitudinais ao Tongo da sua altura. Por outro lado, numa peca de elemen -
tos sobrepostos independentes, isto &, sem nenhum conector interligando-os, a dis
tribuicdo das deformacoes e continua somente ao longo da altura de cada elemen-
to, nas superficies de separacao sao observadas descontinuidades decorrentes do
 comportamento individualizado. Verificam-se, nestas interfaces, alongamentos e

encurtamentos das superficies externas dos elementos adjacentes da viga.

Quando os elementos constituintes de uma viga composta estiverem in-
tef1igados a acao destes & conjunta, os conectores restrigem parte daquelas de-
formagOes da acao independente produzindo uma interacao. A distribuicac das de-
formacoes nesta viga, ainda apresenta as descontinuidades nas interfaces, entre-
tanto, estas sao inferiores as verificadas na peca de elementos independentes.

{fig. 2.1.).

(a) . :&
~ .
f f
Ib) e %
e
1 & .
(¢} %

as x5

Fig. 2.1. - Esquemas das diferentes distribuigoes de deformagoes (a)
udga macied (b} viga composte {c)] viga de efementos in
dependentes. s
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Diante disto, fica evidenciada a principal caracteristica das vigas
compostas: o comportamento mecanico interposto ao das vigas macicas e ao das pe
cas de elementos independentes. A maneira de destacar este fato € experimental,
atraves da comparagao dos resultados das flechas verificadas nos ensaios de vi-
gas macicas, de vigas compostas e de vigas de elementos independentes, todas com

dimensoes equivalentes e submetida ao mesmo sistema de cargas.

0 grafico da figura 2.2., apresenta as relagbes P x fm obtidas nos
ensaios das vigas VM, VI e VC 5. Maiores detalhes sobre a experimentacao estao
fornecidos em capitulo a parte. Entretanto, ressalta-se o posicionamento da se-

mi-reta 0B, caracterizando os resultados da experimentacao da viga composta.

Este comportamento intermediario, exige critérios especiais para o
projeto das vigas compostas. Tradicionalmente, sao utilizados coeficientes demi
noracao os quais sao aplicados ao modulo de resistencia e ao momento de inércia

da area transversal total da viga composta.
gbdf
P

i B =
Fig. 2.7. - Gragico Pxg,. VM - viga maciga: W5 - viga  composia,
VI - viga de elementos independentes.

Fste processo, ganhou a aceitacao do meio tecnico apos a publicacao

do trabalho de Kidwe11(5). 0s coeficientes de minoragac, tambem chamados de coe

(5) KIDWELL, E. (7987).
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Diante disto fica evidenciada a princinal caracteristica das vi-
:gas compostas: o comportamento mecanico interposto ao das vigas macigas e ao das
pecas de elementos independentes. A maneira de destacar este fato € atraves da
comparacao dos resultados das flechas verificadas nos ensaios de vigas macicas,
de vigas compostas e de vigas de elementos independentes todas com dimensoes

equivalentes e submetida ao mesmo sistema de cargas.

0 grafico da figura 2.2. apresenta as relacdes P x f, obtidas nos
ensajos das vigas VM, VI e VC5. Mafores detalhes sobre a experimentacdo estao
fornecidos em capftulo & parte. Entretanto, ressalta-se o posicionamento da se-

mi-reta OB, caracterizando os resultados da experimentacdo da viga composta.

Este comportamento intermediario, exige critérios especiais parao
projeto das vigas compostas. Tradicionalmente, sao utilizados coeficientes demi
noracdo os quais sdo aplicados ao modulo de resisténcia e ao momento de inércia

da area transversal total da viga composta.

Fig. 2.2. - Grdfico Pxf . VM - viga macica: VC5 - viga composita ,
VI . viga de elementos independentes.

Fste processo, ganhou a aceitacdo do meio tecnico apds a publica-

cdo do trabalho de Kidwel1(®), 0s coeficientes de minoracao, também chamados de coe

{B) KIDWELL, E. (1897)
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ficientes de eficiencia, sao determinados em funcao de resultados de experimen-

tagao de pares de vigas semelhantes, uma composta e outra macica.

Outra forma de se projetar as vigas compostas e a baseada no desen-
volvimento tedrico proposto por Newmark, em 1943. 0 trabalho de Newmark teve co
“mo objetivo verificar certas hipoteses assumidas no dimensionamento das  vigas
longitudinais de pontes mistas ( pontes com tabuleiro de concreto e vigamento
Jongitudinal principal metalico). Alem de apresentar o equacionamento completo,
baseado em algumas hipoteses simplificadoras. Newmark comprovou a validade da-

quela teoria com observagoes experimentais.

2.2. - Processo de Calculo Utilizando os Coeficientes de Minoragao

2.2.1. - Consideracoes Gerais

0s coeficientes de eficiencia sao deferminadds para permitir o cal-
culo das vigas compostas com o equacionamento tTpi;o das vigas macicas. Para is
to, sao necessarios dados experimentais adequados para estabelecer a correspon-
dencia entre uma e outra.

0 processo para a determinacdo dos coeficientes de redugao do modu-
lo de resistencia (Kr) adotado por Kidwell, envolve os valores das forcas de rup
tura obtidas em ensaios de vigas compostas e vigas macicas. Segundo .acreditava
aquele autor, as influencias dos diferentes processos construtivos utilizados na
montagem das pecas poderiam ser computadas considerando o seu peso final(s). As

sim, o calculo do coeficiente K, e feito utilizando a seguinte expressao:

r ?;_;_5; .......................................... (2.1)
sendo: _
P. = forca de ruptura da viga composta;
PS = forca de ruptura da viga macica;
9. = peso da viga composta;
g, = peso da viga macica.

(6) KIDWALL, E. (1897); pag 747 .
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Em todo o seu trabalho, a flexao das vigas foi produzida poruma for
ca concentrada central. A influencia da variacao das propriedades mecanicas dos
materiais constituintes dos modelos ensaiados nos resultados da experimentagao,
foi minimizada adotando-se o criterio de amostragem esquematizado na fig. 2.3.
Nesta figura, os segmentos das pranchas identificados pela letra A foram desti-
nados ao ensaio das pecas macicas, os outros foram destinados a fabricacao das

pecas compostas.

f72 L

2/2

—

Fig. 2.3. - Esquema de amostragem utilizado por Kidwell.

0 coeficiente de reducao do momento de inercia e calculado atraves
do quociente das f]ecﬁas centrais verificadas na viga macica e na viga composta,
quando estas sao solicitadas por uma mesma forca. Entretanto, nas vigas de Pi-
nho Branco, Kidweel preferiu determinar analiticamente as flechas da peca maci-
ca, admitindo o valor do modulo de elasticidade definido em tabela.

Assim, a expressdo de Ki , apresentada por Kidwell, & a seguinte:
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f
T DU (2.2)
K = =
o
sendo: fs = flecha verificada na secao central da peca macica;
f. = analoga a anterior, porém, correspondente a peca composta;
Ki = coeficiente de reducdao do momento de inercia.

0s coeficientes de minoragao encontrados na Titeratura sao pouco
diferentes dos obtides por Kidwell. A titulo de ilustracao, transcreveu-se 0s
resultados indicados para as vigas compostas de dois elementos de secao quadra-
da recomendados por éque]e autor (quadro 2.1). Na determinacao destes valores,
a influencia do espagamento dos conectores, suas dimensoes, a relacdao vao/altu-
ra da viga composta, foram consideradas de maneira gToba] atraves de media arit
metica dos resultados obtidos em diversos ensaios. Nenhuma particularizacao en-
volvendo qualquer um dos parametros relacionados acima e feita. Ressalta-se es-
te fato, apresentando os resultados das vigas de elementos interligados por co-

nectores de aco forjado (Quadro 2.2).

TIPO EFICIENCIA % FLECHAS %
| Viga maciga....oooiieiieii i 100 100
Viga Clark ..o 65 50
Viga com parafusos e tubos_ .............. - 65 57
Viga com tarugos de madeira dura ........ 75 80
Viga com tarugos de aco forjado ......... 70 66,7
Viga com conectores metalicos especiais.. 6b a 75 | 66,7 a 100

QUADRO 2.1 - Eficiencia das Vigas Compostas de dois Elementos Definidos por

Kidwell.
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i . . NO -
NO RELACAO  2/h CARG?POBEd)RUP EFICIENCIA % Eésnﬁocﬁgﬁﬁlg
30 12 7.800 77,2 12
31 12 8.200 72.3 12
32 12 6.350 79.3 12
MEDIA  76.3
33 12. 10.750 81,6 8
34 12 7.990 78.0 8
35 12 9.270 85,0 3
MEDIA 81,5
36 15,2 5.600 87.5 12
37 22,7 2.380 87.8 12
38 22.7 2.760 91,1 12
MEDIA 88,8

QUADRO 2.2 - Sumario da Experimentacdo das Vigas com dois Elementos Interligados
por Conectores de Aco Forjado.

0 valor do coeficiente de eficiencia apresentado no quadro 2.1, para
as vigas com conectores de aco forjado, e inferior ao menor dos valores verifica
dos no quadro 2.2. Isto tambem pode ser notado para as demais formas de composi-
cao. Kidwell, justificou esses valores pelo fato da eficiencia revelar-se como
sendo um parametro altamente variavel. Em vista disto € a - tTtulo . de maior
seguranga, foram fixados valores menores. Com referéncia ao exposto, os valores
apresentados no quadro 2.1 podem ser considerados intuitiveos, uma vez que, nao
foi esclarecido o criterio para avaliar o nivel de seguranca empregado nos valo-
res definidos por Kidwell, além disto, naquela ocasiao, oS ﬁétodos -estatTsticos

aplicaveis as pequenas amostras ainda nao eram conhecidos(7).

(7) GUSSET, W.S. - Apud  HELLMEISTER, J.C., (1973} - pag.93.
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A atual redacao do item 22 da NB-11, apresenta as mesmas recomenda-
coes da extinta versao de 1940 da DIN 1052(8), nesta norma, os coeficientes de e
ficiencia sao definidos genéricamente, sem particularizar nem mesmo os dispositi
vos de conexao empregados na composicao. alem disto, sao numericamente menores
os sugeridos por Kidwell. Ja o Wood Handbook do U.S. Departament of Agriculture
define para a eficiencia os mesmos valores de Kidwell. Giordano, apresenta tam-
bem coeficientes genéricos, e bpropoe ainda = valores alternativos visando a
utilizacao das vigas compostas em diferentes tipos de obra. Pearson definju al-
guns coeficientes de minoracao aplicaveis a formas de vigas compostas mais moder
nas.

Com objetivo de mostrar a proximidade entre os coeficientes de efi-
ciencia definidos por Kidwell com os recomendados na literatura, sao apresenta-

dos no gquadro 2.3 alguns valores.

QUADRO 2.3 = Coeficientes de Eficiencia para Vigas de Elementos de Secgao Quadrada

YIGA COM DOIS ELEMENTOS TRES ELEMENTOS
i 0
F o N TE cLaRk TARUGOS DE MADEI-|TARUGOS OF FERRO | ANELS CENERICO CENERICO
RA DURA FUNDIDO METALICOS
Kp K Ky Ky Ky Ki Kp K3 Kr ks Ky K
DIN 1052/1940 ) '
e N - - - - - P 0,654 [ 0,70 6,a0t")
NB-11/1957
(2)
mateus (i) oot g g 0,75 R - - s ) i ) ) i
0,30
GIORDAND - - - - - - - - lo,as® R i
0,80(5> 0,60(5)
(2)
400D HANDBOOK 0,70(3) 0.50 0,75 I = owss . ) . . .
0,80
PEARSON 0,75 10,50 0,70 0,50 - - 0,85 0,80 - - - -

an coediciente de mineracdo do module de nesistineda; K; - coeficiente de minoragio do moments de ineneis; (1) = xecomendado
pela DIN 1052/1940; (2] # kecomendado para as vigas qom £/R<71Z; (3] = necomendado para as vigas com £/h < 24; (4] - wtildizado

em vigas solicitadas pon agdes predominantementie permanentes; [(5) = wtilizado em vigas de pontes.

(8) DIN 1052 - 1940 - Apud, SALIGER, R. {1950) - pag. 959.

ot
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2.2.2. - Dimensionamento das Vigas Compostas Utilizando os Coefici-

entes de Minoragao

0s coeficientes de eficiencia tem a propriedade de estabelecera cor
respondencia entre pecas compostas e macicas. Em vista disto, o calculo da viga
composta e feito considerando um elemento estrutural maci¢o com as mesmas dimen
soes da viga composta em guestdo. O momento de inércia e o modulo de resisten -

cia da secdao total sdo reduzidos pelos coeficientes de eficiencia.

