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RESUMO

0 calculo das estruturas de madeira tem sido feito, em
duas etapas: o calculo dos esforgos solicitantes e das flechas sem
a consideracao das deformagGes devidas as ligagOes e o calculo das
ligacoes considerando somente os esfor¢cos atuantes.

Neste estudo desenvolveu-se uma analise simultanea das
etapas mencionadas.

Foram utilizados os recursos da analise computacional
através de microcomputadores.

Foi feito o ensaio de um modelo de viga trelicada de ma-
deira (Aspidosperma polymneuron) com dez metros de comprimento,
em duas maneiras diferentes: interligadas por parafusos de aco e in
terligada por cavilhas partidas de madeira (Eucalyptus citriodora),
com cargas abaixo do limite de proporcionalidade.

A comparagao dos resultados teoricos e dos resultados ex
perimentais mostrou-se aceitavel. o

Confirmou-se a importancia da constribuicac das defor-
magoes das ligacoes na rigidez da estrutura.
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ABSTRACT

The design of the wooden structures, has been made in
two steps: the design of internal loads and diflections, without
consideration of the displacements due to the conections and the
design of the conections, considering only the internal loads.

In this study it was developed a simultaneous analysis of
the steps mentioned.

It was adopted the resort of computational analysis through
microcomputers.

The test of one model of a wooden trussed bem (Aspidosperma
polymneuron), ten meters long, was conducted in two different ways:
connected wit steel bolts and connected with wooden split dowels
(Eucalyptus citriodora), under loads below the Timit of elasticity.

The comparison of theoretical results and the experimental
results was acceptable. :

It was confirmed the importance of the contribution ,df
the deformations of the conections an the rigidity of the structure.
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1. INTRODUCAO

Inicialmente serd feito um comentario sobre o titulo des
te trabalho, no qual optou-se pela designagao genérica ‘“estruturas
de madeira", ao invés de "trelicas de madeira” que & o enfoque prin
cial deste estudo. A estrutura chamada de treliga esta associada a
diversas hipoteses de calculo e perdeu seu sentido quando tratada
sem desprezar o efeito das deformacgoes proveniente da forga cortan-
te e forga normal. Aqui s3o desprezadas as hipoteses simplificado -~
ras que permitem estabelecer ndos como articulacces perfeitas. Conse
quentemente, a palavra trelica & usada somente para caracterizar
geometricamente as estruturas constituidas de barras cruzadas, for-
mando um conjunto de tr15n§u1os.

Utilizou-se a palavra conector para simbolizar cada ele-
mento de ligacdo (parafuso, cavilha, etc} indiscriminadamente. As
ligac6es ndo rigidas foram designadas por deformaveis corresponden-
do @ tradu¢do de “semi-rigid" encontrada na literatura internacio -
nal de lingua inglesa.

Este estudo & uma tentativa de aproximagdo entre o teori
co e o real, pela reducio de algumas hipdteses de calculo simplifi-
cadoras, usuais para estruturas quaisquer, e em particular, para as
estruturas de madeira.

As hipdoteses usuais foram estabelecidas para tornar via-
vel o calculo manual (sem recursos computacionais). Comprovadamente
estas hipoteses sao aceitdveis para estruturas correntes de nos ri-
gidos de pequenos vaos. A medida em que se aumenta o vao livre das
estruturas, aumenta-se tamb&m a complexidade do calculo. Efeito adi
cionais originados pelas deformacoes tomam significancia e as hipo-
teses usuais de calculo tornam-se comprometidas.

Em particular, nas estruturas de madeira formadas por
diversas barras interligadas por elementos deformaveis, tais como,
parafuso de aco, anéis metalicos, pregos, cavilhas de madeira, etc,
somam-se as deformagdes das barras, as deformagoes provenientes das
ligacoes, mas estas geralmente nao sao consideradas.

A Norma Brasileira para Calculo e Execucao de Estruturas
de Madeira, NBR 7190/82, considera relevante estes deslocamentos e
recomenda em seu item 45, a necessidade de inclusao dos deslocamen-
tos das ligacodes no calculo da contraflecha de pontes, ou quaisquer
trelicas com mais de 10 m de vao livre. Apesar da existéncia desta
recomendagcao, hado ~se tem conhecimento da exisiﬁncia de estu-



dos teoOrico-experimentais capazes de satisfazer esta exigencia,
aplicavel a maioria das estruturas correntes de madeira.

Alem disto, outras simplificagdes de calculo sdo feitas.
0 calculo convencional & aplicadao, sem distingdo, para qualquer ti
po de material, forma geométrica e tipo de continuidade (Tigagao)
das barras da estrutura. 0 cdlculo & sempre feito em duas etapas
indepehdentes: iniciaimente a parte relativa a estrutura de nos ri-
gidos e a seguir as ligagOes. Ocorre entretanto que o comportamento
das estruturas depende das ]1ga§6es,'formam um conjunto uUnico e in-
separavel. _

A fig. 1.1.1 ilustra a importancia do numero e da posigao
dos conectores. Esta estrutura quando considerada perfeitamente ri-
gida, fig. 1.1.1a., & classificada como isostatica. Porem, se a 1i-
gacao do no central possuir apenas um conector, a estrutura torna -
se hipostatica (desprezando-se qualquer resisténcia 3 torgao do co-
nector), fig. 1.1.1c. Se fossem aplicados dois conectores, fig.
1.1.1b., a ligacao absorveria algum esforgo de flexao. Se fossem
utilizados tres conectores, maior seria a rigidez da ligacdo e da
estrutura. Assim por diante, quanto maior @ o numero de conectores,
ou quanto melhor & a distribuicao dos conectores para absorver es-
forcos de flexdao, mais homogenea, mais rigida, @ a estrutura, pois
cada conector representa um vinculo interno elastico comparavel a
uma mola.

A partir destas constatagoes, desenvolveu-se este traba.-
Tho com o intuito de avaliar o problema e apresentar sugestoes de
cEIcu1o, integrando ligacao-estrutura, atraves de uma .nonceituacao
teorica generalizada para sistema estrutural plano.

0 tema & amplo e complexo, devido ao comportamento nao
linear das ligacdes e a sua integracdao com a estrutura efetivamente
constituida por barras e por ligagoes.

A influencia das ligagoes no comportamento da estrutura
cresce com a deformabilidade das ligag0es. Para se verificar experi
mentalmente a influencia da deformagao dos conectores nos desloca
mentos da estrutura, fez-se ©0 ensaio de uma viga trelicada com
1igacbes parafusadas e posteriormente com ligagGes cavilhadas, alem
de ensaios de corpos de prova reproduzindo casos reais de ligagoes
estruturas de pecas de madeira.

£
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Fig. 1.1.1 - Dependencia das ligacoes
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Genera]idades

Serao citadas neste capitulo somente as obras que contri
buiram efetivamente para o desenvolvimento deste trabalho. Outras
obras nao citadas neste capitulo aparecerao ao longo do texto em
ocasiodes oportunas. Outras de contribuigao secundaria constam da
bibliografia.

Serao enfocados tres temas principais. 0 primeiro trata
do desenvolvimento do estudo das ligacdes, indispensaveis para es-
te trabalho. 0 segundo & de natureza teorica, relativo ao .calculo
e ao comportamento das estruturas convencionais de nos perfeitamen
te rigidos, enfocando as hipoteses de calculo e a situacao atual.
0 terceiro cita os problemas das estruturas de madeira e enfatiza
o tema central - deformacao das ligacoes.

Neste capitulo, foram conservadas na transcri¢ao de for-
mulas, dimensoes e outros parametros, as mesmas notacoes e unida -
des dos textos originais.

Para facilitar a conversao de unidades, apresentam-se as
seguintes relacoes, adotando-se a aceleracao da gravidade igual a
10 m/s?:

1 in = 2,54 cm
1 ft = 30,48 cm
1 b = 4,54 N
1 kip = 1000 7b

2.2 -~ Ligacoes entre Pecas Estruturais de Madeira

No exterior, evidencia-se o Wood Research Laboratory,
Purdue University; com estudos de ligacoes voltados para a analise
do deslocamento relativo entre as pecas interiigadas.

Neste laboratorio, PERKINS et alii (1962) desenvolveram
o estudo de ligacoes pregadas entre pecas de madeira.

As ligagoes com diversos pregos transmitem esforcos de
flexdo, e portanto, quando aplicadas em estruturas, 0s nos nao de-
vem ser considerados como articulados. Para investigar a rigidez
desta ligacdo, partiram das formulas usadas em calculos de ligacoes

‘"t



metalicas fletidas, rebitadas ou parafusadas. Embora, para pecas
de ago as hipoteses usuais sejam consagradas, para a madeira qua
se nada se sabia.

A formula empregada para pecas fletidas metalica e:

sendo:

F = forga aplicada em um prego
M = momento aplicado sobre a ligacao

r = distancia do prego ao centro de gravidade geometrico
da Tigagao

T rz = somatorio de re

Para analisar a validade da formula (2.2.1) foi necessa-
rio conhecer a relagéo.carga-des1ocamento entre pecas solicitadas
axialmente . A éxpressEO sugerida € do tipo p = a 5P , na qual p e
a carga em um prego, a e b sao constantes e s & o deslocamento re-
lativo entre as pegas. Esta relacao foi baseada nos trabalhos de
Scholten e Molander, 1955 (apud PERKINS et allii, 1955) e Ulrey,
1961 (apud PERKINS et allii, 1961) os quais ja haviam estudado
as ligagoes pregadas. '

A ré]agﬁo entre a rotagao relativa (6) das pecas interli
gadas e o momento aplicado foi demonstrada ser digual a:

A avaliacao da expressaoc p = a sb foi obtida atraves de
ensaios de tragao em corpos de prova do tipo apresentadoc na fig.
2.2.1.



COLA COBREJUNTAS
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Fig. 2.2.1 - Vista superior do corpo de prova
usado por PERKINS et alii (1962}

0s corpos de prova foram preparados tendo um dos Tlados
com as faces ligadas por adesivos e o outro com ligacao por pre-
gos, fig. 2.2.1, sendo medidos os deslocamentos relativos entre as
partes. Foram ensaiadas quatro combinacoes entre especies de ma-
deira da peca principal e das cobrejuntas (pecas sobrepostas para
promover a transferencia de esforgos). Para cada combinacao ensaja
ram-se tres exemplares.

Empregando as mesmas combinacoes de especies de madeira

foram ensaiados corpos de prova a flexao com 0 esquema ilustrado
na fig. 2.2.2.

F o

P/e

L/2 L/4 l L/2

Fig. 2.2.2 - Ensajo de flex3o utilizado por
PERKINS et alii{1962)



0s corpos de prova foram ensajados em uma maquina univer
sal hidréUTica,‘com a veTocidade de deslocamento igual a 0,018 po-
legadas por minuto (~0,05 cm/min).

Segundo PERKINS et alii, (1962) a forcga real (experimen -
tal) atuante nos pregos de extremidade & sempre inferior a forca
calculada. No entanto, para efeitos praticos, a média desta discre
pancia pode ser considerada desprez?vé]. Consequentemente, a equa-
¢ao tradicional de calculo usada para as ligacoes metalicas rebita
das ou parafusadas pode ser aplicada para as ligacoes pregadas de
madeira. _

Em trabalho subsequente, PERKINS et alii (1964) avalia -
ram o grau de resisténcia e de rigidez de vigas continuas tendo
emendas pregadas. Nesse estudo, foram consideradas as conclusoes e
0os procedimentos de calculo do trabalho realizado pelos mesmos au-
tores em 1962, extendidas ao caso das ligacoes solicitadas por dois
tipos de esforcgos: momento fletor e forga cortante.

A viga ensaiada, de secao 2" x 4", constituida de tres
partes, & apresentada na fig. 2.2.3 com suas dimensdes, vinculagao
e carregamento.

| 1

a) VISTA SUPERIOR

42|l 84" 5 84" 84" 42"

c
84" | 84" L 84" 1 84"
i 1

b) VISTA LATERAL

Fig. 2.2.3 - Viga continua ensajada por PERKINS et alii (1964)

Nos pontos indicados pelas letras minusculas a, ..., n,
foram colados extensometros eléetricos pafa a determiancao das ten-
soes atuantes. 0 modulo de elasticidade das pecas foi determinado
previamente.

o



As emendas foram ensaiadas com diferentes numeros de pre
gos e com dois comprimehtos. Esta variacao foi feita na mesma viga
atraves de retirada sucessiva de pregos e posterior corte das ex-
tremidades ém B e D. Resultaram emendas de comrpimento de sobrepo-
sicdao igual a 24" (61 cm) e 12"(30,5cm).05 pregos foram espacados
de 2" (5,1 cm) na direcdo das fibras e Z%H (5,4 cm) na diregao per
pendicular as fibras.