A verificacao da resistencia @ feita considerando o valor da tensao
admissTvel de flexao definido para a especie. A maxima tensdo normal, igual ou

inferior a admissivel, @ calculada pela expressao:

M

5 —max o ... ettt (2.4)
max K w
.-
sendo:
o = a axima:
dmax - censao normal maxima;
Mmax = momento fletor maximo;

w = modulo de resistencia da segao total

A flecha maxima & calculada utilizando-se as expressoes da Resisten-
cia dos Materiais, adotando-se nesta determinacao o momento de inercia reduzido
por Kﬁ .. A secao & considerada suficiente quando a maxima flecha for igual

ou inferior ao valor admissivel.

No calculo dos conectores sao envolvidas somente condicoes de resis
tencia. Conhecida a forca admissivel do conector. calcula-se o seu espacamento
atraves da igualdade entre a forca admissivel e a resultante das tensoOes de ci-
salhamento atuantes no plano de separacdo dos elementos, extendida a respectiva
zona de acdo do conector. A forga admissivel do conector e determinada ouem fun
cao da resistencia do material que o constitue, como no caso dos tarugos de ma-
deira, ou em funcdo da resistencia do material da viga composta, como no  caso

dos conectores metadlicos. .
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0 fluxo de cisalhamento na superficie de separacao dos elementos &

calculado pela expressao:

TS o (2.5}
sendo:
¢ = fluxo de cisalhamento;
T = tensao de cisalhamento calculada na posicao do plano de separa-
cao dos elementos, considerando a secao total, sem envolver o
coeficiente K13 '
b = Targura dos elementos.
0 valor de T & calculado pela conhecida expressao da Resistencia dos
Materiais:
V. Ms
T =
b .1

0 espacamento dos conectores pode ser constante e neste caso e deter
minado para o maior valor da forca cortante; ou pode ser variavel, de acordo com
a distribuicao da forga cortante ao longo da viga. Com isto, pode-se ter:

a) Conectores igualmente espacados.

0 espacamento & calculado pela expressao:

F

o = _fEL__ .............................................. (2.6)
dJmax
sendo:
FC = forca admissivel do conector;
¢ = fluxo de cisalhamento;
e = espacamento entre oS conectores.

b) Conectores com espacamento variavel.
Conhecendo-se a lei de variacdo do fluxo de cisalhamento, analoga a
lei de variacdo da forca cortante, o espacamento do conector e calculado obser-

vando-se a seguinte identidade:

~ b

F= T ') I « > U (2.7)

L@

L



2.3. - Processo Analitico de Calculo

2.3.1. - Aceno Histerico

Foi Newmark, em 1943, o primeiro autor a apresentar uma formulacgao
analitica e geral para as vigas compostas, envolvendo grau de interacao dos ele
mentos proporcionados pelos conectores empregados na composicao. Neste trabalho,
alem do metodo experimental mais conveniente para a caracterizacao dos conecto-
res e da teoria para andlise, esta Ultima fundamentada nas hipoteses da Resis -
tencia dos Materiais, sao apresentadas observacoes experimentais comprovando o
tratamento analitico de sua autoria. Cabe ainda ressaltar o fato dos estudos pos
teriores, desenvolvidos por outros autores, seguirem todos os principios estabe
cidos por Newmark.

Em 1952, Na Unido Sovigtica(d)

, Toi publicado um estudo te6rico-e§
perimental sobre o comportamento de colunas de madeira construidas de elementos
interligados deformaveis. Seu autor, Pleskov, deduziu as equagoes diferenciais
de comportamento e apresentou as solucoes em séries trigonometricas.

Kar1 Mihler, em 1956(10), na Universidade Tecnica de Karlsruhe, a-
presentou um dos mais completos textos sobre o comportamento de vigas e colunas

de madeira constituidas de elementos interligados, Este trabalho serviu de ba-

se para a atual redagac da norma DIN 1052.

Goodman, em 1968, estudou as vigas compostas de tres elementos de
senvolvendo um equacionamento fundamentado nas hipoteses de Newmark. Novas con-
tribuigaes ao estudo das vigas compostas foram apresentadas com analise teorica
e com experimentagéo da influencia no comportamento destas -pecas = produzidas
quando a 1nterliga§50 das extremidades dos elementos das vigas e feita ou utili

zando-se conexoes rigidas, ou utilizando-se conexoes deforméveis(]1).

(9) PLES KAV, P. F. - Apud SMITH, 1. (1980)~ pag. 708
{10) MOHLER, K. - Apud MUNOZ, M.W. (1979}~ pag. 3.
(1) GOODMAN, J.R.; POPOV, E.P. (1968) - pag. 2546



fm 1971, Kuenzi apresentou um estudo tedrico-experimental das vigas
compostas constituidas de tres elementos sobrepostos sendo o elemento  central
altamente deformavel 2 solicitagOes tangenciais. Seu trabalho e uma complemen-
ta¢ao ao estudo iniciado por Norris sobfe as vigas biapoiadas submetidas a pa-
res de forcas simetricamente aplicadas. Kuenzi estendeu a formulacao de Norris

para outras formas de carregamento.

Uma aplicacdo do metodo dos elementos finitos no estudo das  vigas
compostas foi desenvelvida em 1975 por Thompson. 0 funcional de energia poten-
cial considera: forca normal e momento fletor nos elementos, tensoes -cisaihan-
tes nos conectores e as acoes exteriores. 0s deslocamentos verticais e horizon-
tais da viga foram aproximados por funcdes clubicas e por fungoes lineares, res-
pectivamente, as quais sao explicitadas atraves de variavel Gnica, a do posicio
namento dos pontos nodais dos elementos finitos. As variacdes de forma geome -
trica e de propriedades mecanicas dos componentes da viga composta e os diferen
tes valores do modulo de escorregamento das conexoes, podem ser consideradds no

calculo das flechas e dos deslocamentos horizontais.

0 grau de precisao dos deslocamentos, os quais foram calculados num
programa de computador especialmente desenvo]Vido, foi avaliado atraves da com=.
paracao destes resultados calculados com os verificados em experimentagao de de
zesséis vigas. Os autores concluiram atraves da diferenca observada, a validade
do metodo de anE]ise(]Z), viabilizando-se entao o estudo de problemas mais com-
plexos. através da simulacao em computador, evitando-se com isto, alguns traba
1hos experimentais dispendiosos.

0 informe numero 45 de 1979 . da Universidade do Chile de autoria

]3), apresenta um estudo sobre as vigas e colunas compostas K seguinde

de Wagner(
o método proposto nas especificacoes da norma alema DIN 1052 - Folha 1, de outu

bro de 1969.

(12) THOMPSON, E.G.; et alii, (1975) - pag 2670
(73) GAGNER M. , M. [1979).



Neste informe, sdo apresentadas a teoria fundamental aplicavel &s vi
gas e as colunas de madeira com secdo simétrica ou nao, algumas consideragCes so
bre o método experimental a ser empregado na determinacao das propriedades meca-
nicas do conector e a extensfio da teoria a outros casos mais complexos quanto a

forma da secao transversal.

Em 1980, Smith, aprsentou um estudo geral das pecas compostas de dois
e de tres elementos, biapoiadas e submetidas a oito formas de carregamentos. Smi
th, empregou as series de Fourrier para a solucao das equagoes diferenciais e
seus resultados teoricos foram comparados com os experimentais obtidos por Kuen-
z1 e Hoyle. A respeito da utilizagdo das séries trigonométricas, nio foi possi-
vel fixar o numero de termos da série necessirio para se obter a solugao  mais

proxima da exata(14).

Conforme ja se comentou anteriormente, todos os trabalhos citades nes
te item foram desenvolvidos considerando-se as hipoteses estabelecidas por New-
mark. No seu trabalho, foi admitida a hipotese de resposta linear do  conector,
entretanto, mesmo nos ensaios realizados por ele. e em outros de diferentes pes-
quisadores, o comportamento verificado apresentava uma acentuada tendsncia de

nao linearidade.

Apesar dos resultados obtidos com a adocao dolcomportamento linear
apresentarem boa aproximacac em relacdo aos obtidos em experimentacao, o refina-
mento da analise das vigas compostas  trata-se da consideragao de nao 1i
nearidade fisica do conector. Tremb]ay(15), apresentou em 1974, um estudo consi-
derando a nac linearidade. Ele resolveu o probTema empregando um processo itera-
tivo. Fageiri e Booth, deram solucdes generalizadas para vigas de tres elementos
com conectores de resposta nao linear. resolvendo as equacoes diferenciais por

processos numericos (16).

(14)- SMITH, 1.; (1980); pag. 71f.
(15]- TREMBAY, GA Apud THOMPSON, E.G. et alii (1975); pag: 2663.
(16)- RGEIRI, 0.M.; BOTH, L.G. - Apud SMITH, 1. (1980); pag. 709.



2.3.2. - Teoria da Flexao de Pecas Compostas de Elementos Sobrepos
tos Interligados por Conectores Deformaveis

2.3.2.1. - Observacgoes Iniciais

Neste item, apresenta-se a teoria da flexao de vigas compostas de e-
Tementos sobrepostos interligados por conectores deformaveis desenvolvida inicial
mente por Newmark para pecas constituidas de dois elementos (concreto e aco) e,
mais tarde, aplicada por Goodman para as vigas de madeira com dois e trées elemen-
tos.

0 objetivo fundamental de todo o trabalho & o estudo das vigas com-
postas de quatro elementos. As equagOes diferenciais de comportamento aplicaveis
a estas pecas foram deduzidas tomando-se por base a teoria inicial de Newmark. En
tretanto, considerou-se importante a apresentacao das equacoes aplicaveis as vi-
gas de dois e de tres elementos porque a atual redacao da NB-11 (em processo  de
revisao), recomenda ainda o calculo destas vigas em funcao dos coeficientes de e-
ficiencia. Um outro aspecto, € o de se ter tais estudos disponiveis em textos téc

nicos especializados estrangeiros.

2.3.2.2. - Aspectos Gerais

No item 2.7., ressaltou-se o comportamento 1ntermed1§rio das pecgas
compostas ao das pecas macicas e ao das de elementos independentes. Explica-se es
te comportamento atraves da perda de monolitismo da viga, em virtude dos escorre-
gamentos relativos das porgoes interligadas ocasionados pela deformabilidade do

conector.
Este comportamento pode ser melhor explicado supondo uma viga compos

ta de dois elementos sobrepostos submetida a um sistema de cargas orientadas de
cima para baixo. A tendencia das deformagbes das superficies de contato dos ele-
mentos & distencao da face inferior do elemento de cima e contracao da face supe-

rior de outro. Como o conector esta situado nesta regiao, fica submetido a um es-

3



‘tado de deformagoes compativel com as deforma¢Oes das superficies de contato dos
elementos da peca composta. Admitir-se a inexistencia de escorregamentos relati-
vos, significa considerar o conector rigido, entretanto os dispositivos de uniao
empregados nos casos correntes sdo deformaveis, desta maneira ocorrem deslocamen-
tos relativos e consequentemente uma perda de monolitismo de secao.

Assim sendo, e necessario estabelecer uma grandeza encarregada de de-
finir a caracteristica de rigideé dos diferentes conectores. Nas vigas laminadas
coladas, a inter1igag§o dos componentes e feita de forma continua e mais ou menos
homogenéa, principalmente quando se tem um processo construtivo adequado e guando
sao desprezadas as variacGes da umidade e da densidade das laminas ao longo  dos
seus comprimentos interferindo no grau de adesao. Para estas vigas, a caracteris
tica de rigidez da superficie de interligacao e obtida em funcao do adesivo utili
zado, além disto, a existéncia real de uma regiao continua, encarregada da inter-
ligacao dos componentes, facilita a modelagem matemdtica do comportamento mecani-
co, permitindo o emprego da tecnica usual da Resistencia dos Materiais.

Nas vigas compostas de elementos interligados por conectores discre-
tos, admiti-se tambem a existencia de uma superficie continua responsavel pela in
terligagao dos elementos.

A caracteristica de rigidez deste plano ficticio deve ser compativel
com a do conector utilizado e com o seu arranjo no plano de separacao dos elemen-
tos. Tal idealizacao foi proposta por Newmark e consiste numa das hipoteses fun-
damentais para o estudo de vigas compostas de elementos solidarizados por conecto
res discretos. Sobre a determinacdo experimental da caracteristica de rigidez da
superficie de ligacdo, sao feitos. em capitulo a parte, comentarios mais pormeno-
rizados.

A teoria de flex3o das vigas compostas formulada por Newmark & uma
extensao da teoria elementar das vigas (modelo de Bernoulli-Navier). 0 escorrega-
mento relativo & calculado a partir das deformacOes da superficie de interligagac

Estas deformacoes correspondem as diferencas das deformacgoes das fibras externas

de cada face em contato dos elementos.



Todo o desenvolvimento da Teoria esta baseado em hipoteses, nas quais a lineari-
dade entre causa e efeito & sempre observada. Admiti-se a validade das seguintes
afirmacgoes:

a) As conexdes entre os elementos sao continuas, distribuidas unifor
memente e apresentam as mesmas propriedades mecanicas em todo o comprimento da
viga;

b) A quantidade de deslocamento relativo da regido correspondente a
superficie de contato dos elementos e diretamente proporcional ao esforgo atuan-
te na conexao;

¢) A distribuicdo das deformacoes ao longo da altura dos elementos da
viga composta € linear;

d) As flechas dos elementos da viga composta tomadas em qualquer po-
sicao ao longo do comprimento sao sempre as mesmas para todos os elementos;

e) Os elementos constituintes da viga composta sao linearmente elas-
ticos;

f) As flechas sao pequenas;

g) As solicitacOes nao ultrapassam o regime elastico;

h) Sao desprezadas as deformagoes produzidas pelo esforco cortante

no calculo dos deslocamentos das segoes transversais.

A adogao da hipotese a restringe o estudo em um caso particular de
vigas compostas. 0 fato de se considerar a superficie ficticia de interligagao
com propiedades mecanicas invariantes, implica em se ter os conectores aplicados

em arranjos regulares por todo o plano de separacgao dos elementos.

Com a hipotese b ficou assumido um comporfamento linear para o conec
tor isolado. Tal fato, entretanto, por vezes, nao & confirmado experimentalmente
em ensaios dos conectores isolados, porem a determinacao da caracteristica de
rigidez com base na inclinacao de reta secante a curva experimental do conector

isolado e o seu posterior emprego nas expressoes teoricas, conduzem a vesulta-

tados coerentes com os de experimentacac de vigas.



A integridade da viga composta e admitida na hipotese d. As demais se

enquadram no grupo de hipoteses da modelagem de Bernoulli-Navier para a flexao de

vigas ordinarias.

2.3.2.3. - Analise das Vigas Compostas de Dois, Tres e Quatro Elemen-

tos.

2.3.2.3.1. - Vigas Compostas de Dois Elementos

A viga composta em analise apresenta um plano vertical de simetria,
neste plano agem forcas orientadas de cima para baixo, produzindo flexac normal

(fig. 2.4).
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Aplicando-se as condicoes de equilibrio ao elemento {a), tem-se:
M = MT + My + Fy 21_2 B e e et (2.8)

F1 = Fo = F e (2.9)

Considerando as hipoteses d , e , f , h tem-se:

2 _ M
d PR (2.10)
d x i 1
Combinando as expressoes acima, fica-se com:
- z
Z y % toF 1o (2.11)
d %2 18y B4

A incognita F @ calculada envolvendo-se os deslocamentos relativos
entre os elementos, sendo €;_, a deformacao especifica da superficie de Tliga-

a0, A7 o e calculado pela expressao:

X
By o =L//; R R (2.12)

A deformacgao especifica do plano de ligagao corresponde a = diferenca
das deformagoes das superficies extremas .em contato dos elementos. Considerando

0 sistema de referencia da fig. 2.4.a, tem-se:

E']__Z = 82 - €-i T T e (2.13)
sendo:

-M h

€y = 2 z_ . T F E et ree e (2.74)
2E2 I2 2 2

. My h

S R R (2.15)

2E1_ I] A1 E]



Considerando o estabelecido nas hipoteses a e b, tem-se a forga nos
conectores proporcionais aos deslocamentos relativos. Sendo o fluxo de cisalha-
mento uma forca por unidade de comprimento, o deslocamento relativo por unidade

de comprimento & calculado por:

a
u o Tt1-2
Ay = R R R R REEERECREEE (2.16)
entao:
u
e o= 9 8 i T . (2.17)
1-2 = e
dx dx
A deformagac corresponde a:
Rl S U (2.18)
1-2 2 X
d x
Combinando-se as expressoes (2.13) , (2.14) , (2.15) e (2.18), fica
se com:
&F kiMoo " "2 3¢ CF ] ]
d ;?' ET . I1 2 E2 . 12 2 A] E] A2 E2
............................................................. (2.19)
Considerando:
. _ h-] + h2 ) o M’I - M2 _ M - F Z'I 2
1-2 P E] I-I 52 12 % c .
i=1 ]
a expressao (2.19) pode ser reescrita. Portanto:
2 -k . Mz z
o F . 22 4 f it 2y L (2.20)




Concluindo-se, o calcule das vigas compostas de dois elementos in-
terligados por conectores deformaveis consiste em integrar as equacoes {2.11) e
(2.20). As tensoes normais nos elementos sao calculadas superpondo-se os efei-
tos de flexao, produzido pelos momentos internos, com os de for¢a normal, pro-
duzidos por F, as forcas cisalhantes nos conectores sao determinadas derivando-

se F com respeito a x.

2.3.2.3.2. - Vigas Compostas de Tres Elementos

0 raciocinio a ser desenvolvido & inteiramente analogo ao anterion
entretanto, devido as condicoes naturais do problema, surgem tres forgas normais
aos elementos, estas forcas sdo calculadas envolvendo-se equacbes de equilibrio

e 0s deslocamentos relativos em cada interface.

Considerando o representado na fig. 2.5 e as equagoes de equilibrig,

obtem-se as seguintes relagoes:

M= M-l + MZ + M3 + F-I Z'[_3 + F2 22_3 """""""" (2-21)
F2 = F.I - F3 ............................................ (2.22)
. d F
q.]_z = 1 ---------------------------------------- (2.23)
d x
d F
q2_3 - 1 AP PPN (2.24)

i
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F’s o e et
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F3_ 15 Fs+dFs3
dx [
{
(c)
£1
£ _
&£z
£2
£3 .
Fig. 2.5.

Com as relacbes anteriores e mais aguelas decorrentes das hipote -

ses adotadas para o estudo do problema, deduz-se o seguinte:

2

d°F -k .z z
1. -3, (F; { 1-3 N 1 . ] }o,
2 3 3 A E A E -

dx b Es I I Ey L 1T 5 2 =2
TR “1-3 -3 ] Yoo, (2.25)
53 A2 By
L e L
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d"F -k z z
3 . 273 M+ Ky Cak B R
dx? : 3 Ay B A3 E3
X » E I T E. 1.
. i i . 5 5
1:1 ']:]
+ kP { “1-3 2.3 . 1 } e (2.26)
3 A, E
gL 2 7
1=
dzy = - M + 1 {F z +F z ) (2.27)
Wl 3 3 1 “1-3 73 %2-3
z E. I r . E Ti
=1 Vv q=1 7

A analise das vigas compostas de tres elementos consiste em resol-
ver o sistema de equacoes diferenciais formado por (2.25) e (2.26), e na inte-

gracao da equacao (2.27).

2.3.2.3.3. - Vigas Compostas de Quatro Elementos

0s esquemas representados na fig. 2.6 mostram a distribuicao  dos
momentos e forcas normais internos numa secao generica de uma viga composta de

gquatro elementos e o fluxo de cisalhamento atuante em cada interface.
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Fig. 2.6. -

As equacoes de equilibrio aplicadas ao elemento e a secao levam as

seguintes relacoes:

3
M=t T P . (2.28)
i=1 =1
4
7 | R (2.29)
i=1 !
dF,
= 9 2.30)
dX 1'2 ---------------- R R s a2 e e oaom ( -
dr, -
= C|2_3 - q~]_2 ................................... (2.31)

dx
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dF2

T U (2.32)
dx 3-4 2-3
dF4

e ¢ D (2.33)
dyx 3-4
Sendo:
z, =z,  correspondendo a distancia medida na vertical entre

o centro do elemento "i" ate o centro do elemento 4.

Considerando a distribuicao de forgas novrmais mostrada em 2.6.a e
as convencbes de sinais da Resistencia dos Materiais, as deformactes especifi -

cas das interfaces sao dadas de forma geral, por.

ej_J =1 M1 h1 . Mj hj } . F,| & FJ ------
I
2 E1 I1 £ Ij A1 E1 AJ EJ
................................................ (2.34}
e por:
d aqg. .
=1 L I 2.35
E‘i"j 'IZ' dx ............................. ( - )

Procedendo-se de maneira analcga as. anteriormente féitas (na dedu-
cao das equacOes aplicaveis as vigas de dois e de tres elementos), chega~se no
seguinte sistema de equagoes diferenciais envolvendo-se as forcas normais atuan
tes nos elementos:

2
d F]

=-r M+ r]F1 + r2F2 + r3F3 .................... (2.36)

dx2
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¢r, d,
> + . = - g M+ s.[l:.l + 52F2 + S3F3 ........... (2.37)
dx dx
dZF1 d2F2 d2F3
+ + =-tM+ t,F, + t2F2 + t3F3 cen (2.38)
2 2 2 [
dx dx dx

Combinando-se as expressoes acima. tem-se, finalmente. o seguinte

sistema de equagoes diferenciais:

a?F,
5 - r MRy +roF, 4 r3F3

dx

2
d Fs

d
X

~{s - r)M + (s] - r‘])F.I + (s2 - rZ)F2 + (53 - r3)F3 .. {2.39)

- {t - s)M 4 (ty - s}y + (L, - 55)F,+ (ty - s3)Fq

ettt aeeea e aaeaan et eaanaaataananraanaaaas (2.40)
2E7
_ z. (hy + h,)
ek 1 27, . é | (2.41)
2ET 151
z, (hy +h,)
B G e e T P (2.42)
JF1 252 |
=k f3 M M) (2.89)
2ET

PR e (2.44)
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3. - DETERMINACAO DO MODULO DE RIGIDEZ ESPECIFICA DA SUPERFICIE DE

LIGACAQ DOS ELEMENTQS

3.1. - Generalidades

K Tuz da teoria apresentada no capitulo anterior, a viga :Ccompesta
e constituidaporum conjunto de elementos e de planos responsaveis pela interli
gacao dos primeiros. 0 modulo k estabelece a rigidez deste planoe portanto, o
grau de interacao dos elementos, ficando a resistencia e a rigidez da viga com-
posta relacionadas de forma direta com ele.

Para as vigas de elementos interligados por conectores discretos,

a rigidez especifica e determinada atraves do cociente abaixo:

k=K . . (3.1)
e

sendo k 0 modulo de rigidez especifica da ligacao e K o modulo de escorregamen-

to do conector,denominacio esta encontrada na Titeratura internacionalll’):{18),

A variavel “"e" representa o espacamento médio, sendo o cociente da distancia
entre os centros dos conectores de uma fila pelo numero de filas existentes ao

Tongo da largura da viga (fig. 3.1).

CENTRO DO CONECTCOR
b= LARGURA DA VIGA

y

4

_]__.
|

—+
i

{

B s e S

E:é?

Fig. 3.1. - "Esquema indicative do espagamento medioc

(17) - NEWMARK ,N. My et alii (1943)
(T8) - WAGNER, M. M. , (1969)



3.02

Portanto, o modulo de rigidez especifica e determinado em funcao da
grandeza K. Esta, por sua vez, e determinada experimentalmente.
A seguir sao apresentadas as recomendacoes encontradas na literatu-

ra consultada para a determinac¢do do module de escorregamento.

3.2. - Metodos de Experimentacao

Newmark estabeleceu a ideia geral da experimentacac necessaria para

a determinacao do modulo de escorregamento. O corpo de prova adotado esta esque-

matizado na fig. 3.2.

- PERFIL T

i
i
i
| CONCRETO

)

ERR

ol

Rl CONECTOR

! Q'_]

R

cL

il

4o

Fig. 3.2. - Esquema do coxpo de prova utilizado por Newnawik.

0 corpo de prova foi construido utilizando-seo mesmo materialeconec
tor empregados nas vigas de aco/concreto ensaiadas. A experimentacao consistia
num ensaio de compressao, no qual as sb1icitag§es aplicadas contra o corpo de
prova e os respectivos deslocamentos relativos das porcoes interligadas -eram me
didas.