0 nimero de pregos utilizados para sobreposicao. de 12"
foi 10 e 6. | |

0s ensaios revelaram uma discrepancia acentuada entre o
valor experimental e o tedrico nos pontos ¢ e £ para a "viga de
emenda com 24". A relacdo entre valor experimental / teorico foi
1,37 (valor médio para as cinco variacgOes do numero de pregos) pa-
ra 0s pontos ¢ e £.

Para o caso da emenda com 12" a discrepancia nao ocorreu
e os resultados foram mais uniformes e proximos dos experimentais.

Esta discrepancia foi atribuida pelos autores a dois pos
siveis motivos. 0 primeiro devido ao aumento de rigidez da $€cao
transversal na regiaoc dos apoios com emendas, local onde ocorreu a
discrepancia, pois a secao transversal nestes pontos ficou duplica
da (ver fig. 2.2.3a) num comprimento igual a 24" (61 cm)}. 0 segun-
do, atribuido a eventual imprecisao dos medidores eletricos de de-
formacgao.

Trabalhos posteriores continuaram a ser desenvolvidos no
Wood Laboratory, Purdue University, porem sempre associando o estg
do das ligacOes com a sua aplicagdo em estruturas. Comentarios des
tes trabalhos serao vistos no item 2.4.

Comprovando a importancia dos deslocamentos entre as pe-
cas de Tigagao, a NATIONAL DESIGN SPECIFICATION (1968) e- o TRUSS
PLATE INSTITUTE (1978) associam a carga admissivel em uma Tigagao
com o deslocamento maximo entre as partes interligadas: 0,015"
(0,381 mm), fig. 2.2.4a, ou 0,030" no caso da fig. 2.2.4b.

A contribuigdo brasileira no estudo das ligagoes encon -
tra-se basicamente em trabalhos realizados no Laboratorio de Madei
ras e de Estruturas de Madeira (LaMEM) da Escola de Engenharia de
Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, nos quais entretanto nao
tem.sido divulgado o valor da deformacao das ligagoes ou o desloca
mento da estrutura. | |

A preoéupagao, ate entao, tem sido voltada para a avalia
¢do da carga Ultima (ruptura) das ligagoes e dos espagamentos mini

e
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Fig. 2.2.4 - Tipos de ligacoes

mos entre os elementos de Tigacao. 0 deslocamento relativo en-
tre aS‘peéas interligadas tem sido utilizado somente para atender
a terceira condigEo do item 66.a da NBR 7190/82, de acordo com 0
qual o deslocamento relativo entre as partes interligadas deve ser
inferior a 1,5 mm, para a solicifagao de'carga admissivel. Mesmo
nos ensaios estruturais nio tem sido considerada a influéncia da
deformacac das Tiga¢6es na flecha e nem nos ésforgos ocorridos na
estrutura; |

As recomendacoes da norma brasileira e das normas ameri-
canas sio bastante distintas: a relacao entre os deslocamentos das
ligacbes & de aproximadamente 2 para 1, ou seja, a norma brasilei-
ra admite .ate 1,5 mm, enquanto as americanas admitem ate 0,76 mm.

Nestas condigbes a capacidade de carga admissivel nas Ti
gacoes convencionais nunca fica Timitada pela condigao de desloca-
mento relativo entre as pecas interligadas, pois o deslocamento de
1,5 mm ocorre para cargas elevadas nas ligac¢des, chegando @ fase
de plastificacao. Portanto,os deslocamentos saoc grandes para as
ligacOes e nao podem ser ignorados no calculo e no projeto das es-
truturas.

A norma DIN (1973) contém o mesmo criterio das = normas
americanas.

CARVALHO FILHO (1984) desenvolveu no IPT uma pesquisa re
lativa as estruturas de coberturas do tipo trelica Fink, na qual
estudou tres tipos de Iigag6es:' pregadas alinhadas em corte du-
plo, grampeadas alinhadas em corte'duplo e metalicas alinhadas com
chapas dentadas "Gang-nail" e "Hidro-air". Neste trabalho o deslo-

-
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camento relativo de 1,5 mm ocorre para uma carga bastante elevada,
ja em fase de plastificagdo. Neste trabalho também foi observado
o comportamento nao linear da relacadao carga-desliocamento.

No LaMEM tem sido registrado em diversas pesquisas expe-
rimentais a dependencia carga-deformacdo, além da interferencia de
outras variaveis: MATTHIESEN (1981), MANTILLA (1984) e outros. Tra
balho de mesma natureza tambem foi apresentado por LUCHESE e STAMATO
(1971) com relagao aos parafusos de ago. GESUALDO (1985 b), quanti
ficou a re]égﬁo carga-deslocamento para TligagOes entre pegas estru
turais de Peroba Rosa atraves de cavilhas partidas de EucaTipto Ci
triodora. Foi obtida estatisticamente a relacao entre a capacidade
de carga de uma cavilha (P), deslocamento relativo (A), espessura
das pecas interligadas (b), diametro do furo (¢) e tensdo de rup-
tura na compressao paralela as fibras (fwc). Unidades: kN e cm.

Foram apresentadas duas equagoes, uma para a situacao de
ligagao de pecas paralelas e outra, para pecas perpendiculares en-
tre si, equacoes (2.2.3).

0,48 b0,13

P =6,53 a

1.31 0,28
¢ ‘FWC

1,68 +- 1,424, ¢ - 0,01 [zn A}_Z

-
H

.':[f,n >+ 5 4y (f,0) ]

Estas equacoes sao de dificil visualizacdo f{sicoﬂmecaﬁi
ca. Ha necessidade de simplifica-las, sem prejuizo da melhor iden-
tificacao do comportamento da ligagao.

2.3 - Estruturas com Nos Rigidos

Uma revis3ao geral dos probiemas de calculo estrutural re
velam dois aspectos fundamentais: o primeiro refere-se ao calculo
de esforcos em treligcas - estrutura com grande nUmero de barras; o
segundo @ consequencia do primeiro, pois quanto maior @ o  numero
de barras, maior @ o trabalho do calculista desprovido de recursos
computacionais: '

Em consequencia destes aspectos, diversas hipoteses sim-
plificadoras s3ao necessarias para tornar viavel o calculo manual
das estruturas. Tratar-se-a somente das estruturas planas.

%
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Diversos autores, entre eles, WANG (1953), PARCEL e
MOORMAN (1955), TIMOSHENKO e YOUNG (1957), NORRIS & WILBUR (1960),
GREGORY (1966) e GHALI e NEVILLE (1978) sugerem processos de calcu
1o para esforgos em barras de trelicas e salientam a relevancia
das tensoes éecundériaé; provenientes dos esforcos de flexao, nas
treligas de grandes vaos, caso comum das pontes.

Sa1ientam'que as tenstes secundarias chegam, em alguns
casos, mesma ordem de grandeza das tensoOes principais (so forca

normal}).

Os autores citados sao unanimes na descricao da origem
das tensoes secundarias, oriundas da deformacao da estrutura, e
consequente deslocamento relativo entre as extremidades das

barras. Como 0s ndos das treligcas nao sao articulados, conforme se
idealiza, o deslocamento relativo entre as extremidades da barra
provoca esforcos de flexao. | |

A fig. 2.3.1 ilustra a situacgao deformada e ampliada de
uma trelica elementar com nos perfeitamente arficu]ados e perfeita
mente rigidos, figs. (a) e (b), respectivamente.

(a) (b}

Fig. 2:3.1 - Elastica de estruturas deformadas

No caso &a fig. 2.3.%7a, a acomodacao da estrutura ocorre
com o eixo das barras mantido reto, so atuam forcas axiais. No ca-
so da fig. 2.3.1b, a acomodagao ocorre com deformacao dos eixos das
barras, pois os angulos internos dos pontos A, B e C s3do imutaveis
causando os esforgos de flexao.

No caso da fig. 2.3.1b, ocorrem tensoes secundarias pro-
porcionais a rigidez por flexdao de cada barra.

7
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Para simplificar os calculos adota-se a hipotese da inde
pendeéncia de efeitos da tensdo primaria sobre a tensao secundaria
e vice~versa.

Com esta hipotese,o calculo € dividido em tres etapas.
Primeira: calcula-se a estrutura como treligca convencional (nos ar
ticulados), determinando-se os deslocamentos de todos os nds e as
forgas axiais em todas as barras. Segunda: a partir dos deslocamen
tos dos nos, determinam-se os deslocamentos de éxtremidade, perpen
diculares ao eixo da barra ou as respectivas rotacoes, obtendo - se
0s momentos de engastamento perfeito para cada extremidade de bar-
ra. Terceira: aplica-se, por exemplo, o processo de Cross (distri-
buicao de momentos) e determinam-se os momentos nas extremidades
das barras.

0s esforcos finais nas extremidades das barras sao, por-
tanto, as forgas axiais calculadas na primeira etapa (nos articula
dos) e os momentos fletores determinados na terceira etapa. Em ge-
ral, nao sao avaliadas as forcgas cortantes por serem desprevaeis
em relagao aos demais esforgos. TIMOSHENKO e YOUNG (1957) mostram
que a forga cortante atinge somente 3% da forca axial quando a ten
sao secundaria & de 50% da tensao principal.

Empregando as consideracoes de calculo idénticas ds des-
critas anteriormente, SUDDARTH (1961) desenvolveu experimentacgao em
trelicas de madeira com nos considerados rigidos (pregado e cola -
do) para comparar os resultados tedricos com os experimentais. En-
sajou tres tipos de trelicas, com carregamentos distintos, confor-
me mostra a fig. 2.3.2.

E interessante observar que SUDDARTH (1961) classificou
as pecas de madeira empregadas na montagem dos modelos e obteve o
modulo de elasticidade longitudinal (E) através de ensaios de fle-
xao e de compressao. Os valores de E obtidos nos dois tipos de en-
saios foram semelhantes, evidenciando que a_prétfca da caracteriza
cao de pecas de madeira por ensaios de flexdo & valida para os ca-
sos de pecas solicitadas axialmente. 0s ensaios de flexao foram
executados em pecas com vao livre de 28 in com duas cargas concen-
tradas, igualmente espacadas, a 7 in dos apoios.

0s resultados obtidos por este pesquisador nado foram con
clusivos, pois principaimente para a treligca 1, os valores de for
'cas e momentos lidos atraves dos extensometros e]étricqé foram dis
persos, ora abaixo, ora acima dos valores esperados. As flechas me

P
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didas foram acima das calculadas (0,0401 in para 0,0445 in - dife-
renca de 11%). | |

A trelica 2 apresentou valores de forga normal experimen
tal menor que-os tedricos, mas momentd'f1etor experimental maior
que o teorico. Nao fdram obtidas as flechas bara este trelica.

No ensaio da treliga 3 foram ensaiados cinco exemplares
semelhantes e apenas mediram-se flechas. Conclusdo idéntica 3  da
trelica 1 foi obtida em relacdo as flechas; a media das flechas ex
perimentais foi 0,344 in contra 0,321 in da tedrica (diferenca de
7%), portanto, flecha experimental superior a tedrica.

100 b
100 fb * 100 {b
2 ! i
¢ /m\
A ' s
1[ i L 1L

a) TRELICA I'1L = I12- FOOT

b} TRELICA 2:L=12- FOOT

10 fb/ft
r/

R S TN T N N Y TR R !

A | 2

C) TRELICA 3:L = 28-FOOT 8- INCH

- Fig. 2:3.2 - Estruturas ensaiadas por SUDDARTH (1961)
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SUDDARTH (1961) concluiu que os resultados encontrados
podem ser aceitos como confirmacdo do cilculo tedrico. As diferen- .
cas encontradas (pequenas) pddem ser atribuidas aos erros de Teitu
ra dos esfdrgos combinados entre fofga axial e momento fletor, e a
outros fatores intrinsecos do material madeira. Salienta que o pro
cesso de cilculo tedrico & bastante exaustivo, e por isto deve ser
substituido pelo computador para eliminar esta inconveniencia. Ad-
verte, ainda, sobre o fator de'escala entre modelo e estrutura
real: pode ser quéstionado. |

Em 1964, SUDDARTH et alii apresentaram programa para ana
lise de esforgos em barras de tre1igasldo‘tipd W simetricas, via
computador, atraves do'processo'das deformagoes angulares (slope
deflection). As trelicas tipo W sao semelhantes as apresentadas na
fig. 2.3.2a e 2.3.2c.