0 modulo de escorregamento do conector foi calculado em fungao da
media das -inclinacoes dos trechos retilineos iniciais das curvas carga no conec-
tor x deslocamento relativo { P x A). O posterior emprego da grandeza K nas equa

coes deduzidas conduziu a resultados aceitéveis(19)'

(19) - NEWMARK , N.M.; ot alii - pag. 91

.t
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Em todos os trabalhos consultados na revis@o bibliografica, foram
encontrados processos experimentais para a determinacdo do modulo de escorrega-
mento semelhantes ao de Newmark .

Goodman utilizou corpos de prova de compressdo construidos de por
coes das vigas ensaiadas e interligadas pelo mesmo tipo de conector. O module
de escorregamento foi determinado em funcdo da inclinagdo da reta secante a cur

va P x A

Os critérios adotados para estabelecer a inclinagao da reta secan-
te foram omitidos(zo).

Kuenzi estudou-vigas compostas solidarizadas por adesivos e por
pregos. A determinacao do modulo de escorregamento destes conectores se fez tra
cionando-se corpos de prova semelhantes ao da fig. 3.3, constituidos de porcoes

das vigas ensaiadas.

CONECTOR

THHRTTUHT

LU EELLLLLI

~VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
Fig. 3.3 - .Esquema .do conpo de prova wtilizado por Kuenzd

0 modulo de escorregamento foi determinado em funcao da inclinagao
do trecho retilineo inicial da curva P x a(21)

Com excecao da norma DIN 1052, a qual indica a metodologia estabe-
lecida na DIN 4110 para ser utilizada na determinacao do modulo de escorregamen

to, nenhuma outra referéncia a metodos estabelécidos em normas tecnicas foi en-

contrada na Titeratura consultada.

(20) - QODMAN, J.R.; PPV, E.P. {1969), pag. 2542.
(21) - KUENZI, E.W.; Wilkinson, ToL. (1971), pag. 13.

.
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0 método DIN 4110 adota para a determinacao do modulo de escorrega
mento o mesmo corpo de prova utilizado para definir a resistencia do  conec-

tor(zz).

Neste metodo & exigida a repeticao de doze ciclos de carga e descarga
de uma forca admissivel (P)definida num ensaio inicial. A descarga & feita ate
o valor de 25% de P. No decimo terceiro ciclo, prossegue-se com o carregamento
em incrementos de 25% de P ate conseguir-se um deslocamento relativo de 1.0 cm

das porgoes interligadas pelos conectores.

0 modulo de escorregamento & calculado atraves do cociente:

-~
I
| ot

sendo A o escorregamento relativo correspondente a P, obtido no décimo tercei-

ro carregamento do corpo de prova.

2p p

[IPRFRTROATINE

T
Uiy ianin

F . P/4

e 1

Fig. 3.4. - Ifustracdc sobre o metodo DIN 4110

[22) - WMGNER, M.M. (1974), pag. &9

o



4. - EXPERIMENTACAD

4.1. - Sintese Geral

Com objetivo de se verificar o grau de validade dos resultados calcu
lados pela teoria apresentada no Capitulo 2, desenvolveu-se uma experimentacao

de vigas compostas constituidas com Peroba Rosa e Pinho do Parana.

A experimentacdo consistiu na elaboracdo de tres tipos deensaios, um
para a determinacao do modulo de elasticidade dos elementos das vigas  compos-
tas, outro para a determinacao da caracteristica de rigidez dos conectores uti-

lizados e, finalmente, os ensaios das vigas propriamente ditas.

No estudo das pecas de Peroba Rosa foram ensaiados tres corpos de
prova, destes, dois foram ensaiados com dimensoes reduzidas e o terceiro apre-
sentava dimensoes compativeis com as de pecas utilizadas correntemente em estru
turas. Ensaiaram-se duas pecas de Pinho do Parana. O processo de obtencdo  dos
corpos de prova de Pinho permitiu executar dois ensaios adicionais necessarios
para a verificacao experimental da influencia da variacdo do modulo de rigidez
da superficie de interligacao dos elementos no comportamento da peca. Os  dois
corpos de prova adicionais, uma peca macica e a outra de elementos independen -
tes, ou seja, sem interligacOes, foram conseguidos em estagios sucessivos do

processo de fabricacao de uma viga composta.

A influencia das deformacoes produzidas pela forca cortante nas fle-
chas, foram avaliadas nos ensaios das pecas de Pinho do Parana. A forma de ava-
liagdo consistiu em se fazer variar a relacdo £/h (vao por altura de segdo trans
versal do corpo de prova) da viga testada. A influéncia da relacao /h pode ser
apreciada ensaiando-se o corpo de prova com os apoios situados em diferentes po

sicoes,
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4.72. - Ensaios Preliminares

A montagem das vigas compostas foi precedida de ensaios expeditos de
cada um dos seus elementos. Nestes ensaios, padronizados para todas as vigas ,
cada elemento foi submetido a flexdo produzida por uma forca central. O procedi
mento adotado constituiu-se na aplicagao de uma solicitacao final dividida em
tres etapas de carregamento. Em cada uma destas foram Tidas as flechas da segao
central tanto na fase de carga guanto na fase de descarga.

Repitiu-se o carregamento e descarregamento de trés a cinco vezes de
pendendo da dispercao dos resultados obtidos. Terminadas as repetigoes, execu -
tou-se novamente as tras etapas de carga apos o giro de 180920 redor do eixo lon

gitudinal do elemento.

0 modulo de elasticidade adotado para o elemento foi o valor. medio
dos calculados com os resultados de cada ciclo de carga/descarsa com 0 emprego

da expressao das flechas deduzida na Resistencia dos Materiais:

sendo:

E, = modulo de elasticidade do elemento m;

2 = distancia entre os apoios;

I = momento de inércia da area da se¢do transversal;
AP = incremento de carga adotada para o ensaio;

incremento de flecha devido a AP.

[=
-+
[}
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4.3. - Vigas Compostas de Peroba Rosa. Modelos Reduzidos

4.3.1. - Montagem das Pecas

De um lote de caibros com dimensoes nominais de (6 x 6 x 28O)cm3 fo~

ram escolhidos, adotando-se um critério de regularidade de forma e arranjo das
fibras aparentes, oito unidades. Apos os ensaios expedidos, estes oito -caibros
foram separados em dois grupos de quatro com base nos seus modulos de elastici-
dade. De cada grupo se fez uma viga composta dispondo os elementos de maior mo-
dulo de elasticidade nas bordas.

Em seguida fez-se a regularizacdo das superficies de contato de cada
uma das pecas utilizando-se uma desempenadeira. Com as pecas agrupadas e ordena
das segundo a forma final, fez-se a marcagao na superficie externa do elemento
da borda superior da posicdo dos centros dos aneis. Estes posicionamentos foram
transferidos para os elementos seguintes atraves de furacao.

Para a solidarizacdo dos caibros foram utilizados angis metalicos in
teiricos de 5,08cm (2") de diametro, espacados de centro a centro de 7,5cm apro
ximadamente. A espessura media das paredes dos angis foi de 1,0mm e a altura de
10mm, aproximadamente.

Os sulcos para colocagao dos aneis foram confeccionados com uma ser-
ra-copo instalada no mandril de uma furadeira eTEtrfca convencional, com cerca
de 5mm de profundidade. Na posicao correspondente aos centros dos aneis  foram
introduzidos parafusos de 6,25mm de diametro, especialmente fabricados para im
pedir a sebaragﬁo‘na.Vertica1,dos elementos.

Apos a instalacao dos aneis e a montagem dos elementos os parafusos

verticais foram colocados e em sequida aplicava-se um aperto para ajuste.

4.3.2. —'Instrumentagﬁo Empregada e Montagem dos Ensaios

Na experimentacao foram observadas as flechas e deformacoes das fi-
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bras proximas as bordas de cada elemento da segdo central.

As flechas da segao central foram medidas utilizando-se um relogio
comparador de leitura graduada em centésimos de milimetros. 0 relogio compara-
dor foi fixado em uma base magnetica e esta em uma placa de ago espessa apoia-
da sobre a laje de reacdo.

As leituras das deformagCes longitudinais foram feitas atraves de
extensometros elétricos fixados nos pontos de interesse acima mencionados e 11
gados a uma unidade comutadora e esta num medidor de deformacdes. Os extensome
tros foram colados as faces laterais dos elementos um pouco afastados das bor-
das. |

A estrutura de reac¢do empregada foi montada utilizando-se um par de
blocos de concreto assentados sobre a laje de reacao mais dispositivos metali-
cos de apoio entre as extremidades do corpo de provas e os blocos. Estes apoios
metalicos, um rolete e um semi-ro]éte, garantiam a isostaticidade do sistema.
Num ensajo preliminar verificou-se uma forte tendéncia de tombamento do corpo
de prova. Para atenuar este efeito, foram utilizados nas extremidades das vi-
gas ensaiadas dispositivos em forma de garfo. h

Para a aplicacao das cargas empregou-se um ¢ilindro hidraulico mu~
nido de um anel dinanométrico. A sua acao sobre um perfil metalico apoiado nos
Timites do terco central do corpo de prova permitiu a apTicagéolde duas cargas

(fig. 4.1).

4.3.3. - Procedimento Adotado Durante a Experimentacdo

Os ensajos executados foram de flexdo produzido por um par de for-

cas aplicadas nos limites do terco central.

A carga limite de ensaio foi inicialmente fixada considerando a fle
cha maxima £/350 (£= a distancia entre os apoios) de uma viga macica com modulo
de elasticidade correspondente 3 média aritmética dos valores determinados na ex
perimentacao expedida dos elementos do corpo de prova. Num ensaio preliminar fez-

se acorrecao do valor limiteda solicitacdo. Em seguida preparou-seum programa

3
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'Eras proximas as bordas.de cada elemento da segao central.

As flechas da secao central foram medidas utilizando-se um relogio
comparador de leitura graduada em centesimos de milimetros. O relogio comparador
foi fixado em uma base magnetica e esta em uma placa de aco espessa apoiada so-
bre a Taje de reagao.

As leituras das deformacoes longitudinais forém feitas atraves de ex-
tensometros eletricos fixados em pontos de interesse e Tigados a uma unidade co-
mutadora e esta num medidor de deformacdes. 0s extensometros foram - colados  as
faces Taterais dos elementos um pouco afastados das bordas.

A estrutura de reacao empregada foi montada utilizando-se um par de
blocos de concreto- assentados sobre a laje de reacao mais dispositivos metali-
cos de apoio entre as extremidades do corpo de prova e os blocos. Estes = apoios
metalicos, um rolete e um semi-rolete, garantiam a isostaticidade do sistema. Num
ensaio preliminar verificou-se uma forte tendencia de tombamento do corpo de pro
va. Para atenuar este efeito, foram utilizados nas extremidades das vigas ensaia
das dispositivos em forma de garfo.

Para a aplicagao das cargas empregou-se um cilindro hidraulico munido
de um anel dinanométrico. A sua acao sobre um perfil metalico apoiado nos Tlimi-
tes do terco central do corpo de prova permitiu a aplicacac de duas cargas (fig.

4.1).

4.3.3. - Procedimento Adotado Durante a Experimentacao

0s ensaios executados foram de flexao produzido por um par de forcas
aplicadas nos limites do terfo central.

A cargé 1imite de ensaio foi inicialmente fixada considerando a fle~
cha maxima £/350 (%= a distancia entre os apoios) de uma viga macica com modulo
de elasticidade correspondente a media aritmetica dos valores determinados na ex

perimentacao expedida dos elementos do corpo de prova. Num ensaio preliminar fez
se a correcao do valor limite da solicitacdo. Em seguida preparou~se um programa

g
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- viga ensaiada;

- anel de deformacao;

- relogio comparador; -~

- suportes de fixacdo do macaco hidraulico;
macaco hidraulico para aplicagao de carga;
- junta universal;

- perfil metalico para distribuicao da carga;
- base magnetica;

- bTocos de concreto;
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roletes de apoio:
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mangueiras hidraulicas.

Fig. 4.1.. - Esquema de Ensaio
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de acréscimos graduais de carregamento visando atingir a solicitacdo ultima em
etapas. Ao término de cada etapa, faziam-se as leituras das flechas e deforma -

coes correspondentes.

Para o corpo de prova VC1, a carga limite de 5.590N aproximadamente,
foi atingida em acrescimos graduais de 932N, correspondente a 1/6 do carregamen
to total. Anotaram-se as flechas e as deformacoes correspondentes aos cinco ul-
timos sextos da carga total.

Para o corpo de prova VC2, o Timite de ensaio foi de aproximadamente
5.200N. Os acrescimos graduais de carregamento foram os mesmos 932N, entretante
fez-se a ultima leitura quando a forca aplicada no tefgo atingia o valor de
5.125N aproximadamente.

Cada corpo de prova foi ensaiado em duas posicoes A e B obtidas gi-
rando-se o corpo de prova de 1800, analogamente ao da experimentacao preliminar
Em cada uma destas posicOes, o programa de carregamento foi repetido de tres a

cinco vezes, dependendo da dispercao dos resultados obtidos.

4.3.4. - Apresentacao dos Resultados

Optou-se pela apresentacao dos resultados em forma grafica. Os valo
res apresentados correspondem a media aritmetica dos obtidos nas repeticoes de
carregamento dos corpos de prova em cada uma das posicoes ensaiadas.

As dimensoes transversais e modulos de elasticidade dos elementos dos
corpos de prova sao apresentados nos quadros 4.1 e 4.2, juntamente com 0 posi-
cionamento dos extensometros na.secdao central.

As semi-retas tracadas foram definidas por intermedio de regressoes
Tineares. Observa-se em todos os graficos uma relacdo nitidamente linear entre

os parametros medidos e a solicitacdo.
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Quadre n® 1 - Principais Caracteristicas dos Elementos do Corpo de

Prova VC1. Posicionamento dos Extensometros.

h b A E es el
Ne 7 3
(cm) | (cm) (em™) (MPa) (cm) |(cm)
1 6,05 | 6,26 | 37,873 13 650 0,20 (0,30
2 5,9 | 6,06 | 36,118 12 210 0,30 -
3 5,95 6,31 37,545 11 900 - 0,30
4 6,20 { 6,06 | 37,572 12 720 0,30 (0,30
I 8000 |  80.00 L 80.00 | :
{a) 1 ] ﬁl (b}
4]
12
b
aN LN
’ 24&06 a l
i - 1
(¢) _ = ' —
O S v S 2
- e L Toei
l .
IT e il
= N
3. e n
i

Fig. 4.2. - Esquema genal de W1 posigac A de ensaic; (a) corpo  de
prove (b)) Adentificacac dos elementos; (¢] arranjo  dos
extensometnos na seqao central.



4.08

FIN} PIN]
£000- 5000
40004 4000 -
2000 - 2000 -
T T T 7 ! T T T T
Q 150 300 450 8O0 o 1) 180 270 380
Grag. n9 1 - extensometre 1 Graf. n¢ 7 - extensometro 11
PiN] PN
8000 ~ 5000..!
2000 - 4000

|
2000 - 2000

1 T T T Vl
o 430 800

50 300 -
Graf. n? 4 - extensometro IV

Q

3C &Q - 0
Grag. n? 3 - extensometro 111

Pin}
Ty ]
soeo-\ . 6000
' | i
4000—\] 4000 —
\
zooo«\ 2000 —
| .
—L T T T F T T T T
o 30 LR 270 380 o 150 300 450 800
Graf. n¢ 5 - extensometre V Grag. n? & - extensometro VI
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ot
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Quadro 4.2. - Principais caracteristicas dos elementos do corpo de

prova VC2. Posicionamento dos extensometros.

h b A E es ei
Ne 2 3
(cm) (cm) {cm™) (MPa) {cm) (cm)
5 6,05 6,09 36,845 11 550 0,40 0,40
6 5,97 6,01 35,880 10 860 0,40 -
7 5,92 6,18 36,586 10 460 - 0,40
8 6,11 6,16 37,658 12 015 0,40 0,40
L 80.00 . 80.00 3 80.00
{ | " 1 i
a) (b)
5 |
B
7]
2
AN AN
4! 240.00
) | | R
te) L~ T - e | Ees
= e
7
L L
T m
T m= nj
Fig. 4.3 - Esquema geral de VCZ pesicao A; (a) corpo de prove (b)) L

dentificacdo dos elfementes; [c) arranfo dos extensometrnos
na segao central.
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4.4. - Viga de Dimensoes Estruturais

4.4.1. - Descricao Sumaria

Este corpo de prova foi montado utilizando-se o mesmo processo empre
gado para as vigas VC1 e VC2. Os elementos utilizados apresentavam dimensoes no
minais de (12 x 12 x 600)cm3 e foram interligados com aneis metdlicos inteiri-
cos de 10,20cm (4") de diametro, espessura média das paredes de 2,0nm e altura
de 40mm aproximadamenté. Adotou-se um espacamento de centro a centro de aproxi-
madamente 20cm. Os parafusos verticais instalados nas posicgOes® correspondentes

aos centros dos aneis apresentavam 12,27mm (1/2") de diametro.

4.4.2. - Instrumentacao Empregada e Montagem do Ensaio

Neste corpo de prova foram medidas as deformacoes longitudinais e as
flechas, todas posicionadas no centro, mais as flechas das segoes corresponden-
tes aos limites do terco central.

As deformacGes longitudinais foram medidas utilizando-se relogios com
paradores de graduacao de mileésimos de milimetros. Os relogios foram instalados
em pegas metalicas em L pregadas contra a face Tateral da viga nas posicoes de.
interesse. As hastes moveis dos relogios ficavam encostadas em pecas semelhan: -
tes as de fixacao. Manteve-se um afastamento de 10cm entre os pontos de fixacdo
do relogio e do apoio da haﬁte.

As flechas das secoes foram medidas por relﬁgios comparadores de sen
sibilidade de centésimo de milimetro.

0 esquema de ensaio foi semelhante ao empregado na experimentacgao das
vigas VCT1 e VYC2, porem com a aplicagao de uma tnica forca central . diretamente
contra uma placa de distribuicac assentada sobre o paramento superior do corpo

de prova.
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4.4.3. - Procedimento Adotado Durante a Experimentacao

Os ensaios executados foram de flexao produzida por forga concentra-
da central em virtude da pouca capacidade de carga dos cilindros hidraulicos dis
poniveis.

A carga limite do ensaio foi avaliada de forma analoga a da experi-
mentacao anterior e, em seguida, corrigida num ensaio preliminar. Adotou-se um
programa de acrescimos graduais de carregamento e o acrescimo padrao foi de

3,7 KN para uma solicitagao total de 29,8 KN.

Nao se fez a rotacac de 1809 do corpo de prova e a experimentacao Ti
mitou-se a aplicacao dos acréscimos graduais de carregamento em seis repeti-

coes.

4.4.4. - Apresentacao dos Resultados

0s graficos apresentados a seguir correspondem as medias dos valores
obtidos nos seis carregamentos. 0 de numero 24, mostra as flechas da secdo do
terco medio e os valores marcados siao provenientes da media aritmetica das fle-

chas das se¢Oes a esquerda e a direita da secao central.

No quadro n? 4.3 estao indicados o posicionamento dos relogios compa
radores utilizados para medir as deformacoes longitudinais, as dimensoes trans-
versais dos elementos e os seus modulos de elasticidade. Estes Ultimos foram de

terminados inicialmente nos ensaios expeditos.

.t
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Fig. 4.4. - Esquema Geral de VC3;

(a) conpo de prova; [(b) didentificacac dos elementcs;
(e} awranfo dos extensometrnos.



Quadro 4.3. - Principais caracteristicas do corpo de prova VC3. Posi

cionamento dos extensometros.

NO h b (cﬁZ) (Mga) es ei
09 12,11 | 12,51 151,5 15 200 3,0 -
10 12,47 | 12,42 154,9 12 340 3,0 3,0
11 12,40 | 12,48 154,8 10 800 3,0 3,0
12 11,65 | 12,26 142,8 12 260 0 3,0

L PR

30 -

20+

PR)
30+

20+

Grag.ng 23~ flechas da seqdo central — Grag.n¢ 24~ flechas do tergo medio

Resuwltados dos ensaios de VC3 -~ Flechas
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4.5. ~ Vigas de Pinho do Parana

4.5.1. - Obtencao e Descricao dos Corpos de Prova

As pecas ensaiadas foram retiradas de uma prancha de (4 x 30 x 350 )
cmg. Esta prancha foi dividida em duas porgdes de aproximadamente ( 4 x15 x 350)
o, Uma delas ficou reservada para o estudo da influencia do modulo de rigidez
especifico da superficie fictTcia de Tigacdo (k). A outra foi cortada Tongitudi
nalmente em quatro partes, as quais foram interligadas pelos anéis.

Para a obtencdo dos dados experimentais relativos & influencia do mo
dulo k, julgou-se ser suficiente o ensaio de pecas nas quais a grandeza do seu
valor variasse entre limites bem defasados. Assim sendo, a experimentacdo de u-
ma pega macica, de uma pega com elementos independentes e de outra com elemen-
tos interligados, forneceu dados de vigas compostas com k assumindo, respectiva
mente, valor infinito, nulo e uma certa quantidade funcdo das caracteristicas
dos conectores utilizados.

Inicialmente foram executados todos os ensajos programados para a vi
ga maciga (YM}, em seguida esta peca foi cortada em quatro porcdes de iqual al-
tura. A viga de elementos independentes (VI) foi montada dispondo-se os.e1emen~
tos de forma a reconstituir o corpo inicial; aplicou-se antes na superficie de
separacao das partes um talco industrial com o objetivo de atenuar eventual a-
trito. Apos a execucao dos ensaios programados, fez-se a interligacdo daquelas
partes com os aneis metalicos, obtendo-se assim a terceira configuracao deseja-
da (VC5). |

Na construgio das vigas de elementos inter1igados utilizou-se um a-
nel metalico inteirico de 3,2cm de diﬁmetro, altura de 8mnm e espessura das pare
des de Tmm. Os parafusos vertfcais instalados nas posigoes correspondentes aos
centros dos aneis tinham 4mm de diametro.

Na viga VC4, construida inicialmente, os anéis foram instalados com

espagamento de 3,8cm, medidos de centro a centro. Na viga VC5 o espacamento ado
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tado foi de 4,8cm.
0 processo empregado na montagem das vigas compostas foi inteiramente

analogo aquele ja descrito no item 4.3.1.

4.5.2. -~ Procedimento Adotado

Conforme ja se comentou, os objetivos da experimentagao foram a obten
¢ao de parametros para a verificacdao do grau de aproximacdao da teoria desenvolvi
da e o0 estudo da influénéia das deformacoes produzidas pela forcga cortante nas
flechas.

0 envolvimento desta variavel obrigou a execugaoc de varios carregamen-
tos num mesmo corpo de prova . variando-se o posicionamento dos apoios. Em  cada
um destes ensaios, especial atencdo foi dada a solicitagao maxima. Esta nao pode
ria assumir valores capézes‘de produzir danos ao corpo de prova.

Em virtude disto, as solicitagoes maximas foram estabelecidas para ca
da caso em ensaios preliminares, com o devido controle do andamento das flechas
e das deformacoes obtidas com os acrescimos graduais do carregamento. Estes en-
saios foram executados incrementando-se as solicitagoes Tenta e gradualmente. Con
comitantemente, tomavam-se as leituras das flechas e deformagoes. 0 limite do en
sajo foi determinado para o valor da solicitacao capaz de produzir acrescimo das
deformagoes das fibras extremas diferente dos valores obtidos ate entdo.Estes ul
timos, sempre se apresentavam com uma regularidade bem definida. Conhecido o va-
lor da solicitacac limite, a carga maxima aplicada ao corpo de prova durante a
experimentacao, teve um valor correspondente a aproximadamente 80% daquele defi-
nido no ensaio-pre1iminar.

0 esquema adotado para todos os ensaios fol o de viga simplesmente a-
poiada, flexionada através da acao de um par de forgas aplicadas simetricamente
e afastadas entre si de uma distancia correspondente a 30% do vao de flexao.

Mantiveram-se inalterados as comprimentos totais dos corpos de prova.

Os diferentes valores dos vaos de flexao, necessarios para o estudo do parametro

3



4.21

2/h, foram conseguidos repartindo-se em balancos iguais as porgoes restantes do
comprimento total.

A viga VC4 foi ensaiada inicialmente. Os vaos adotados foram respec-
tivamente 210cm, 180cm e 150cm. Os carregamentos totais foram aplicados aos pou
cos, por acréscimos graduais, de maneira semelhante a executada nos ensaios das
vigas de Peroba Rosa. Este corpo de prova tambem foi ensaiado em duas posigoes

obtidas com a rotagao de 1809 ao redor do eixo longitudinal.