De uma forma geral, o calculo automatizado atraves de
equipamentos e1etr6h1cos, tais como, computadores e microcomputado
res, tem difundido-se largamente nos meios academicos e empresa-
riais.

"Para calculo de estruturas com nos perfeitamente rigi-
dos, © proceéso mais empregado & o dos deslocamentos, ou tambem
chamado de processo da rigidez. GERE e WEAVER (1965) apresentam as
nogoes matriciais deste processo e fluxogramas para montagem de
programas computacionais para estrutufas planas e espaciais. Deta-
lhes sobre o assunto tambem podem ser visto em RUBSTEIN (1966},
PRZEMIENIECKI (1968), LIVESLEY (1975) e outros.

Calculo mais apurado pode ser aplicado para obtencao dos
esforcos em trelicas ou qud]quer.outro tipo. de estrutura. adicio -
nando-se o efeito das forcas axiais na flexao das barras. Neste
processo, a rigidez a flexdao da barra & dependente da forga axial,
pois se considera esta acao atuando na barra ja fletida, e portan-
to, a forga axial produz momento fletor, como ilustra a fig. 2.3.3.

As considéragaes tedrica deste procedimento podem ser
vistas em GHALI e NEVILLE (1978), ANTUNES (1972), KETTER et alii
(1979), e outros.

Como a rigidez a flexao da barra depende da for¢a axial
{(N), este processd torna-se iterativo, ou seja, e feita uma estima
tiva inicial de N e a'partir deéta calculam-se o0s novos esforgos.
Com o novo valor de N, répefe-se 0 processo até que 0s esforgos
calculados entré duas iteragaes sucessivas sejam equivalentes.

e
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{a) (b}

Fig. 2.3 .3 - Efeito da forga axial na flexao

Neste Brocesso 0o calculo & mais realista, pois considera
a influencia das deformagdes, assim como a variagao da  geometria
da estrutura. Porém, sua aplicacdo nas estruturas usuais so e via-
vel com o auxilio de recursos computacionais, por ser um processo
mais elaborado e 1teratiVo, e consequentemente mais Taborioso.

Para exemplificar a precisao deste processo; KETTER et
alii (1979) apresenta um grafico relacionando o carregamento e o
deslocamento para comparar a.solucao.incluindo a forga axial e a
solugcdao convencional sem o efeito da forgca axial, fig. 2.3.4.

Quanto ao numero de 1tera98es, estes autores ilustram com
a mesma estrutura e o mesmo carregamento, fazendo q =5 kips/ft.
Obtiveram em treés iteracdes a convergéncia completa da solucaoc. A
titulo de informacao, a relagao entre & calculado incluindo a for-
ca axial e nao a incluindo foi 1;21, ou seja, 21% a mais que o con
vencional. 0s esforgos, para o exemplo, nao variou mais que 10% en
tre um processo e outro.

Mais recentemente, CARVALHO FILHO (1984) constatou experi
mentalmente que o calculo tedrico obtido pelas hipoteses convencio
nais de treligas (nds articulados, ligagdes infinitamente rigidas,
geometria invariavel, etc) nao corresponde a realidade para treli-
cas do tipo Fink (W) com ligagoes feitas atraves de pregos ou gram
pos com chapas de compensado. Neste caso, a flecha medida no cen -
tro do vao da trelica e bem maior que a calculada. 0 referido au-

Ea
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tor atribui esta diferenca as deformacbes das ligagoes. Resultados

compativeis com os teoricos foram obtidos para trelicas com liga-

coes por chapas metalicas.

251
/
! 12 ORDEM = 1
i -
I /dff’/” '
/ -22 ORDEM
/
s sk {
3 ! « R
T
/ |
! )
10 11
/ !
/ 7L
! b
i
5 |=IIO£I‘!4
E+30x10%1b/in?
L=15ft
1 [ | 1 ] 1 ! | 1 [ 1
o I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
A, 1n

Fig. 2.3.4 - Grafico comparativo de KETTER et alii (1979)

2.4 - Estruturas com Ndos Deformaveis

Inicia-se esta revisao com a transcrigao do item 45 da

NBR 7190/82 a qual desde 1951 contem em seu texto a seguinte reco

mendacdo: "Deve-se dar as pontes ou quaisquer treligas com mais de

10 m de vio uma contraflecha tal que a estrutura tome a forma pre-

vista no calculo, quando sob a agdo da carga permanente mais meta-

de da carga acidental. No calculo
var em conta os deslocamentos nas
bre dois apoios, basta calcular a

e supor os demais pontos situados

A recomendacgao anterior
rem muito pouco & conhecido sobre
nece qualquer esclarecimento.

dessa contraflecha, deve-se le-
Tigacoes. No caso de treligas so
contrafiecha para o meio do vao
sobre uma parabola®.

paréce oportﬁna e necessaria, po
0 éssunto; nem mesmo a norma for

&
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SALGO (1956) descreve os problemas encontrados em estru-
turas de madeira durante o dce]erado'programa de reéonstrugﬁo,apﬁs
a Segunda Guerka Muhdia]. Todas as estrutdras citadas sao de gran-
des vaos (de 79 Tt a 176 ft, ou 24 m a:54m). Nesse artigo sao cita
dos cinco exemplos de ruinas de estruturas trelicadas de cobertu -
ras para depositos e héngares, e esfruturas mistas de edificios com
dois pévimentos. Um dos pfob]emas ehfatfzados, como possivel cau-
sador da ruptura das estruturas citadas, e a existencia da flecha
consideravel nio previsté no calculo, capaz de promover o ja cita-
do efeifo das “tenSSes secundarias". Este efeito, em muitos casos,
sao provenientes da deformacdao elastica das barras e da deformacao
das ligacoes. Qutro problema detectado foi o da falta de apertos
periodicos dos pafafusos.

A contribuicao mais relevante sobre o assunto foi em -
preendida pdr RODDA (1965a) assim como os trabalhos subsequentes de
RODDA (1965 b) e RODDA et alii (1966).

RODDA (1965a) em sua tese de doutoramento desenvolve es-
tudo tedrico-experimental a respeito de estruturas com nos deforma
veis (semi«rigido). Investigou o comportamento experimental de uma
viga continua com dois tramos, com emenda sobre o apoio central
atraves de placas metalicas pregadas, carregada com carga concen -
trada no meio de um dos vaos. Experimentacao semelhante foi feita
com uma trelica triangular mostrada na fig. 2.4.7.

144" (366 cm)

__/ \--_
b )

Fig. 2.4.1 - Treliga ensaiada por RODDA (1965 a)

0 calculo teorico dos esforcos & feito pelo processo dos
deslocamentos angulares modificados para a situagao de vinculacoes
deformaveis. 0 calculo e feito por processoc iterativo, pois a rela
cao carga-deslocamento das ligagOes ndao @ Tinear. Somente & consi-
derada a flexibilidade angular das Tigagoes. |

g
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0 modulo de deformagae angular (Z) da ligacdo & estimado
pela relacao entre o giro (e) entre as ﬁegas interligadas e 0 mo-
mento‘ap11cado (M). A expressao relacionando M, & e.as caracteris-
ticas geométricas da ligacgao sio fornecidas por PERKINS et alii
(1962), conforme ja mostrado com a.equacdo 2.2.2.

0 valor de Z é.ca1cu1ado a partir da estimativa de M. Com
auxilio da equagio 2.2.2 determina-se 6, e portanto, Z = n%ml As
sim a relacao giro da ligacao e momento torna-se linear para cada
iteracao, tornando-se validas as hipoteses de calculo convencio -
nais. 0 processo se repete até que os resultados alcancados em
duas iteracoes sucessivas sejam bastante proximos, dentro da preci
sao desejada.

Para determinar o valor de Z a ser usado na 1terag§d sub
sequente, ROhDA (1965a) recomenda uma correcdo no valor de ¢ devi-
do ao ajuste da posicao do centro de gravidade da ligacao em fun -
cao da solicitagao efetiva em cada conector. Foram desenvolvidos
programas especificos para o computador IBM 7090 e 7040, para cal-
culo dos esforgos nas barras da viga e da trelica ensaiadas. Con -
clui-se com este trabalho que a precisdao alcancada com o procedi -
mento de calculo adetado & suficiente para a situagdo geral; a dis
tribuicao dos momentos & fungao do deslocamento relativo das liga-
coes; as flechas e rotagGes dos nos calculadas n3ao representam uma
boa estimativa das reais. 0s resultados experimentais obtidos para
a viga continua foram mais proximos dos calculados; o mesmo nao
ocorreu com a estrutura treTigada. '

A NATIONAL DESIGN SPECIFICATION (1968) sugere a aplica -
¢ao de uma contraflecha em trelicas com ligagOes por conectores, pa
ra melhorar sua aparencia. Esta contraflecha pode ser estimada pe-
la seguinte formula empirica:

sendo:
A = contraflecha {(polegada) no centro do vao da trelica
L = vio da trelica (feet)
H = altura da trelica no meio do vao (feet)
K;= 0,000032 para qualquer tipo de trelica

K <:0,0028 para treligas de banzos retos ou inclinados
o = , . ‘

0,00063 para trelicas com banzo superior sem emen
das.

g
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A sugestao anterior ndo quantifica com exatiddo a flecha
real produzida pelas ]iga§6eé, pois esta flecha & funcao de diver-
sos parametros nao considerados na equacdo, tais como, tipo de co -
nector; inténsidade de carga, geometria da trelica, etc. Tem, por-
tanto, sentido somente pratico e manifesta a-preocupagﬁo com o cal
culo das deformacoes das ligagoes.

Equacdo semelhante & recomendada pelo AMERICAN INSTITUTE
OF TIMBER CONSTRUCTION (1966}).

ECKELMAN (1970) salienta os efeitos das ligagoes ndo per
feitamente rigidas nas estruturas de mob7lias e sugere que as es-
truturas sejam calculadas com hﬁs deformaveis. Apresenta formula-
¢ao tedrica para montagem de programa de computador atraves do pro
cesso matricial da rigidez, considerando a estrutura .de mobilia
tridimensionalmente, incluindo o efeito de torcao. As ligagoes ana
lisadas sao do tipo mostrado na fig. 2.4.2b, executadas com cavi-
lhas de solicitacao principal ao arrancamento.

N/
|

- ) ESTRUTURA DE MOBILIA b)LIGACAO DE TOPO

2.4.2 - Ligagdes e estrutura estudas por ECKELMAN (1970) a
HATA (1985)

Fig.

OZELTON e BAIRD (1976) consideram significativo'o efeito
das deformagoes das ligacoes e apnesentaﬁ criterio pratico para
calculo de flechas devido as 1iga§6es. Afjrmam que o procedimento
sugerido adapta-se bem a realidade. Fornecém tabelas de deforma-
gﬁes-para alguns tipos de'1iga98es (vaTores fixos - nao depehdem

-
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da intensidade de carga ou posigdo dos conectores), ver. tabela
2.1. A contribuicao: destas deformacoes sao calculadas como varia -

coes de comprimentos nas barras, pela aplicacao do “Principior:-dos
Trabalhos Virtuais, resultando a equacac seguinte:

sendo:

flecha da estrutura devido as ligacoes

forca axial devida a carga unitaria aplicada

6 = deslocamento da ligacao, conforme tabela apresentada
em funcao do tipo de conector
Com a formulagao anterior & apresentado um exemplo de

trelica com banzos paralelos de vao 12 m, altura 2 m e distancia
entre montantes igual a 2 m. 0 carregamento & de 6 KN/m ao longo
do banzo superior {12 kN por no). As Tigacoes sao feitas atraves de
aneis metalicos abertos de diametro 64 mm, os quais de acordo com
0 tabelado, tem deslocamento de 0,0008 m.em cada ligacdo. 0 resul-
tado obtido comprova a importancia das deformacoes das iigagoes,
pois a flecha devida somente a madeira foi praticamente igual d das
ligacoes, ou seja, 0,0144 m e 0,0140 m, respectivamente.