As vigas VM, VI e VC 5 foram ensaiadas com os mesmos vaos de VC4. To
do o procedimento da experimentacao foi analogo ac dos corpos de prova anterio-
res, entretanto, em virtude da pouca dispercao dos resultados verificados nos
ensajos da peca VC 4, em relacao a rotacao do corpo de prova, prescindiu-se dis

to nos ensajos destas Ultimas tres pecas.

4.5.3. ~Instrumentacao e Esquema de Ensaio

Foram utilizados extensometros eletricos para a medida das deforma -
¢6es e relogios comparadores de sensibilidade de centesimos de milimetro para a
leitura das flechas da secdo central. As posigOes dos extensometros na secao me

dia estao indicadas em quadros correspondentes a cada corpo de prova.

A estrutura de reagﬁo Toi montada utilizando-se um par de perfisme
talicos em I, presis por intermédio'de placas de aco espessas, parafusos e por-
cas, em tubos metalicos previamente fixados a laje de reacdo. 0 conjunto assim
formado, compos um par de cavaletes rigidos com um afastamento de forma a permi
tir a acdo do cilindro de carga tambem fixado diretamente @ laje de reagdo (fig.
4.5). A trave de cada cavalete recebia um dos apoios do corpo de prova. Com es-
ta estrutura de reagao, conseguiu-se executar, com certa simplicidade, os diver
sos ensaios de um corpo de prova com a variacao do posicionamento de seus apoi-

0s.

.
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- Estribo p/ transmissao de forga;

- Perfil metalico;

- Viga ensaiada;

- Apoios;

Dispositivo para fixacao da trave do cavalete;
- Trave do cavalete;

- Embolo do cilindro hidraulico;

- Tubo metalico;

— I Oy T m 9 O W I
1

- Cilindro hidraulico.

Fig. 4.5. - Esquema de Ensaloc.

4.5.4. - Apresentacao dos Resultados

0s resultados sao apresentados na mesma ordem da execucao dos ensai

0s. Os diferentes vaos adotados foram identificados com os Indices 1, 2 e 2, res
“pectivamente para £=210 cm, £= 180 cm e £=150 cm .
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Quadro 4.4. - Principais caracteristicas do corpo de prova VC4. Posi

cionamento dos extensometros

{cm) | {cm) (cmz) (MPa) |[(em) {(cm) i{cm) | (cm) |{cm)

13 | 3,52 3,94 | 13,869 14 590 10,00 y 0,30} 210 | 73,5 | 63

14 | 3,55 3,96 | 14,058 13 350 :0,30 - 180 63 | 54

15 | 3,57 3,95 | 14,102 12 870 - 0,20
150 | 52,5 | 45

..16.(-3,09.)- 4,05 1.12,515. | .13 400 (0,30 } 0,00

- a | b L a
{a) f i | ; (5)
E.
14
B
A VAN
n £ L
| |
! :
te) [T Ime I: )+ es
I e DR R
TIf reem - d: el
<T- -
é —
T - -
e K L
L = *

Fig. 4.6.- Conpo de prova VC4 posicac A; (a) corpo de prove; (b)) diden
' tificacde dos elementos; (c) arranfo dos extensometros.



4

I} PiNi
500:}—% 2030 -
3000
2000 -
E 2000 4
300 g
1000 4
T T ¥ T T T T T
o 300 500 360 1200 o 0 soo a5 00
Grag. n? 31 - Degormagecs VC4-TA Grag. n? 32 - Deformactes YC4-2A
Bl
3000 A
2000 -
2000
1500 4
1000 o
¥ ] T T T T T T
o 450 anD 1350 1800 o 300 600 200 1200
Gruag. n¢ 33 - Degormacces VC4-3A Graf. n¢ 34 - Flecha VC4-TA
PINY
®ND 4500+
4000-;
0004
3000
2000 -
1500
1000
T T T T T T T
o 300 50¢ 500 1200 o 500 600 800 1200
Graf. n¢ 35 - Flecha VC4-2A Gnaf. ng 36 - Flecha VC4-3A

Principais resubtados dos alongamentos verdificades no ex-
tensometro Y1 e Flechas da secdo central do ensaio do coapo de
prova VC4. Deformagoes multiplicadas poir 109,



4.25

{a) |
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| |

Fig. 4.7. ~ Conpo de prova UM posicac A; (a) corpo de prova;
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Quadro 4.5. - Principais caracteristicas de VI e VC5. Vdos de ensaio.

Posicionamento dos extensometros referente a VC5.

(cm} | (em) { (cm™) (MPa) {cm) | (em) | (cm) {(cm) |(cm)

17 | 3,14| 3,93 { 12,340 | 13 600 0 0,30 | 210,0| 73,5(63.0
18 | 3,15( 3,93 ; 12,380 | 12 440 0,30 0 180,0| 63,0(54,0

19 | 3,13} 3,96 | 12,395 | 11 990 0 0,30
' 150,0| 52,5 45

20 | 3,19 3,96 | 12,632 | 11 470 0,30 0

I 4] ! b L a | .
o ] | I
B
15|
0]
AN AN
| / |
| |
te) 7 T -i» 1: &é ;ﬂ#es
— 1 e
j .
e +
I-
T = T

- Fig. 4.8. - Conpo de prova VI, VC% (a) compo de proveg (b) Ldentifd
cacdo des elementos; [(¢) anranfo dos extemsometrnos wti-
Lizades em W5.
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4.6. - Experimentacao dos Conectores

0 objetivo destes ensaios foi determinar parametros suficientes para
o calculo da caracteristica de rigidez da superficie ficticia de ligacao dos e-
Tementos das vigas compostas ensaiadas. Para este fim, considerou-se ser viavel
a realizacao de ensaio de corpos de prova retirados das porgoes nao afetadas das

vigas ja ensaiadas.

Pode-se prescindir da execucdao dos ensaios dos aneis utilizados na
viga VC 3, em virtude de ja existirem os parametros necessarios para a determi-
nagao da rigidez da ligacao. 0s anéis de 10,2 ¢cm {4") de diametro, foram objeto
de um abrangente estudo realizado pelo Laboratorio de Madeiras e de Estruturas
de Madeira (LaMEM) na Escola de Engenharia de S3ao Carlos da Universidade de Sao

Pau10(23)_

4.6.1. - Descricao Sumaria dos Corpos de Prova Utilizados

0 corpo de prova utilizado esta esquematizado na fig. 4.9. 0 mesmo,

e semelhante ao recomendado pela norma DIN 1052.

Suas dimensdes verticais foram estabelecidas em funcao do  diametro
do anel. 0 parafuso embutido na posicao correspondente ao centro do anel, apre-

sentava o mesmo diametro daquele utilizado nas vigas compostas.

(23) - MATHIESEN, JA. [1967]
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a = 1,5 ¢ i A _

: -
b = 0,5 ¢ K [] {} o

- .
C=3,0¢ e <)

B B b
d = 1,0 ¢ o
-

Fig. 4.9. ~ Esquema do conpo de prova utilizade.

4.6.2. - A Experimentacao

0s corpos de prova foram ensaiados a compressao numa prensa Amsler.
Nestes ansaios foram anotados o0s escorregamentos relativos entre as porgoes A e
B (fig. 4.9) e das forcas correspondentes a eles. Os escorregamentos foram 17-
dos com relogio comparador de sensibilidade de centesimo de milimetro, fixado
no corpo de prova de maneira adequada.

A auséncia de um Metodo Brasileiro especifico para tal determinacao
motivou a adogao do procedimento descrito a seguir.

Os corpos de prova foram submetidos a uma forga limite corresponden-
te a uma parce]a de 30% da capacidade de carga estimada com os dados de resis -
tencia tabelados para a especie (%Tig e EC). Esta forca foi aplicada por acres-
cimos graduais, anotando-se os deslocamentos relativos correspondentes.

Atingido o valor limite, fazia-se a interrupcdo dos acrescimos de car
ga € passava-se em seguida para a descarga contro]ada. Durante esta fase anota-
vam-se tambem os desTocamentos relativos ate a solicitacao atingir os mesmos va

lTores adotados na fase de carregamento.
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Estes ciclos de carga e descarga foram repetidos seis vezes. No seti

mo prosseguiu-se com os acrescimos ate a ruptura do corpo de prova.

4.6.3. - Apresentacao dos Resultados

0s graficos a seguir mostram os resultados medios dos . deslocamentos
relativos e a forca no conector. Os deslocamentos considerados para a interpola
cao linear sao aqueles lidos durante a fase de acrescimo de solicitacac. Foram

desprezados os resultados da fase de descarga em virtude de nac se ter consegui

do controlar a sua velocidade.
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PN}

3000+

2000~

1000 ~

Graf. n¢ 54 - Desbocamento relativo e forea no conecton

PLKT

3000
2000 =

Q00 -

Grag. n¢ 55 - Desbocamento relative e forca no conecton

PN

3000
2000 —

1G00

Grag. n? 56 - Desbocamento relativo e forca no conector

Resultados dos ensaics dos conpos de prova de Pinho do
Parana utilizados ne estudo do conector. Deslocamento nelativo mul

tiplilcado por 103 cm.,



5. - APLICACAD DA TEORIA AS VIGAS ENSAIADAS

5.1. Introdugao

Na dedugao das equacaos de comportamento das vigas compostas de qua
tro elementos ( capitulo 2), considerou-se a mesma constituida de elementos di-
ferentes ( forma da secao transversal e modulo de elasticidade). Neste capitule,
se faz uma aplicacao daqueles resultados a uma viga constituida de elementos i-

denticos. Com isto, o sistema de equacoes (2.39) fica reduzido ao seguinte:

sz T
1 - 10k Fy-_ 2k Fp = - hk M(x) :...... (a)
G AE AE 4ET
........ (5.1)
d%F
2 + k Flo - 3k Fo=0 oo, (b)
dx’ AE AE i
sendo:
A = area da segao transversal do elemento;
h = altura da secao transversal do elemento:
E = modulo de elasticidade.

A equacao da linha elatica fica tambem reduzida & expressao seguin

te:

dfy = 1 UM = R (BF FFp) }oseeiiiii e (5.2)
dx?  4EI

sendo:

1 = momento de inercia da area do elemento.

A solucao do sistema (5.7) e obtida atraves da integracac da equa-

cao seguinte:
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2
NS L S 1 SO R ' GO [1C) NUPPOOI (5.3)
dx* AE dx? (AE)? 4AE%T

e a forca F, e calculada atraves de :

2
d Fo

2

Fp = 3F, - _AE

k dx

Portanto, as expressoes (5.2) , (5.3) e (5.4) formam o conjunto de

equactes diferenciais de comportamento das vigas compostas em questao.

5.2. - Deducao das Equacoes da Flecha e das Deformacoes

Considera-se a viga composta esquematizada na Fig. 5.1, submetida a

uma forga concentrada posicionada numa secao genérica ao longo do vao.

Fig. 5.1 -

Em virtude da natureza do problema, as expressoes das forgas Fys F2

e da flecha y s3o definidas para os dois dominios seguintes:

A
<
A
w

Dominio I: O

Dominio II: a

A
=
i
ey
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Integrando-se as equactes (5.3) e (5.4) obtem-se as expressoes se
guintes validas nos limites anteriormente fixados:

I)

F1( = T ( CT coshex + C, senhdx ) + To ( 5 coshpx + C4 senhex ) +
K S (5.5)
L
FZ(I) =y coshéx + C, senhdx + C; coshox + C, senhox + _%5 . (5.6)
F](II) = T] { D coshBx ™ + D2 senhex ) + T2 ( D3 coshpX. + 94 senhox )
F 378 (B = X)) e e e i (5.7)
A
F (1) D, coshéx + D, senhéx + D, coshpx + D, senhpx + 3 a (&- x) (5.8)
2 1 2 3 4 ~—
sendo:
0 = \L (13 4 BT ) 1 (5.9)
| 2AE
i
p = B £ BN 1 L U (5.10)
ZAE
v = 3 S e e e ee et e e ae e e (5.11)
32h
T,= 3 - AEg? (5.12)
1= _AE B e e et aee et ae e e aaaa.n
k
T,= 3 AE? 13
o= R 11 S (5.13)
k

11)

As flechas y(I) e y( sdo calculadas integrando-se as eguacoes :
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&y 1 e - oDy (5.14)
dx® 4ET 5

@ Yoo 1 ke aex) - er, 0D, Iy (5.15)
dx* i1 g

As constantes de integracao C(i) R D(i) e mais aguelas decorrentes
da integracao de (5.14) e (5.15), s3ao determinadas em fungao das condigoes de

contorne seguintes:

Nem X = 0";
() ¥y -0,
) Ft =0
() £ =05
“em x = a":

(@y y1 =00

—
=
L
o
~n
—
—
—
|
jmS
1
Pl
—
e
e
“

‘em x = L":
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—
P
o
-
(3]
——
i
—i
LR
i
o

Cq = tH

C, = By (coshea - tghdt SENNBAY, i rer i i (5.16)

C3 = OD

Cy = By (coshpa - cotghpf senhpa)s...ceviiiiiiiiiiiniinnennn. (5.17)

D, = B, senhda R R R ERERE TR (5.18)

D, =-By senhda cotghBl .........oiiiiiiiiiiiii (5.19)

by =8, Y111 17T S AU (5.20)

.D¢ = B, senhpa  Cotghpf 5 ooiiveiii i EEERRRR e (5.21)

sendo:

8 = (Tp = 3 ) (5.22)
(T] - T2 )

8, = (3 = T e (5.23)
Ty = T2)

As constantes w] s N2 e NS R N4 s pertihentes as funcoes y(I)e y(II)

respectivamente, valem:

M= 1 (R #Ry) 5ueeen e, T TR (5.24)

WZ =0

My = 1 (=aR; + Ry ) aereniieiiine e (5 25)
£

W4 = aR-l = R2 e T T e (5 26)
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sendo:
Ry = 1 fab -h feom D] + on D3}}; .............. (5.27)
4E1 32 senhfa senhpa
Ry = _(8%B) §iiiniiit et (5.28)
3841
e:
Moo= 3 T (5.29)
62
L (5.30 )
p?.

Portanto, as principais equacbes necessarias para o calculo da viga

da fig. 5.1, sao:

Quando 0 X< a:

F](I) = P{ By Ty (coshda - cotghek senhBa) senhtx + 8, Ty {(coshéa - cotghp?
senhpa) semfpx + 3y BXY L (5.31)
FZ(I) = P{ B { coshea - cotgha® senhBa) senh8x + Bo ( coshpa - cotghp?
senhpa ) senhex v DX 3. e (5.32)
(1) _ 3 :
y = - Pbx +P { h (m C, senhox + C, senhpx) + w]x}.... (5.33)
384E] 4E1

Quando a<gx<g &

81 senhsa ( coshéx - cotgheg  senhex) + T2 52 senhpa (coshpx -
1
cotghp? senhpx) + 3va (2~ x) }. (5.24)
—5 B e eee e .
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FZ(II) = p{ B senh9a (cosh8x - coth82  senhbx} + 8, senhpa (coshpx--cothpl
senhpx ) + ya (& x)F | ;
- e e e (5.35)
(11) 3
y = - Pa (8-x)" + Ph { m (Dy coshex + D, senhéx) + n (Dg coshpx +
' 3841 4ET
Dy senhox) © + WaX # Wpkeovniiiiiiiiiiiiiiiaiin. ., (5.36)

As deformagﬁes das fibras dos elementos sao determinadas superpondo
se os efeitos da forga normal F(i) com o do momento fletor M(i)' Este ultimo, e

obtido considerando as relacoes definidas no cathu]o'Z.

5.3 - Aplicagao da Teoria as Vigas Ensaidas

5.3.1.- Parametros Adotados

Neste item, sao apresentados os resultados das flechas e das defor-
macoes calculadas empregando-se as equacoes anteriores. Estes resultados  foram
obtidos "atraves de um programa de computacao escrito em linguagem MBASIC do mi-
cro-computador COBRA 350.

As grandezas A, h e E adotadas no calculo, s3o provenientes de me-
dia aritmética dos respectivos valores apresentados nos quadros 4.1, 4.2 , 4.3,
4.4 e 4.6 . As solicitagoes consideradas saoc os maiores valores das cargas de en
saio. No quadro 5.1, encontram-se as grandezas citadas, exceto as solicitagoes,
o modulo de rigidez especifica e os diversos posicionamentos das fibras das se-
cBes centrais considerados na determinacdo das deformacdes,sendo aindaépreSenta@
dasasdistancias em centimetros das fibras as faces mais proximas dos eTeméntos con
siderados. Estes valores correspondem aqueles apresentados nos quadros do capitu

To 4.
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0 modulo de escorregamento dos aneis utilizados nas vigas de Pinho
do Parana foi calculado atraves da media aritméetica das inclinacoes dos trechos
retilineos dos graficos apresentados no item 4.6.3.(pag.4.33). Foram obtidos  os

sequintes valores:

K(SS_) = 84,79 KN/Cm;
K(5_.6) — 85,73 KN/Cm;

portanto:

K = 87,63 KN/cm

0s modulos de rigidez especifica das vigas VC4 e VC5 foram determi-
nadas em funcao do K. A diferenca entre ambos, se deve aos espagamentos dos aneis

utilizados numa e noutra viga.

0 modulo de escorregamento do anel de 10,2cm (4") utilizado em VC3,
corresponde a inclinacao da semi-reta do grafico 57' . Este, foi retirado do traba

Tho de Mathiesen (ver nota 23 3 pag. 4.30).

P{KN)

30

] e [Tt PRy

20

[+} 450 900 o350 1500 1800 Alloqﬁcm)

GRAFICO N%:24

| Grojdico n? 57



Os aneis utilizados nas vigas VC1 e VC2 nao foram ensaiados, em vis
ta disto, neste item nao sdo apresentados resultados de calculo referentes a es-

tes dois corpos de prova.

5.3.2. - Apresentacao dos Resultados

Encontram-se no quadro 5.2, os resultados de calculo, os da experi-

mentacao e as solicitacoes consideradas.

As vigas VC4 e VM foram ensajadas em duas posigoes, portanto, sao a
presentados os resultados obtidos em cada uma das situagoes de ensaio, comecando
sempre pelas referentes a posicao A. As deformagOes negativas significam encurta

mentos.

5.4. - Discussao dos Resultados Obtidos

- A partir de agora s3o denominadas as deformacoes referentes as posi

coes I e VI de deformacoes de borda, as demais denominam-se deformacoes internas.

No quadro 5.3 apresentam-se os resultados dos seguintes cocientes :
deformacoes teoricas por deformacoes experimentais ( Et/se) e flechas teoricas
por flechas obtidas experimentalmente (ft/fe). Com estes resultados pretende- se
ter, em primeiro grau de aproximacao, isto e, sem envolver um tratamento estatfg

tico, parametro para avaliar a precisdo da teoria.
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Quadro 5.3. - Resultados dos Cocientes entre Deformacbes e Flechas Teoricas com

as Respectivas Obtidas Experimentalmente.

RESULTADOS DOS COCIENTES
DEFORMACOES FLECHAS
NO I I1 ITI IV v VI
VC3 1,006 | 2,138 { 0,754 { 1,024 | 1,240 | 1,176 1,184
VCa-T 1,162 | 4,64 3,079 | 2,635 ! 6,859 | 1,154 0,95
1,107 ! 5,172 | 3,281 | 2,404 | 5,130 | 1,143 0,944
1,101 | 5,146 | 3,020 | 2,411 | 6,528 | 1,042 0,820
vCa4-2z 1,074 1 5,146 | 3,139 | 2,411 | 5,508 | 1,217 0,814
vea-3 1,113 | 5,812 | 3,256 | 2,138 | 8,138 | 0,986 0,778
C4- 1,012 | 5,661 | 2,913 | 2,49 5,208 | 1,335 0,843
VC5-1 0,799 | 0,993 | 2,601 1,562 | 1,838 1-1,016 0,853
VC5-2 0,834 | 1,001 | 2,535 | 1,563 | 1,887 | 1,028 0,920
VC5-3 0,815 | 1,035 | 2,343 | 1,577 | 2,004 | 1,013 0,864
VM -1 0,844 - - - - 0,936 0,912
0,883 - - - - 0,951 0,902
WM -2 0,843 - - - - 0,917 0,860
0,882 - - - - 0,974 0,835
VM -3 0,877 - - - - 0,933 0,803
0,865 - - - - 0,947 0,784
VI -1 - - - - - - 1,077
VI -2 - - - - - - 1,068
vI -3 - - - - - - 1,093
5.4.1. - Resultados das Deformacoes

Observa-se para a maioria dos fesu]tados, exceto das deformacoes da
posicdo Il de VC5 e das posicoes IV e V de VC3, um grau de aproximagac grosseiro

entre as deformacoes internas experimentais e as tedricas.



Para explicar tal ocorrencia pode-se considerar o seguinte:

a) as regioes onde foram instalados os extensometros sao livres de
guaTquer continuidade;

b) os extensometros sempre foram instalados muito proximos dos a-
neis, portanto, em regides de introducdo de tensdes onde leituras de deformacoes

s3o pertubadas (principio de Saint Venant).

A consideracao anterior adquire significacdo maior atraves dos re-
suitados obtidos das vigas de Pinho do Parana apresentados no gquadro 5.3. Maio-
res valores sao observados para o corpo de prova VC4. Os elementos do mesmo fo-
ram interligados por aneis com espacamento menor, e este foi de 79% do empregado
em VC5.

0 grau de aproximacgao entre as deformagoes das bordas  tracionadas
obtidas experimentalmente e as tedoricas e altamente relevante. A diferenca media
observada & de 2,84% considerando éomente os resultados das vigas VC4-2, VC4-3,

VC5-1, VC5-2 e VC5-3. No total, a diferenca media obtida foi de 6,36%.

As deformagoes das bordas comprimidas experimentais divergirammais
das calculadas, exceto as da viga VC3. A diferenca media observada nos resultados
das vigas de Pinho do Parana foi de 18,3%. Entretanto, o fato a ser destacado &
o seguinte: as deformacoes teoricas determinadas para a viga VC4 sao maiores que
as experimentais, ja, para a viga VC5, sao maiores as obtidas nos ensaios. Este
comportamento divergente pode ser atribuido as pertubacoes das leituras das de-
formacoes do corpo de prova VC5 produzidas por defeitos antomicos na regiao onde
se instalou o extensometro. Posteriormente, pode-se identificar atraves de inspe
cao visual o defeito anatomico desta regiao.

Ressalta-se ainda mais as influéncias produzidas pelo defeito anatd

mico nos resultados obtidos considerando-se o seguinte:
a) os corpos de prova VM e VC5 sao constituidos do mesmo material;

b) o comportamento tipico das vigas de Pinho do Parana e apresentar

.



majores deformacoes na zona tracionada (2%);
c} as deformacoes obtidas no calculo sao muito proximas das experi

mentais de tracao.

Apreciando-se os resultados do quadro 5.2, pode-se perceber uma sen
sivel aproximagao do comportamento tipico das vigas de Pinho do Parana. aquele
apresentado pelo corpo de prova VC4. Entretanto, a maioria dos resultados de

VC5 e VM contrariam este comportamento.

A influencia da variacdo do modulo k nos resultados tedricos  das
deformacoes pode ser verificada atraves dos resultados apresentados no - quadro

5.4.

Quadro 5.4. - Principais Resultados Obtidos no Estudo da Influen-

cia da Variacao do Modulo k nas Deformacdes

CORPO DE '

PROVA k / ky /e
ve3 0,656 1,032
V3 0.820 1.014
Ve3 1,148 1,001
Ve3 1.311 0.979
VCA-T 0,681 1,003
VCa-1 0.851 1.007
VC4-T 1.191 0.998
VC4-1 1.362 0.997
VC5-3 0,656 1,058
VC5-3 0.860 1,028
VC5-3 1,183 0,965
VC5-3 1,398 0.963

(24) PINT), M. L., (1983), pag. 125



Os valores apresentados na segunda e na terceira coluna sdo 0s re

sultados dos cocientes supra citados, sendo:

k = modulo de rigidez esvecifica adotado no estudo:

K1= modulo de rigidez especifica apresentado no quadro 5.1 corres
pondente a cada corpo de prova;

e = deformacao de borda obtida para o valor de k correspondente a
cada corpo de prova;

e1= deformacao de borda apresentada no quadro 5.2

Os resultados apresentados sdo aaueles nos aq ais as variacoes das
deformagoes foram mais acentuadas. Para o corpo de prova VC4 os mesmos foram ob
tidos na primeira relacao £/h estudada, para o corpo de prova VC5 foram mais
desfavoraveis os valores correspondentes a terceira relacao £/h. Considerando
entdo os resultados do quadro 5.4, pode-se concluir ser pequena a influencia Dro
duzida por uma eventual variacdo do modulo k nas deformacOes teoricas do quadro
5.2, as quais foram consideradas na discuss@ao anterior. Este fato, a influencia
da variacdo de k nas deformacdes, assume carater de importancia secundaria con-
siderando os resultados calculados nas situacoes limites k=0 e k+e« . No primei-
ro limite, o qual corresponde a viga de elementos independentes a deformacdo na

borda vale:

®k=0) = M3
8EI
no segundo limite, viga macica. a deformacao vale:

Sk o) = M
32EI

Portanto, no intervalo de variacdo do modulo 0 < k <=, a rela -

cao entre as deformacGes 1imites e de 4 para 1.