Mais recentemente, HATA (1985) desenvolveu trabalho seme
lhante ao de ECKELMAN (1970) e verificou experimentalmente o com -
portamento estrutural de uma cadeira com deformaveis, utilizan
do o cdlculo tri-dimensional pelo.método dos elementos finitos. En
controu boa aproximacao entre os deslocamentos experimentais e os
calculados (ver fig. 2.4.2).

E mencionada por PFEIL (1985) a recomendacdo de contra -
flecha em trelicas da. ordem de 4% do vio (L), para compensar 0s
deslocamentos decorrentes da deformabilidade elastica do material,
da deformabilidade das ligagoes e da deformacao lenta. Com base na
NBR 7190/82‘a qual indica flecha admissivel de F%U’ a parce1a de
4% do vao & bastante significativa, pois ?%U representa somente
0,3% de L. Sendo 0,04 L a flecha total e 0,003 L (§EU) a flecha de
vida a deformacao do material e a deformacdao lenta (parcelas pre -
vistas no cEIcuTo convenc{ona1), entEvo desTocamento das ligacgoes
corresponde a 93% da flecha total.

. Um balango geral da Titeratura citada indica a necessi -
dade de conhecimento reTativo a0 efeitd das deformacdes das liga -
¢oes nas estruturas. Os estudos desenvolvidos sobre 0o assunto ain-

s
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da nao atingiram conclusio definitiva, porem revelam a preocupacao
com o ptob1ema, ate entdao ignorado pelos calculistas carentes de
recursos computacionais.

0 avanco tem sido conseguido gracas a crescente disponi-
bilidade de equipamentos eletronicos de médio g pequeno porte, e
assim, o calculo estrutural vem se aprimorando e a cada dia torna-
se mais realista, mais preciso, mas pratico e mais rapido.

TABELA 2.1 - Deslocamento em ligacoes apresentados por OZELTON e
BAIRD (1976)

TIPO DE CONECTOR - { .DESLOCAMENTO {(m)
000 T8 I nulo
ParaTUS O .t i it vt v ts sttt e e e e 0,0026
Placas dentadas .. oo enenennaneeens S 0,0026
Anéis metalicos abertos, diametro 64 mm.... 0,0008
Anéis metalicos abertos diametro 104 mm.... 0,0010

Anéis especiais* diametro 67 mm
madeira com madeira..c. e e v enennnsnn 0,0026
madeira COM AC0...eenuriennneoans Ceee 0,0018

Anéis especiais* diametro 104 mm
madeira com madeira......ovvevnnennan 0,0031
madeira COM AC0. ... cueeeernnonsannnssa 0,0026

* Shear plate

“
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3 -~ AS LIGACOES E O COMPORTAMENfD'DA ESTRUTURA

3.1 - Genera1idades

0 calculo tedrico usual das estruturas estd embasado nas
hipoteses do método classico, ou seja, sao admitidas como validas
a equacdo de Hooke, as hipOteses de Bernoulli-Navier, a continuida
de da linha elastica do eixo da estrutura e a geometria nao varia
com o carregamento. Alem destas hipStesés; e comum serem despreza-
das as parcelas das deformacgoes oriundas da forca cortante e nor-
mal.

0 conjunto destas hipoteses resulta em diveras simplifi-
cacoes de calculo, aceitaveis para a maioria das estruturas.

0 material e as ]igagﬁés influem sobremaneira no compor-
tamento das estruturas. Exemplifica-se com o caso das estruturas
metalicas soldadas e de concreto armado, as quais apesar de serem
constituidas por diversas barras, formam um conjunto continuo. Ao
contrario destas, as estruturas metdalicas rebitadas ou parafusadas
e as estruturas de madeira nao coladas aprésentam almnagaada{mhgﬁo
da linha eldstica nas jungoes das barras, e portanto sao mais de-
formaveis. ‘

Com base nestes fatos, sao justificadas .certas limita-
coes das hipdteses do método classico em fungao do tipo de estrutu
ra a ser calculada..A rigidez (ou flexibilidade) da estrutura & o
parametro mais limitante para caracterizar a validade das hipote -
ses convencionais, pois quanto maiores as deformagoOes, mais 0 com-
portamento das estruturas se distancia das hipoteses.

Serdao distinguidos dois tipos basicos de estruturas: . a
estrutura com nds perfeitamente rigidos e a estrutura com nos de -
formaveis (barras interligadas por conectores).

As estruturas com diversas barras do tipo trelicado ge-
ram dificuldades de entendimento quanto a sua concepggo, pois nes-
ta estrutura de nds rigidos, sao usados nos perfeitamente articula
dos (ratulas) para efeito de calculo. 0 item seguinte fornece wuma
justificativa teGrica a respeito desta considerachdo, tentando mos-
trar o porque das articulagoes do no rigido.
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3.2 - ArticulacOes em NOs de Trelicga

A primeira aproximagao estrutural utilizada para calculo
das estruturas com diversas barras com nos perfeitamente rigidos,
com aparencia geométrica das treligas (conjunto de barras formando
triangulos) foi a adogao de rotulas perfeitas (sem atrito) no en-
contro das barras. |

Fsta aproximacao & bastante interessante e se constitue
em alternativa eficaz quando o calculo da estrutura & feito ma -
nualmente. Caso contrario (nds perfeitamente rigidos), o calculo e
deveras laborioso.

Aplicando-se as hipoteses do metodo.classico, € facil
concluir que os esforcos nas barras de uma estrutura treligada sao
exatamente os mesmos que aqueles calculados para a estrutura com
nos rigidos ou articulados.

Se 0s nds sao perfeitamente rigidos, a estrutura € alta-
mente hiperestatica. Neste caso pode ser aplicado qualquer proces-
so de calculo (dos esforgos, dos deslocamentos, de Cross, etc) re-
comendados pelos especialistas no assunto.

Para explicar a articulagdo dos nGs nas treligas serd es
colhido o processo de Cross (poderia ser qualquer outro). A aplica
cdo direta deste processo, sem composicdo de estruturas, sdo  pode
ser feita para estruturas indeslocaveis. Como no calculo usual de
estruturas sao desﬁrezadas as parcelas de deformacoes decorrentes,
da forga normal e cortantes entdo na determinacdo. das deslocabili
dade tamb&m supde-se que nao exista deformabilidade devido as for-
cas citadas, ou seja, as barras sdo inextensTveis na direcaa para-
lela e perpendicular ao seu eixo. Estas suposigdes sao feitas para
simplificar o calculo manual

Sendo assim, toda trelica isostatica ou hiperestatica, se
ra indeslocavel, e portanto, o processo de Cross pode ser “aplicado
diretamente. ,
Pela condicao de cargas aplicadas somente sobre os nods,
resultam momentos de engastamento perfeito nulo em toda extremida-
de de barra. Logo, ndo existe distribuigao (compensagao) de momen-
tos, e por decotréncia, os momentos fletores e forgas cortantes s3o
nulos em toda e qualquet posicao das barras. Consequentemente toda
extremidade de barra tem momento nulo e pode ser considerada como
articulada, resultando somente forcas axiais nas barras.

“«
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Por isto, a adogao dos nos como rotulas nao & uma simpli
ficacao, mas'sim uma eliminacao de passos intermedidrios relativos
ao calculo do momento fletor e forca cortante inexistentes.

E' necessario notar que esta constatagao € uma consequen
cia da pratica de diversas hipoteses, e portanto, € uma conclusao
Timitada.

Dois aspectos contraditorios podem ser apdntados * entre
as hipotese adotadas e os resultados..

Primeiro: por hipOtese as barras sdao inextensiveis axial
mente, ou seja, ndo tem deformagao pela agao de forga normal, po-
rém o resultado & a acdo de somente forca axial, contrariando a hi
potese.

Segundo: ha deslocamento diferencial entre dois nds con-
secutivos da estrutura, entdao existe flexao nas barras.

Apesar destas observagoes, o calculo de estruturas treli
cadas com nos articulados e consagrado nos meios tecnicos e cienti
ficos, sendo adotado como boa aproximagao da realidade. Especial
‘atencgdo deve ser dada as tre]1gas de grandes vaos, caso geral das
pontes, onde os efeitos das deformagoOes nao previstas no calculo
(efeitos secunddrios) sdo em geral altamente significativos.

Em particular, quando as barras $ao 1nterligadas por ele
mentos deformaveis (ligagOes ndo coladas em estruturas de madeira)
0s deslocamentos dos n0s sao maiores, pois cada barra tem deforma-
¢do eldstica do material e deformacio da ligagio, sendo necessario
avaliar .com mais cautela os. efeites secundarios.

3.3 - Interacgao Conector-Estrutura

Uma estrutura & um conjunto de partes resistentes, poden
do ser formada paor barras interligadas. Cada barra, cada -elemento
de 11gagao tem sua fungao, e mesma 1mporianc1a nara formar um con-
junto harmonioso e inseparavel.

Em gerd], uma ligacao constituida por mais de um elemen-
to & considerada com uma caracteristica Unica, ou seja, a Tigacgao
representa o comportamento de todos 0Ss conectores,

Na realidade, numa ligagao solicitada por esforgos quais
quer (momento, cortante e normal), & adotado que cada conector &
so1fcitado por fofga,diferenéiada, concentrada no centro geometri-
co do conector - | ' o '

Caaa conector pode ser. Julgado como um V1ncu1o entre as
barras. Se o no. central da estrutura da  fig. 3.3.1 @&
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uma ligacao com apenas um conector sem resisténcia a torc¢do, con-
clue-se que a estrutura & hipostatica - (articulada no ndo central,
com tres vinculacoes de apoio. Porém, se a ligacdo for. executada
com dois conectores, a estrutura torna-se isostitica e sua rigidez
& funcio também da rigidez de cada elemento de ligacido.

Fi |F2

Fig. 3.3.1 - Vinculo barra-ligacgao

A medida que se aumenta o nﬁﬁero de conectores, aumenta-
se tambem o numero de vinculos entre as barras interligadas. Conse
quentemente, o nUmero de forcas a serem determinadas & maior.

A estrutura e cada barra isolada estdo em equilibrio, lo
go o somatorio de forgas na hobizonta1 e na vertical deve ser nu-
lo, fig. 3.3.2 (e mostrada uma ligacao atraveés de dois conectores
para nao saturar o desenho).

Notar que para a estrutura elementar da fig. 3.3.2 tem-
se quatro incognitas: duas forgas (P; e Py) e dois anguios (incli-
nagao de P, e Py). 0 estado final de equilibrio mostrado & propor-
cional a rigidez de cada conector e de cada barra, e portanto, pa-
ra cada tipo e intensidade de carregamento ha ~ ~uma situacao de
equilibrio. |

A solugdo do problema torna-se mais trabalhosa & medida
em que se aumenta o nimero de conectores e de ligacdes. A propdsi-
to, as ligacoes tem comportamento nao linear na relagdo carga-des-
locamento.

«F



A fig. 22 ilustra em corte transversal, o aspecto final
de ligagoes cavilhadas levadas a ruptura. Observa-se pela posicao
final das cavilhas, o efeito da flexdo e o esmagamento, da cavi -
lha e das pecas interligadas, localizado principalmente nas suas
interfaces.

Em funcido destas consideragoes, pode-se admitir uma dis
tribuicdc de tensdes com 0 aspecto da fig. 23, também sugerida por
LUCHESE E STAMATOJI7 nas ligagoes parafusadas com pinos de ago de

peguena rigidez.

’ % b B/,

FIG.23 - Distribuicdo de tensdbes oo longe da cavilhe

Logicamente, a ilustracdo da fig. 23 fornece apenas uma
idéia, pois a forma exata depende das caracteristicas relaciona -
das com a ligagdo: didmetro das cavilhas, espessura das pecas li-
gadas, tensao de ruptura i compressao, umidade e densidade da ma-
deira.

O aumento da espessura das pecas ou o aumento de diéme-
tro das cavilhas, produz maior rigidez da cavilha dentro do furo,
acarretando menor deformacao da mesma e, conseguentemente, menor
concentracao de tensoes nas interfaces das pegas ligadas.

0O mesmo comportamento ocorre quanto maicr for a tensao
de ruptura da madeira da cavilha e das pecgas interligadas.

Para ligacgdes mais rigidas, ocorre uma distribuigac de

¥
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3.3.2 - Equilibrio das barras de uma estrutura
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4. ESTRUTURAS COM LIGﬂQGES_DEFORMHVEIS

4.1 - Genera1idades

As estruturas com ligacOes deformaveis sao aguelas cujas
TigagGes nao sao rigidas.

As l1igagoes entre pecgas estruturais de madeira, em parti
cular através de cavilhas de madeira, apresentam a relacao carga -
deslocamento nao linear, identica a mostrada na fig. 4.1.7.

A

Fig. 4.1.17 - Cavilhas de madeira:'cargandes1oéamento

Isto torna o problema mais complexo. 0 comportamento de
uma estrutura com estas ligagoes & diferente do convencional.

Fsquematicamente, as extremidades de uma barra podem ser
representadas conforme fig. 4.1.2a, ou 4.1.2b, nas quais as ]iga'—
coes sao idealizadas como molas na direcao axial (x), perpendicu -
lar ao eixo (y) e perpendicular ao plano da ligacdo (z) - rotacgdo.

0 calculo de esforcos para estruturas com nos deforma -
veis obedece os procedimentos convencionais, desde que as constan-
tes de rigidez das molas de extremidades sejam conhecidas e a rela
cao carga-deslocamento seja Tinear. Nao sendo linear, nao vale a
superposicao de efeitos.

Para contornar este inconveniente & adotado um processo
iterativo, ho qual se considera a linearidade da funcao para cada
passo.

Inicia-se o processo adotando constantes de molas de ex-
tremidade infinita ou zero, de acordo com a condigac de vinculacao
da barra. E infinita se a vinculacao e perfeitamente rigida ou de-
formavel; & zero se nao houver vinculagao na direcao considerada.

7 0s coeficientes de r'igidez das molas sgd propercionais 3

- -~
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solicitagao dos conectores. Por conseguinte estes coeficientes devem
ser ajustadas para cada etapa da iteracao, em fungao do esforco
solicitante na extremidade: da barra.

% w
%% {b)

Fig. 4.1.2 - Barra com extremidades deformaveis

E necessario entender que a determinagdo do coeficiente.
de rigidez de mola constitui-se num outro processo iterativo, pois
0s conectores sdo. solicitados por forgas desiguais (ver item 4.2).

Existem, portanto dois processos iterativos concomitan-
tes. Um & global (esforgos na estrutura) e o outro & Tlocal coefi
ciente de rigidez de cada Tigacgao).

Sem duvida este & um processo trabalhoso, somente viavel
com auxilio de recursos computacionais.

Para uma visualizacao mais ampla do processo e apresen-
tada a esquematizacao seguinte, onde cada passo corresponde a uma
estimativa de esforcos  em cada extremidade de barra.
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iteracao ]

ligagdo 1 <§EEEE
iteracao k
iteracao 1

PASSO 1 ligacio 2 <
: iteragao k
: iteracao 1

ligagao j eEEEEE
iteracao k
iteragao T

ligacao 1 <§EEEE
iteragao k
iteracao 1

PASSO n ligacio 2 <
iterdcao k
‘ _ iteracao 1

Tigagao j QEEEEE :

iteracgao k

0 processo & 1nterromb1do quando sequingir a precisao
desejada entre dois passos consecutivos. |

Depois da montagem do programa automatizado para calculo de
esforgos em estruturas com estas caracteristicas, concluiu-se para
0 caso estudadc, que seis & o numero suficiente de iteracoes pa
ra uma precisao maior que 95% e trﬁséionﬁmero de iteracoes para as
ligacgoes. ‘
No proximo item & descrito o artificio da Tinearizagdosu
cessiva da relacao carga-deslocamento, do processo jterativo para
cilculo das constantes de rigidez de mola das ligagoes. Estas cons
tantes receberam o nome esﬁechico de modulo de deformacdo da 11
gagao.

4t
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4.2 - Ligagdes de Comportamento ndo Linear

A principio sera adotada uma expressdao do tipo 4.2.1 pa-
ra representar o comportamento do conector, individualmente. Nesta
expressaoc, P e a forga'de um conector, k e ¢ sdo constantes e A @
0 deslocamento relativo entre as pecas interligadas.

P o= Kk A (4.2.1)

A equagao (4.2.1) e totalmente empirica. Para cada tipo
de conector ha uma expressao apropriada. Pode, inclusive, ser for
mada por diversos termos que relacioham P e A, POrem & sempre . uma
fungao exponencial (nao Tinear). _

Para uma..ligag¢do solicitada por esforcos quaisquer, sera
admitida a validade de distribuicao de forcas proporcional & rigi-
dez de cada conector e @ distancia ao centro de'gravidade da liga-
cao. E suposta a inexistencia de atrito entre as pecas interliga -
das e estas pecas sao admitidas como perfeitamente rigidas. E usa-
da a teoria dos pequenos deslocamentos.

Considerando a natureza ndo linear entre carga-desloca -
mente de cada conector, o problema torna-se mais complexo e foge
do sistema convencional de déterminagao de forgas em um grupo de
conectores. |

A fig. 4.2.1b ilustra a incompatibilidade entre forca e
deslocamento de cada conector de comportamento nao linear caso a
Tigagaoc seja calculada pelo sistema tradicional encontrado na lite
ratura, utilizado  nas ligacgOes metalicas. Geometricamente, neste
caso, P, e 4, sao proporcionais as respectivas distancias ri.“ Po-
rem a relacao P e 4 nac e linear, causando a falta de ajuste entre
o calculo e a realidade, indicada em pontilhado na fig. 4.2.7b.

Para eliminar a incompatibilidade entre o calculo . e a
realidade, & -adotado o proceéso de calculo iterativo. 0  processo
assume inicialmente todos conectores igualmente solicitados. A ca-
da iteracao faz-se o ajuste da rigidez de cada conector, até atin-
gir a éstabi]izagﬁo entre duas Tteragﬁes sucessivas.

Serd definido para cada conector um médulo de ~deforma -
gao (K), pela relagao entre P e a. Esta € uma forma de Tinearizar a
funcao carga-deslocamentd, tornando assim o calculo 1teratiVo, 19~
near em cada etapa.

o«
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P=KA
Py /

AN

P2

(1]

{/zfabf"'ﬂd Peka
F P I

3 !

- - Az Ap &y A
{a)SOLICITACAO NOS CONECTORES {b) CARGA - DESLOCAMENTC

Fig. 4.2.1 - Comparagao entre ligacao Tinear e ndo Tinear

0 valor de K para cada conector ndo & Unico; & definido
para cada 1ntensfdade de carga ap1icada.‘

A partir de uma carga P aplicada sobre o conector, deter
mina-se A atraves da equacdao (4.2.1). A relagao entre P e s forne-
ce K, ou seja, K = P/(P/k)1/c‘ou K = /¢ pl-t/c,

0 centro de gravidade da ligacao dos conectores & deter-
minado em fungao da rigidez de cada conector (proporcidna1 a soli-
citagao), ou seja, em cada etapa do processo existe um centro de
gravidade relacionado com a rigidez dos conectores, designado por

ponto de rigidez equivalente (RE}, determinado pelas equacgoes
(4.2.2) - supde-se que todos os conectores tem a mesma secao trans
versal.
X ) (% Ki rxi)
cg ¥ K
j
(T Ky or . )
= i *y-]
ch AR EEEEERRERREEE (4.2.2)
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onde XCg e ch sdo as coordenadas do RE nas direcBes x e y, respec
tivamente, e Fei © ryi sao os raios vetores, distancias entre X
(ou ch) e 0 conector i, nas respectivas direcoes x e y.

cg

Com esta sistematica desenvolve-se o calculo convencio-
nal aplicando-se o procedﬁmento de BRESLER et alii (1970}, com re
feréncﬁa;aocéntro instantineo de rotacac (CI). 0 CI & caracteriza-
do como © ponto‘em terno do qual ocorrem os deslocamentos (rotagao
e translacao) da pecga- 1nter1igada[.'

A formulacdo teodrica refere-se a fig. 4.2.2. Trés pontos
S3a0 distinguidds nessa figura em reTagEo ao grupo de conectores:
centro geométrico (CG), ponto de rigidez equivalente (RE) e cen-
tro instantaneo (CI).

0 CG & uma caracteristica geométrica, nao se altera com

0o carregamento, & um ponto fixo.

Pa y

Fig. 4.2.2 - Caracteristicas geometricas de uma ligagao

e
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Na fig. 4.2.2, M, H, V e R sdo esforgos solicitantes, res
pectivamente, momento, forga na direcao x, fofga na direcao y e-rg
sultante de H e V. Pis ..;, Pg sio as forgas 'tesu1tantes em cada
conector e atuam perpendicularmente a¢ seu correspondente raio ve-
tor com origem em CI. | |

Para determinar o CI, supde-se um conector imaginirio 1o
calizado nessa posiééo. Como esse & 0 ponte em torno do qual ocor-
rem os deslocamentos, ele nao sofre solicitacao. Logo, impoe-se a
condicao de forca nula sobre o pohto, ou seja, a forca devido ao
momento fletor (P) e igual em modulo e de sentido contrario ao da
forca resultante (P;)L

As forgas P& e P; sao calculadas com refer@ncia ao CG.
A situagdo de equilibrio & mostrada na fig. 4.2.3.

M' & a soma do momento fletor solicitante (M) mais o mo-
mento produzido por R na excentricidade (e), portanto, M' =M +.e R.

0 conector genérico i, representado na parte inferior da
fig. 4.2.3, @ solicitado pela forga PM na diregao perpendicd]ar ao
raio vetor com origem no RE e Pk e a forca na diregao de R. Respec
tivamente, valem:

{0

Fig. 4.2.3 - Calculo do CI

P
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r. K.
P'I - B 1 M!
ZRyry
................................ (4.2.3)
K.
1 _ 1
PR T T K R

LA K{ Ki
PM = —4————5 (M + e R) = Pé = TR R
portanto: 2
| EoKyory R »
ro = e ST ERY v e (4.2.4)

Com o valor de rj o CI fica perfeitamente definido. Lo-
go, todos os raios vetores (r%) com centro em CI sao calculados,
assim como a forga resultante em cada conector, perpendicular a di

recao do seu raio vetor, fig. 4.2.4

P4

Fig. 4.2.4 - Fohgas nos conectores relacionadas com o CI



Sendo o CI o ponto em torno do qual acontece a rotacao
da ligacao, tudo se passa como se o momento fletor fosse aplicado
em torno desse ponto. 0 momento fletor vale:

M =M+ (e +r ) R oo (4.2.5)

A forga resultante em cada conector '8 entao calculada
por equacao identica a (4.2.3a) resultando a equacao (4.2.6).

0 cE]cu]o de uma ligacdo deformavel pode ser resumido
nas seguintes etapas:

a) conhecer as solicitagGes na dire¢ao x (H), direcdo
y(y) e na direcao z{(M). H e V sao forgcas (normal e «cortante, ou
vice versa) e M & . momento fletor. 0 sentido destas :solicitagoes

e o indicado na fig. 4.2.2;
b} determinar o vetor resultante (R) entre H e V;
c) determinar o centro geometrico da ligagao (CG);

d} determinar o ponto de rigidez equivalente (RE) atra-
vés da equacao (4.2.2);

u n

e) determinar a excentricidade (diregao perpendicu-

lar a R), e o valor de M' = M + & R;

e

f) determinar Yo pela equacao (4.2.4), sendo ry 0s raios
vetores com centro em RE;

g) determinar a posicao do CI e os respectivos ri: de ca-
da conector. Determinar M" pela equagao (4.2.5);

h) determinar P, pela equagao (4.2.6);
(pi/x)C;

i} determinar A

. P.
. . - T
j) determinar o \K%do conector (}% = E—¢>e comparar com
g . . , Py e
0 K_i anterior do conector:
k) se K} = K, volte ao passo h, se i € o UTtimo conec-

tor va para m;

£) se K% # K, faca K; = (K
h, se nao for o ultimo conector.

it K%)/Z e volte para o passo

-
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m) se todos os K. sdo iguais aos K,» os P, e A, determi-
nados sao efetivamente atuantes; caso contrario volte ao passo d e
recomece o calculo com 0s novos Ky > K'
- A partir de A e da. pos1gao do CI determ1nam se 0 modu]o
de deformagao do 11gagao na direcao x, y e z.
A f1g 4.2.5. 1Tustra este calculo con51derando a posicao
deslocada (deformada) do conector

Fig. 4.2.5 - Ligacao deformada

Pela teoria dos pequenos deslocamentos pode ser escrito:

a, = Ay
= L\ .
¢ax yi
®ri = Ay > q A /r ......................... (4.2.7)

Assim os modulos de deformacao ~nas diregdes x, v e z
sao respectivamente:

o~
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Ky = /84
= A . eeeaaaean e e ee et 4.2.8)
Ky = V/&, _ (
K, = M/¢
Com estes valores,  equag6es-(4.2.8), tem-se as constan

tes de rigidez de molas das vinculacOes de extremidade das barras.