.t



5.4.2. - Resultados das Flechas

As diferencas verificadas entre os resultados experimentais e
os obtidos no calculo serdo analisadas considerando que os Q1timos s3o  suceti-

veis de sofrerem variacoes decorrentes de:
a) influencias das hipoteses simplificadoras adotadas na teoria

b) influéncias de eventuais erros nos valores dos modulos de e
lasticidade e dos modulos de rigidez especifica adotados nos calculos das  fle-

chas do quadro 5.2.

Com o fito de avaliar as influencias produzidas por variacoes
dos modulos de elasticidade e de rigidez especifica nos resuitados das flechas
centrais, fez-se uma serie de determinacOes desta adotando-se diferentes valores
das constantes acima. Os resu1tados obtidos estdo sintetizados nos quadros 5.5 e
5.6. Foram calculadas flechas " f" para os diferentes valores de "k" e de "E" .
As grandezas "k1" e"E{’sEo aquelas consideradas nos calculos das flechas ( ﬂ) a-

presentadas no gquadro 5.2.

Na determinacao das flechas "f" variando-se o modulo k conside
rou-se o modulo de elasticidade E;. Empregou-se o mesmo raciocinio,mutatis mu-

tantis,no calculo de " " com a variagao do modulo E.
Os resultados mais significativos permitem concluir o seguinte

a) para a viga VC3: o decrescimo de 34,4% no modulo de rigidez
especifica ocasionou um acrescimo de 20% na flecha; o acréscimo de 31,1% no modu-
To de rigidez produziu um decrescimo de 9,4% na flecha. Por outro lado, o acrésci
mo de 20,1% no modulo de elasticidade ocasionou um decréscimo de 10,3% na flecha;
o decrescimo de 14,8% no modulo de elasticidade produziu um acréscimo da  flecha
de 9%;

b) para a viga VC4:-o decrescimo de 31,7% (VC4-3) no module de

rigidez especifica ocasionou um acrescimo de 15,6% na flecha; o acrescimo de-36,2%

.



Quadro 5.5. - Resultados do Estudo da Variacao do k nas Flechas

/1

k/k1

VC3 VC4-1 VC4-2 VC4-3 ¥C5-1 VC5-2 VC5-3
0,656 1,200 - - - - - -
0,820 1,084 - - - - - -
1,148 0,940 - - - - - -
1,371 0,906 - - - - - -
0,683 - 1,101 1,123 1,156 - - -
0,851 - 1,038 1,048 1,059 - - -
1,191 - 0,965 0,956 0,948 - - -
1,362 - 0,942 0,927 0,911 - - -
0,656 - - - - 1,118 1,139 1,178
0,860 - - - - 1,037 1,046 1,054
1,183 - - - - 0,965 0,956 0,948
1,398 - - - - 0,936 0,919 0,901

Quadro 5.6. - Resultados do Estudo da Variagao do E nas Flechas
f/

E/E]

VC3 vC4-1 VC4-2 VC4-3 VC5-1 VC5-2 YC5-3
1,201 0,897 - - - - - -
0,975 1,009 - - - - - -
0,968 1,024 - - - - - -
0,852 1,090 - - - - - -
1,077 - 0,944 0,948 0,954 - - -
£.,989 - 1,009 1,008 1,007 - - -
0,985 - 1,012 1,011 1,010 - - -
0,950 - 1,041 1,039 1,039 - - -
1,099 - - - - 0,930 0,935 0,939
1,005 - - - - 0,996 0,996 0,977
0,969 - - - - 1,025 1,023 1,020
0,927 - - - - 1,061 1,056 1,055




no modulo de rigidez especifica produziu um decréscimo de 8,9% na flecha. Por ou
tro lado, o acrescimo de 7,7% (VC4-1) no modulo de elasticidade ocasionou um de-
crescimo de 5,6% da flecha; o decréscimo de 5% no modulo de elasticidade produ -
ziu um acrescimo de 4,1% da flecha;

c) vara a viga VC5: o decrescimo de 34,4% (VC5-3) no modulo de rigi
dez especifica ocasionou um acréscimo de 17,8% na flecha: o acrescimo de  39,8%
no modulo de rigidez especifica produziu um decréscimo de 9,0% na flecha. Por ou
tro lado, o acrescimo de 9,9% do modulo de elasticidade ocasionou um decrescimo
de 5,6% da flecha; o decrescimo de 7,3% no modulo de elasticidade produziu um a-

crescimo de 6,1% na flecha.

A alta deformabilidade da madeira perante solicitacOes :tangenciais
€ um fator de importancia no comportamento das vigas curtas. Em vista disto, &
natural obter-se o aumento das influencias da forca cortante na flecha com o de-
crescimo do valor do cociente £/h.

Foi comprovado experimentalmente(25) em vigas macicas com £/h major
ou igual 21 ser desprezivel a participacao das forgas cortantes, entretanto, pa-
ra valores menores e principalmente abaixo de 14, obtem-se sensiveis diferencas
entre as flechas medidas em ensajos e as flechas calculadas sem a consideragao

das deformacoes produzidas pela forca cortante.

Considerando este fato, o qual & o comportamento tipico das vigas
de madeiﬁa, sao altamente significantes os resu1tados obtidos nos corpos de pro-
va YM e VI. Nos do primeito; as diferengas entre as flechas experimentais e teo-
ricas se acentuaram com o decr@scimo de £/h. Por outro lado, foram observadas pe
guenas diferengas entre as referidas flechas do cbrpo de prova VI, e ainda, as
obtidas no cdlculo sdo Tigeiramente maiores (contrariando o comportamento tipi-
co):

Quanto aos resultados dos corpos de prova VC4 e YC5, nos do primei-

ro pode ser observada a mesma tendencia de VM, nos do segundo, exceto VC5-1 ,

(251 ROCQO LAR, F.A,, 7983



no médulo de rigidez especifica produziu um decréscimo de 8,9% na flecha. Por ou-
tro Tado, o acrescimo de 7,7% {VC4-1) no modulo de elasticidade ocasionou um de-
crescimo de 5,6% da flecha; o decrescimo de 5% no modulo de elasticidade produziu

um acrescimo de 4,1% da flecha;

c) para a viga VC5: o decréscimo de 34,4% (VC5-3) no modulo de
rigidez especifica ocasionou um acrescimo de 17,8% na flecha; o acrescimo de 39,8%
no modulo de rigidez especifica produziu um decrescimo de 9,0% na flecha. Por ou-
tro lado, o acrescimo de 9,9% do modulo de elasticidade ocasionou um udecréscimo
de 5,6% da flecha; o decrescimo de 7,3% no modulo de elasticidade produziu um a-

créscimo de 6,1% na flecha.

A alta deformabilidade da madeira perante solicitacaes tangen-
ciais @ um fator de importancia no comportamento das vigas curtas. Em vista disto
e natural obter-se o aumento das influencias da forga cortante na flecha com o de
créscimo do valor do cociente 4/h.

Foi comprovado experimenta1mente(25)

em vigas macicas com  ¢/h
maior ou igual 21 ser desptevaeT a participaggo das forcas cortantes,entretanto,
para valores menores e principalmente abaixo de 14, obtem-se sensTveis diferencas
entre as flechas medidas em ensaios e as flechas calculadas sem a .consi-

deragao - das deformacgoes produzidas pela forga cortante.

Considerando este fato, o qual e o comportamento tipico das vi
gas de madeira, sao altamente significantes os resultados obtidos nos corpos  de
prova VM e VI . Nos do primeiro, as diferengas entre as flechas experimentais e
teoricas se acentuaram com o decrescimo de 2/h. Por outro lado, foram observadas
pequenas diferencas entre as referidas flechas do corpo de prova VI, e ainda, as
obtidas no calculo sdao Tigeiramente majores (contrariande o comportamento tipica).

Quanto aos resultados dos.corpos de prova VC4 e VCb, nos do pri

meiro pode ser observada a mesma tendencia de VM, nos do segundo, exceto VC5-1 ,

(25} ROCCO LAHR, FiA | 1983
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tambem verifica-se o mesmo comportamento.

As diferencas entre os resultados das flechas tedricas e expe
rimentais das vigas de Pinho do Paran3 podem ser atribuidas aos efeitos produzi-
dos pelas tensoes de cisalhamento nas flechas, as quais nao foram computados nas
equacoes deduzidas. Esta conclusao adquire significado relevante quando sao con-

siderados os seqguintes fatos:

a) as diferencas entre as flechas teoricas e de experimenta-

cao se acentuaram com as variagoes dos comprimentos dos vaos dos corpos de prova

b} considerando apenas os resultados dos cocientes entre o0s
modulos de escorregamento obtidos nos ensaios dos conectores e o valor medio ado
tado para a determinacao dos modulos de rigidez especifica, pode-se estimar uma
variacao de 5,4% no valor deste parametro, portanto, uma variacao de k desta or-
dem de grandeza nao e suficiente para produzir as alteracoes dos resultados das

flechas que foram observadas;

¢) os modulos de elasticidade adotados nos calculos daqueles
valores do quadro 5.6 foram os dos respctivos elementos de cada viga  composta.
Estes modulos, foram determinados nos ensaios expeditos em relagao £/h altamente
favoréveis (para VC4, 2/h = 62,1 e para VC5, &/h i 66,7), portanto os valores de
terminados nestas condigoes correspondem praticamente aos dos materiais. Os de-
créscimos considerados, reSpectivamente, 5% para VC4 e 7,3% para VC5, produziram
0s 1nctementos de 4,1% e 6,1% nas respectivas flechas, portanto, irrelevantes em
comparagéo com os apresentados no quadro 5.3.

Com respeito ao tesu]tado de VC3, nao se obteve dados sufici-
entes para uma explicacdo plausivel do va]or observado no guadro 5.2. Entretanto,
duas hipoteses podem ser consideradas:

- existem razoaveis diferencas entre .os modulos de etasticidade.dos elementos e
o modulo de elasticidade meédio considerados

- o modulo de rigidez especTfica foi determinado em funcao de dades  experimen-
tais de corpos de prova construidos de materiais nao provenientes da viga en-

saijada.

o
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5.5. - Conclusoes

As vigas compostas apresentam um comportamento caracterizado por
perdas de rigidez e de resisténcia em relagdo as pecas macicas de mesmas dimen
soes, devido a deformabilidade dos conectores. 0s processos de calculos funda-
mentados nos coeficientes de minoragao, os quais nao consideram as proprieda-
des dos conectores, sao sucetiveis de erros. Estes, dependendo do caso especi-

fico, podem ser a favor ou contra a seguranca.

A teoria da flexdao das vigas compostas com interacao parcial apli-
cada as pecas de guatro elementos, resultou equacoes diferenciais de solucao
relativamente complexa, dando um cunho pouco pratico ao calculo das tensoes e

dos deslocamentos.

Atraves da comparacac de resultados tedricos e experimentais, po-
de-se observar uma sensivel diferenca entre ambos a medida que eram feitas com
paragoes com as f]ecﬁas dos ensaios de vigas curtas. Esta ocorrencia pode ser
atribuida as influencias produzidas pelas forcas cortantes nas flechas, visto
que, as mesmas nao foram computadas no elenco de hipoteses da teoria c¢lassi-
ca. Ao mesmo tempo, atraves da experimentacao dos corpos de prova de Pinho do
Parana, pode-se concluir gue uma maior ou menor participacac das forgas cortan
tes nas flechas, dependerﬁ da capacidade do conector produzir a interagao dos

elementos da viga composta.

A eficiencia media das vigas compostas de Pinho do Parana, avalia-
da segundo o criterio mostrado no quadro 5.7, & de aproximadamente 73,1%. En-
tretanto, como pode ser observado nos resultados apresentados, existe uma sen

sivel tendencia da mesma diminuir com o decrescimo da relacao £ /h.
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Diante dos resultados obtidos. conclui-se ser necessario o envolvi-
mento da forca cortante nos processos de calculo. Com respeito aos metodos ex-
perimentais, fica imprescindivel a introducao de ekperimentagéo adicional com
o fito de determinar o modulo G. A conduta geral da experimentacdo deve ser se

meThante & adotada nos ensaios das vigas de Pinho do Parana.
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