4.3 - Matriz de Rigidez da Barré Prismatica no Sistema
de Eixos Local

Foram adotadas como designacao do sistema de eixos, as
palavras Tocal e global, kepresentandog‘respectivamente, 0 sistema
de eixos de uma barra e 0 sistema de eixos da estrutura.

‘Depois de conhecidas as constantes de rigidez (modulo de
deformacao:) de cada. mola hipotética nas extremidades das barras,
o problema passa a ser tratado como linear dentro do passo de rei-
teracao de calculo da estrutura.

0 problema toma a forma geral, embora nao usual, pelas
tres deformabilidades das ligacoes nas diregﬁés X, y e Z.

Aqui sera deduzida a matriz de rigidez da barra de secao
transversal constante. ,

A barra estada associada a seis eixos de referencia mostfg
dos na fig. 4.3.1. Relacionam-se a este sistema de eixos seis cons
tantes de rigidez de mola, respectivamente Kis Koo K3; K4, Kg e Kg.

Fig. 4.3.1 - Eixos de referencia da batra

£



Foi suposto que os . esforgos na diregdo axial sao indepen
dentes dos esforgos cortantes e dos momentos fletores. Em primeiro
lugar serao deduzidos os elementos da matriz de rigidez relaciona-

dos com a forca axial.

4.3.1 - Rigidez Relacionada com a Direcdao Axial

Seja a barra da fig. 4.3.2. A rigidez axial & funcado do
material no comprimento L e das molas de extremidade, de constan -
tes elasticas K; e Kz, respectivamente.

o ke
b )
® ‘ ] @

Fig. 4.3 .2 - Barra com extremidades deformaveis axialmente

Impondo um deslocamento axial unitario na extremidade
(1), a forca necessaria para produzir este deslocamento € N, cons-
tante ao longo de toda barra. | '

0 deslocamento total (u) & a soma dos deslocamentos de
cada trecho da barra: molas e material. Chamando de U, © desloca -
mento devido ao material (madeira}, u; e u4 os desTocamentos prove
nientes das molas, e supondo valida a superposicao de efeitos (car
ga~-deslocamento linear para a iteracao), tem-se:

= U u u
U + i + 4

™
sendo:
_ N
U= ¥y L
N
u = ——
1 K]
U = _I_\I_
4 K4

£
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assim:

portanto:

Os elementos da matriz de rigidez relacionados com a for
ca axial sao:

Ri1 = Rgq = N

Rig = Rgy = - N
Ri2 = Ryz = Ryg = Ryg = 0
Rpp = R3p = Rgy = Rgy = 0

Para facilitar a programacao computacional e evitar divi
soes com denominador nuTo, séréladotado 0 recurso algebrico de
MONFORTON e WU (1963) 0s quais  desenvolveram a matriz de rigi-
dez para barra com vinculagdo rotacional semi-rigida (deformavel).

Méhipu]ando a]gébricémente a equacdo (4.3.1) vem:

N = EA
1 1.
L + EA (RT * % )
ou:
N = EA
F-+-%? ) L + %%
—T1— JL * —rt— /L - L

Introduzindo a notagao por dois coeficientes adimensio -

nais, Y1 € vgt

L L.
‘ EA
L+ o— L + 5=
Ky 4

Resulta a equacao (4.3.2).

y
N = EA L T (4.3.2)
LooAvy +vg = v1 vy

5
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4.3.2 - Rigidez nas Coordenadas de Flexao

A barra com extremidades deformaveis nas coordenadas de
flexao & representada na fig. 4.3.3.

(_/K3 Kg A\
3
%t%xﬂz K4“i§

C !

Fig. 4.3.3 - Barra com extremidades deformaveis por flexado

Foi adotddo o Processo dos Esforgos para deducac dos coe
ficientes de rigidez da barra. Foram escoThidos como incognitas os
momentos de extremidade, e com isto, resultou o esquema de solugao
apresentado na fig. 4.3.4, genérico para qualquer carregamento so-
bre a barra.

"
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D &)
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CARREGAMENTO M

]
g_ 7 My E (b) ESTRUTURA E CARREGAMENTO

. DADO - ARTICULADA COM Mj & My
Mj Mj

{a) ESTRUTURA E CARREGAMENTO DADO

CARREGAMENT,

VIGA ISOTATICA

A
3%//4 ?E (d) MOMENTO UNITARIO EM (j)NA

N /
Mk
/ \
2/ , 1 ‘
N E (e} MOMENTO UNITARIO EM (k) NA
s VIGA ISOTATICA
2.
\ 7

Fig. 4.3.4 - Esquema de solugdo da viga com extremidades deformdvetis

rl
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Equagdes de compatibilidade de deslocamento (giros):

6 0

I

0 0

As solucoes do sistema anterior sao:
_ %20 12 7 %10 f22

] = I O (
°11 %22 ~ %12

%10 %21 7 fag Gy
7
%11 %22 ~ %12

=
™2
|

Os gitos re]ativos e]], 910> 621 e 0o S20:

L 1 1 (1 1
8 S J.- S L +
11 = 3EI Rs Tz (KZ 13 )
_ -1 1 {7 1
®12 = %1 = geT * Z (FQ; + I;g)

L 1 1 ] 1
6 = o o + + o
22 Bl K6 I?‘ (RE K5)

Assim o sistema de equagdes e:

_ [%+%+%(%+%‘)]M] +[—%+%(R12—7+%)] M, = - EI &y

- EI 620

[-L El ( 1 1‘H [’L EI | EI ( 1 1 )]

= + =t M+ =+ =+ + M
L L8 2V TR T LT TR T ZNKy TR R
Os coeficientes deste sistema de equacdes sdao os ejk mu 1
tiplicados por EI. Manipulando a]gebricamente estes coeficientes ,
obtem-se expressfes mais adequadas em funcio dos paramettos admen-
sionais s Y3 Y € Ygs conforme se demonstra a seguir.

L , EI _EI /1 1
a) EI ¢ = o b ot = e o
y 13RS !(KZ K5)
LSRRy, L EL/K, L+ EI/Kg.
_ _C ' - jﬁ.+(f___?———JL +C;m——g——-)L - 2L

5
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Assim:
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b) : Analogamente, obtém-se EI e,,

Lesekg ) | (O R (e
L EL 1
c) EI ¢ = EI 8 = = + = (— + v+
12 21 6 * 2 'K, T %g
3, 3
_ oL (e EIK 1% + E1/K;
El1 0 =Bl 8y = ¢ ((”“_]f?”"‘;) L +(\--E§ﬂ—_— L-aL

Definindo-se o0os parametros Yos Y32 Yg € Yg COMO:

3

L L

. S —
27 3Rk, 5L+ 3EI/Kg

L3 L
= —y '\{ -
5T 3, E1/K, 6 " L+ 3EI/Kg
1 1 1
6., = LI 2), :
a) EI 11 L(3 3 + > + 7o ], ou

i L e _ '
EL O = 3 e [Yz vs + 3 vz (vt vs - 2 g vg H

L : '
3 - , -9 :
b) El 855 = 3 Yy Y3 Ts [Yz Y5 * 3 vg (Yz T g 12 Y5)]

O - 1
R i e [(Yz tY5 -2 YS) 5 "2 YS]

1]

c) EI 810

Para compactar as tres dltimas expressoes, sao introduzi

dos os parametros:

Cy = ¥p * 75 Ce = v3 * vg

Cqg = 72 75 Cn = Y3 Y6
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Tem-se, portanto:

. _ L _
a) E1 8qq = T T [Cq + 3y, (C, ZCq)]
b) EI 6,5, = I {cq + 3y (C, - 2cq)]
¢) El 67, = EI 6,. = .= [~ C_ + 6 (C. - 2C )|
12 ST Et; q v q’ |

Sabendo-se que os momentos nas extremidades da barra sdo
fornecidos pela equacao (4.3.3), calculam-se os numeradores e deno
minadores das solugoes.

0 denominador €

) §C§'ﬁ;’ [Cq (1 --% Cr )+ 3 (€, - 2C)(Cp + cm)] (ED)?

0 numerador do valor de My e:

%20 %12 ~ B1p %22 ¢

= L — - t. - ' = T .

0 numerador do valor de MZ e:

910 %21 " %20 %17 ¢

3 1
s [3Y3 (Cy = 2C4) {Bqg = €pg) = Colz ¥ 210 * 920)] EI

Introduzindo uma nova notac¢ao para as parcelas repetiti-
vas:
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As solugGes de My e M, em funcdo de 9,4 e 8,4 sao:

] § C = T 120, Iy

2 L Cq(F = Cpl + 12 3, 3y |

w o 2EL Y6 [6V3 vy (819 = 8p0) = Cqlyg 999 + 2050)

Fazendo:

v = - £l
[Cq(4 - Cm) + 12 by P

resultam as equacoes indicadas por 4.3.4:

=
1t

= 27 (675 ¥y (810 = %p9) - Cqlvs 210 * 2959)]

Encontrados os momentos fletores nas extremidades da bar
ra, as forgcas cortantes ficam também conhecidas por simples equilil
brio de forcas, conforme jlustra a fig. 4.3.5.

“—(

M,

M .
) ‘N M+ M
1Vi V2
| L | -(My + My)
2~ L

. Fig. 4.3.5 - Equilibric da barra

Resta conhecer os valores de 845 e 8,5 . Estes serao im
postos, um por vez, nas coordenadas 2, 3, 5 e 6, para a determina--

T cao dos elementos _(Rjk)

B da matriz 'de rigidez.

\\*?’/, 910 ,,/a\\ 820 Pela convencao adotada,
] k - estes giros seraoc positi

VOSs quando ocorremn con-

Fig. 4.3.6 - Giros relativos nas extre- ‘Fotme indicaa fig. 4.3.6.

midades das barras
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0s giros relativos para os deslocamentos unitarios apli-

cados em cada uma das coordenadas sao:

a) deslocamento unitario na coordenada 2

b) giro unitaric na coordenada 3
1
_ —o-f
L)

¢) deslocamento unitaric na coordenada 5

Q20
%10 g 1
] | —-

d) giro unitario na coordenada 6

—

®

10 ~

1}
o

20

O10 = VL
By0 = 1L
®

019 = 0
6. = -1

20

L
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Em funcao dos parametros definidos e deduzidos anterior-
mente, encontram-se os elementos de rigidez das coordenadas de fle
Xa0.

a) e]emento'RZk:

) _ 1 _ ]
Deslocamentos: 819 = T e 820‘— T

Substituindo estes valores na equacao (4.3.4a) vem:

6Cq P Y3

M, = Rp, = L2 (Y6 + 2)

Substituindo 619 @ Bpg Na equacgao (4.3.4b) vem:

6Cq ¥ g
Mo = Rog = —z— (r3+ 2)

Pelo equiTTbrio da barra, indicada na fig. 4.3.5, vem:

12 12
Cq ¥ C, v

_ _ _ q
Vi = Ryp = ——=— (Cp + Cp) = —=— ¥,
L L
-12¢c, v
Vo ==Vy = = Ryp = Ryp = N Y

b) e]ementos,R3k

Deslocamentos: 8]0 = -1 e 820 = 0

Analogamente . ao caso (a) vem:

12y Y3
My = R3g = T (Bvg vy + Cq)
6 v Cm
My = R3g = —1 (-6 v, + Cq)
6 v Cq
V-I = R32 = -—TL (2 + YS)
6 v C



48

c) elementos RSk

. 1 1
Deslocamentos: =T e 920__ T

10
Analogamente aos casos anteriores vem:

6C v v
MHH_?__Q (YG + 2)

Mi = Rgg = L
GCq (7 Y6
12 C_ ¢
Vi = Rep = - —3
1 52 .LE m
]ZCq Y
Vo = Rgg = 3 Vo

d} elementos R6k:

DesTocamentos: 8]0 = 0 e 920 = -1

Analogamente aos casos anteriores vem:

6‘¢ Cm
My = Rgz = —— (Cq - 6¥y)
]2.¢ YG
oY € v
- _ g '6
V9 = Rgp 2 (v3 + 2)
61 Cq‘Y6
V2 = R65 = ———I?“““ (Y3 + 2)

4.3.3 - Matriz de Rigidez Completa da Barra

A matriz de rigidez completa para barra prismatica sera
chamada de [R; ] e seus elementos sdo os indicados na Tabela 4.7.

0 sistema de referéencia e os valores das constantes de
rigidez das molas (K;) estdo indicados na fig. 4.3.7.



Fig;

definidos
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4.3.7.- Sistemas de eixos e constantes Ki das molas

A seguir & dpresentado um resumo de todos os parametros
para caracterizar a matriz de rigidez completa da barra.

L L S L
1 L + %i 2 L3 El 3 L + SEL
+ o K
1 K2 3
Yq = L Yg = L Yge = ~——£g——
4 L + %1 5 L3 + %l 6 L + W%L
4 5 ' 6
0 = 1 7g
n Y] + Y4 - Y] Y4
wv - Y2 + Y5 "2Y2 Y5
wm = Y3 + Y6 + Y3 Y6
Cq = Yy Yg-
Cp = Y3 Yg
g = £l
Cq(4 - Cm) + IZwV wm
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b b L A b T
:Zamimgwﬂ % 24 (z+ B & - o ("n9-"9) Mg g fcuifm:m@l 0
1 1 1 1
90 4 (2 + ) & Ui %y 4 £ 0 € P (2 + e - My Py g £ 0
9 21 9 zl
0 0 Yy L 0 0 Uy 1. m?_
V3 Vi
b 1 . . S
}@-Uaeip@; e N R Acfgﬂfa;»% chif.@:mﬂ 0
9, b £y 2. Wy by 4 £) g, b 9y 20 wy b, 4 gl
ATy d (g +5A) T (RS I 0 ATy k(2 + 7 ® Ty i 0
. 9 T 9 2l
0 0 Up 1 _ g 1
v3 0 0 " 3
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4.4 - Matriz de Rigidez da Barra Prismatica no Sistema-
de Eixos Global.

Para facilitar a representagao das matrizes, serd adota-
da a notagdao relativa aos elementos da matriz [Rb] seguinte:

N'= T ¥

_ b
V[I'I = 'E"?' (Y6 +2) 9 Cq Y3
M, =2 (v, +2) wC, v
v L ‘'3 T ¥q Y6
Mmo=%yc (e -6
m-TY  n ( q Yy
_ 12
M'I =T [ V3 (3'Y6 wV + Cq)
.12
My = T ¥ vg (3vg vy + Cy)
Com esta nhotacao a matriz {Rb}fica:
N 0 0 -N 0 0
0 v Vm 0 -V M,
0 Vm M1 0 »Vm Mm
%) -
-N 0 0 N 0 0
0 -V -V, 0 y -M,
0 M, M 0 -M, M,

il
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Para transformar a matriz de rigidez da barra com eixo.
de referencia na barra qu]) , para a matriz de rigidez da barra
com eixo de referencia da estrutura [Re] , sera aplicada a equa -

¢ao:
[re] = [T]t [Ro ] [T:I ................. (4.4.1)
sendo:
[t] 0
mn =
0 [t]
e
_-cos o . sen o 0_|
it] = | -sen a - COS o 0
i 0 0 T

Observacao: « & o angulo formado entre o sistema de ei-
Xx0s da estrutura e o sistema de elxos da barra. '

Resolvendo a equagao (4.4.71) resulta a matriz de rigidez
[Re] mostrada a seguir na Tabela 4.2,

-



53

%y

S02 >z -

uas W

soo My

A

uss " =

(

¢

5

4

509 My~

S0 A + _UdS |

é

00 uas (A - N)
502 E> -

SO0 A + _u3s N)-

¢

s02 uas (A = N)-

uss i

S00 uas (A - N)

uss A + _S03 N

4 4

uas

S0 uas (A - N)-

{_uas +

2 Nmou N) =

500

ues

s0D

uas

%

s0o

S02 A + Uss N)-

A

So3 uas {A - N)-
sao Uy

S0D A + JU3S N

¢ ¢

uss so0o (A - N)

© uss uas

I}

© 02 = S02 540

uas >z:
s0d uas {A - N)-

Amcmm A+ _S0D N) -

A

500 uds (A - N)

uss A + 502 )

é 4

(L2qoL8) edn3nu3s3 ep 0x13 ap ewsysls eued eadeg ep zapibiy op zlJlel - 2°p Y134Vl



54

4.5 Acgoes de Extremidade de Barra

0 calculo pelo processo dos deslocamentos e feito para
cargas concentradas sobre os nos, ou seja, todas as cargas sao con
sideradas como atuantes sobre as coordenadas dos nds no sistema de
coordenadas global.

Assim sendo, toda carga aplicada sobre a estrutura e
transformada em carga concentrada sobre os nos. Torna-se necessa -
rio distinguir dois tipos de cargas, as cargas aplicadas diretamen
te sobre os nos e as cargas aplicadas sobre a barra.

As cargas aplicadas sobre 0s nos sao simplesmente decom-
postas em parcelas nas direcoes .dos eixos no sistema global. As
cargas aplicadas ao longo da barra serao transformadas em cargas
nodais, por suas resultantes nas diregoes do eixo no sistema de
eixos global, considerando a barra isolada com nos de extremidades
blogqueados. Entende-se por no bloqueado como um ponto fixo de cada
extremidade da barra em relacdo as demais que convergem para 0 no,
e por isto, a vinculacdo entre a barra e o no pode ser deformavel
Ou nao. |

E oportuno lembrar que ndé & todo ponto de convergéncia
de duas ou mais barras. Numa barra reta convencional podem ser ado
tados diversos. nos, de acordo com a necessidade, subdividindo-a em
diversas barras.

0s deslocamentos s3o calculados para cada ndo supondo as
cargas concentradas sobre as respectivas coordenadas dos nos. Es -
tas cargas sao, entdo, a soma das cargas aplicadas sobre os nds e
das cargas aplicadas sobre a barra, transferidas para os nos, de-
signadas pelo vetor {Fn,e} , onde F indica ag¢do e os indices "n,e"
indicam, respectivamente, nos e estrutura (sistema global}.

Com carregamento indicado pelo vetor Fn,e calculam - se
os deslocamentos pela expressao {Fn,e} = [Rl {D} , onde [R] & a ma
triz de rigidez completa da estrutura e {D] @& o vetor dos desloca
mentos de nos.

Pelos deslocamentos de nos determinam-se as agOes nas ex
tremidades de cada barra. Estas agoes serdo representadas pelo ve-
tor {Fn} indicando a éQSO nas extremidades da barra devido ao car-
regamento nodal.

Quando existe carga aplicada ao longo da barra o esforgo
final na extremidade da barra  {F] e a soma destas agoOes {Fn} mais
as acoes de extremidade da barra com nos bloqueados, designada pe-

-



To vetor {Fb} . O'esfotgo final nas extremidades de barra & repre-
sentado matricialmente pela equacao (4.5.1).

(F} = {Fn} + {Fb} .......................... (4.5.1)

0s vetores das acoes de extremidade {Fn} e {Fb} sao0
determinados conforme se descreve nos itens sequintes.

4.5.1-Das Cargas sobre os NOs

As acbes de extremidade devido ds cargas nodais sao de-
terminadas pe]a'equagﬁo (4.5.2) ( {D } e o vetor dos deslocamentos
para as coordenadas dos nos da barra). Sao dispensados maiores co-
mentarios sobre esta equagao por ser tratada com detalhes na lite-

ratura especializada.

{Fn} = [Rb][T]{D } ........................ (4.5.2)

A equagao (4.5.2) pode ser representada aligebricamente
para estruturas com nos deformaveis. Resultam seis | equacgoes
'(4;5.3),uma para cada coordenada de extremidade de barra (os Tndi-
ces subscritos de 1. a 6 para Fn e D, indicam os numeros da coordena
da da barrailustrados na fig. 4.3.7 - pag.49,

(Fp)y = N [(Dy - D) cos + (D - Dg) sen]

V[—(D] - D,) sen + (D, - Dg) cos] + V. Dy +M D¢

(Fog = vm{=(n] - D) sen + (02-05{cos] + My Dy + M Dg

R S (4.5.3)

(Fn)4 = - N [(D1 - D4) cos + (,Dz - DS) sen]

(F)g =V [(D] - D) sen - (Dy - Dg) cos] -V Dy - M, D,

A

(Fplg = My [—(D] - D) sen + (D, - Dg) cos] + M Dy + M, Dy
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4.5.2 - Das Cargas sobre a Barra

Sao as acoes produzidas nas extremidades da barra pelas
cargas aplicadas ao Tongd da barra. Sao déterminadas atraves de
prdcedimento identico ao desenﬁd1vido para é matriz de-rigidez da
bdrra, sendo inclusive utilizada a equagid (4.3.4) pag. 45.

As acoes dependem do tipo de carregamento, e esta depen
dencia afeta somente os valores de 5., na equagﬁo (4.3.4). Por
conseguinte, o objetivo e determinar os valores d{-:*.ej.0 (giros de
extremidade para viga isostadtica com apoios deformaveis na direcao
perﬁendicu]ar ac eixo, fig. 4.5.71).

sy

.h."\ ‘-/

N, Vedkstea A\
2

kg

Fig. 4.5.1 - Giros de.extremidade 6]0 e 9,5,

Serao deduzidos analiticamente os valores de i, Para os
carregamentos mais usuais: carga concentrada, uniformemente distri
buida, Tinearmente distribuida e momentc concentrado. '

A seguir & feita a dedugdo das expressdes para determi-
nagao das acgoes de extremidade para carga concentrada. Os outros
casos de carregamentos sao analogos, e por isto, somente sdo apre-
sentadas as expressdes finais, conforme mostra a tabela 4.3, pag. 60.

Para este primeiro caso sera mostrado o esquema de so-
lucao, ilustrado na fig. 4.5.2.

Da fig. 4.5.2 vem:

%10 = %10 " %70 e ¢20 = 820 * 82p

Aplicando o Principio dos Trabalhos Virtuais e conside-
rando que 0s giros nas extremidades sao positivos quando acorrem
no sentido anti-horario, tem-se:

i
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ab

o= - (L+b) ggrT F

20 = (L +algrrr T
O0s valores de eao e 950 sao iguais e valem:

by 7 bg

810 = %20 = — T —

Se as molas de extremidade se comportam de acordo com a
funcao linear F = K A, entao:

by =12 . b ¢
2 K2 L K2
A = -—F—§ = a F
b K5 L K5
portanto:
b a F
eu = eu = (_____ _ ____)
10 20 K2 K5 I?
- —— POSICAD l F
DEFORMADA \
Blo 385
S0 16 - . ;
v x 20 = b) DEFORMACAO ELASTICA SO DA VIGA
S a TR éﬁ*5
a l b 7 S ,%7' by
T Ao [’ -ﬁ—-‘_" |
T T Tt
L ) ) f Y20
B0
o) POSICAO DEFORMADA c) DEFORMACAO DAS MOLAS (RECALQUES

RECALQUES DE APOIO)

Fig. 4.5.2 - Giros de extremidade

-
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Substituindo-se os va1ores de 019 & €y N2 equagao 4.3.4
resultam os momentos de extremidade, e consequentemente os valores
das forgas cortantes. | | |

| So Haveri agao de extremidade nas coordenadas 1 e 4 (di-
recao paralela ao.eixo) se houver carga sobre a barra nessa dire -
¢ao. Considerando essas acoes 1ndepeﬁdentes'das demais e com 0 au-
xT1io da fig; 4.5.3 sao deduzidas as acoOes de extremidades nessas

direcoes.
“ F. “ : F Fa  Fa
%mnr qmn% = 24m“ 77 .EE
d
e e ]
i f i
F F4

Fig.s 4.5.3 - Acoes nas extremidades 1 e 4

Compatibilizando o deslocamento relativo na extremidade
4, ou seja, igualando-0 a zero, vem:

AT 4 a4t = 0

ou

Os valores de A' e A" sao, respectivamente:

i



59

Igualando as duas parcelas tem-se:

(4.5.4)

Tendo-se F4 obtéem-se Fy (positivo segundo o sistema de
coordenadas adotado) atraves da equagdo: |

(4.5.5)

A tabela 4.3 reune as expressdpes de 6,5 e 6,5 para 0s ca
sos de carregamentos indicados. Esta tabela esta associada aos pa-
rimetros definidos para a tabela 4.1 (pag. 50 ). 0s valores de ®10
e 8, devem ser substituidos na equacao (4.3.4) para determinar os
momentos fletores nas extremidades da barra. As forg¢as cortantes
sao obtidas por simples equi]?brio de forcas {ver f{g. 4.3.6) a se
guir.



TABELA 4.3 - Va1otes 610 e b

60

20

TIPOS DE CARGA

VALORES DE 910 e 6,4

6. . -F abL _ a b
© o Eln @ -g g
| o | b F abl a b
1 . 1 ! = (L + a) &% + o— - o
20 E? [ 6EI Kg KZ}
2
q ORI S e P TR P 4 ek
ol s 20 - 43 [ L (a1% . 2y L Zkza 1]
. n Z 12E1 a K2 Kg
© . :_q£(7£2 1 2,
2
L 6. = 9% (ﬁ_ﬁ_ S ji)
i 20 6 45E1 Ko Kg
C)
_ M L 2 2 1 1
M 910"1‘2[%(3[{’ 'L)*'K_Z*Kg]
>
| e | 500 = 5 [oep (3% - L8) + b+ ]
‘ ‘ L 2 5
NOTAS:
CARREGAMENTO ”
My + M2
T - = :jem
D T T B L
2 L 2
HWWTTTTTTW M2 Obs:a} R]‘e R2 sdo as reagﬁes
. . ‘> de apoio devido ao carregamen
Mj to.

b) Os sinais das cargas pa
ra 0os casos A, B e C estao com
sinais contrarios em vrelacao

ao sistema de eixos adotado.

3
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A tabela 4.3 & adequada para a notagdo generalizada dos
valores de 610, porem sua adaptacgao em programas computacionais nao
e eficiente. Otimiza-se a programac¢ao com a subdivisao de 8. en

0
duas parcelas, conforme ja descrito: e%o + 6% . Nas equagoes da re

ferida tabe]a,Ae%O € a parte nao dependente égs m6du1os de defor
magao (K, e K.) e N e a parte dependente. Com isto sao ecopomi-
zados tempo de processamento e memoria, pois, para cada barra car-
regada, sao armazenados somente os valores de eiO s eéo e as .rea-
coes verticais. Determinam-se 630 e 854 @ partir das reagoes verti
cais, pelas relacoes matematicas obtidas com o auxilio da fig.

4.5.4.

a )REACOES VERTICAIS

19

2 Rg

4 e o b) DESLOCAMENTOS NOS APOIOS
A, B0 :t‘% DEVIDC AS DEFORMACOES
o . DAS MOLAS.

O20

Fig. 4.5.4 - Barra deslocada

Assim pode ser escrito:

R R
-2 __5
SRS N

2

gn = gt .—.__——___AZ_A5.“:]_JE_2_—E
10 20 L L Ko K¢

E interessante notar que o caso (c¢) da tabela 4.3, pode
ser aplicado; taﬁto para cargd uniformemente distribuida ao Tongo
de toda barra, como pafa cafga distrfbu?da em um ﬁrecho .central
distante dos dois apoids, cdnforme.mostra a fig. 4.5.5. |

£
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® @
o IO o© S
J pm—s A = ®;' g
‘ L) E L2 i L3 l .

Fig. 4.5.5 - Subdivisaoc em duas barras

A solucao para resolver o caso anterior & a subdivisao
da barra 1, 2 e 3 em duas outras barras, a 1 - 2 e a 2 - 3. A bar-
ra 1 - 2 nao possui carregamento e a barra 2 - 3 tem um carregamen
to conhecido (tabelado). Computacionalmente este procedimento & in
conveniente em relag¢ao ao uso de memoria, pois, obviamente, utili-

za-se maior quantidade de memoria, pelo aumento do numero de bar -
ras e nos da estrutura.

g
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5 - CALCULO AUTOMATIZADO DE ESTRUTURA COM _LIGAQ@ES DE -
FORMKVEIS

5.1 - Genetalidades

Para a realizacao de calculo automatizado de estruturas
com ligacGes deformaveis ndo existe programacgao disponivel. Foi
elaborado um programa especial para o calculo automatizado, atra-
ves de um micrdcomputador da marca Hewlett Packard, modelo 9825 T,
com 61670 bytes de memgria RAM, em linguagem HPL.

0 programa e a transcricdo dos fundamentos tedoricos e do
desenvolvimento analitico do caﬁTtu]o 4.

Como ja foi dito, utilizou-se o processo dos deslocamen-
tos (ou da rigidez).

Serao omitidos aqui os detalhes de montagem do programa
por se tratar de tecnica considerada de conhecimento geral.

Para otimizacao de memoria e precisdo, e para redugao do
tempo de processamento foram utilizadas as eficazes sugestoes de
programagao indicadas por HEHL (1974}).

Otimizou-se o uso de memoria atraves do armazenamento em
banda, da matriz de rigidez da estrutura. Tambeém foram elimina -
das as linhas e colunas desta matriz correspondentes as coordena -
das de apoios fixos. A matriz de rigidez da estrutura e processada
com as coordenadas reordenadas para tornar possivel a compactag§0
citada.

O0s vetores de nuUmeros inteiros foram armazenados em va-
riaveis alfabgéticas. Este artificio, no equipamento usado, promove
uma reducdo de memoria equivalente a 6(n-1) bytes, sendo n o niUme-
ro de elementos armazenados em vetor.

Para-re§o1ver 0 sistema dé equagoes e determinar os des-
locamentos optou—se peTo método de Cholesky, por ser de rapida so-
1ug§o; sem .exigir a criagao de vetores adicionais quando a estrutu
ra tem mais de um carﬁegamento.- | |
| 0 Anexo 01-éont§m a listagem do programa ha 1inguagem
HPL. Maiores detalhes sobre o programa podem sér vistos no Manual
do Usuario, preparado pe1d Autof péra utilizacao no LaMEM, no qual
se encontra o.micfocomputador HP 9825 T.

A seguif,serao entfetanto,comentadas algumas caracterTs-
ticas do programa; imﬁortantés para entender a sua uti1izag§o.‘

3
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5.2 - Sistemas de Eixos de Referéncia

Basicamente existem tres sistemas de eixos de teferEnr
cia: o global, o local e o das ligagoes.

0 sistema global & o da estrutura, ao qual sdo associa -
das as caracteristicas geometricas, de carregamento de ndos e de
apoiosnda‘estrUtura. -

0 sistema local & especifico para cada barra, ao qual
sdo associados os dados de cada barra: nos de incidencia, caracte-
risticas geométkicas da secdao, tipos de vinculagao e esforgos de
extremidade. Este sistema e definido para cada extremidade de bar-
ra (ver fig. 4.3.7). |

0 sistema de referéncia das ligacOes destina-se & carac-
terizacao da posicdao dos conectores. Tem origem no centro geometri
co do no e seus eixos devem ser paralelos aos eixos do sistema glo
bal. Quando um né & o encontro de duas ou mais barras, o programa
transforma as coordenadas dos conectores no sistema global (x, y)
em coordenadas no sistema local das ligagoes (x', y'), pelas equa-
coes (5.2.1).

>
1t

: X COS O + y-sen a

=X SEeN @ + ¥ COS Guvesennnnonannnans . (5.2.1)

=
tH

Quando em um no as barras nao convergirem para um MESMO
ponto, fig. 5.2.1, deve-se considerar dois nos independentes.

e
>

NG i NO'j

e} A LIGACAO b) EIXOS DAS BARRAS E NOS

Fig. 5.2.1 - Ligagoes deslocadas

-1
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Caso ocorra uma ligacdo como a da fig. 5.2.2, considera-
se um Gnico nd e diversos tipos de ligacOes para cada extremidade
de barra. Poreén, este'tipo de Tigagao nao. foi analisado exﬁerimen—
talmeﬁﬁe; abesar das barras convergirem para o mesmo ponto (no)
efeitos adicionais de diéfribuig&o de tensdes na chapa de ligagao,
devem afetar as caracterTsficas da ligacao, principalmente quando
existem momentos fletores nas extremidades das barras.

i

Fig. 5.2.2 - Barras com vinculagoes de extremidade diferentes

Situacao identica @ anterior ocorre nas emendas de bar-
ras, fig. 5.2.3. Estando alinhados os eixos das barras, @ mais
conveniente adotar uma barra intermediidria e definir dois nos, con
forme 4jlustra a fig. 5.2.3.

NOS

3 e

A BARRA i f BARRA j I BARRA k .
! !

Fig. 5.2.3 - Emendas de barras

3
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5.3 - Tipos de Ligacdes

Foram previstos trés tipos de vinculacdes de extremida-
de das barras: articulada, perfeitamente engastada e deformivel.
0s dois pffmeiroé tipos poder{am ser obtidos do terceiro, bastan-
do. adotar; resﬁectivamente, ﬁm coneétor e dois conectoreg, ambos
com - rigidezAinffnita. Prevendo-se estas situacOes no programa re-
duz-se & quantidade de dados.

Qutras situacoes de vinculacao nao foram previstas por
nao representarem a prética das estruturas convéncionais.

| 0 céso da articulagao ocorre se a extremidade da barra
for ligada por apenas um conector, caso particular da ligacao por
aneis. A articulacao "perfeita"‘também pode ser considerada nas
ligagoes- de pecas de madeira por chapas metalicas do tipo mostra-
do. na fig. 5.2.4, indicadas pelo SYNDICAT NATIONAL DES CONSTRUC
TEURS DE CHARPENTES EN BOIS LAMELLE-COLLE (1976).

Fig. 5.2.4 - .ligacoes articuladas

Como se observa, apesar da ligacdo entre as chapas meta
licas ser articulada, ekiste a 1i§a§§o deforméve]lentre a chapa me
t3lica e a madeira, solicitada por momento f1etor, fofga cortante
e fotga_notma]. | ' | | ‘

No programa, a extremidade com articulagdo perfeitai(sem
deformabilidade por forga normal e forga coftante) g :sfmbo]izada
pelo nﬁmero zero; o engastaménto perféito pé]o nimero um; 0sS ou-

Pl
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tros tipos de ligacgles deformidveis sdo designados por dois, trés...
Se existirem diversas ligacdes deformaveis com mesma disttibuigio
e: distancia entre conectores, estas serao consideradas do mesmo
tipo, minorando a quantidade de dados de entrada.

Cada barra & identificada pelas caracteristicas de ex-
tremidade: . no inicial, no final e tipo de 1igacdo em cada extremi
dade. '

Uma situacao real de vinculagdo ndao incluida como tipo
dé  ligacao, & a de extremidade livre (balango). Este caso & resol
vido pelo artificio de um apoio imaginério.na extremidade Tivre. A
principio, considera-se a existencia de um apoio e, posteriormen-
te, informa-se ao computador que este & um apoio sem . nestrigoes
(vinculos)
ra-se: a ligacao do tipo um (engastada}).

nas direcoes x, y.e z. Na extremidade livre, conside-

5.4 - Capacidade do Programa

A capacidade do programa estda vinculada ao nimero de
ndos e barras. Alem disto, depende também, da posicao dos nos e bar
ras, pois a numeracao dos nos deve seguir uma ordem, capaz de mino
rar- a diferenca numérica entre os nos das extremidades de cada
barra.

De uma forma geral, para uma diferenca maxima entre
d¢is. nos de extremidades de barra igual a quatro, o equipamento
usadoe com 61670 bytes, permite o calculo de estruturas com, apro-
ximadamente,. 60 nos e 180 barras, ou, 80 nos e 160 barras.

5.5 - Carregamentos

As cargas podem ser aplicadas diretamente sobre os nos
e-/ou ao longo das barras.

As cargas sobre os nos sao fornecidas de acordo com a
orientacao de eixos do sistema global addtado, seqgundo 0s eixos X
e y (forcas concentradas) e z (momento).

Quando a carga atua ao longo da barra, 0 programa somen
te. aceita quatro tipos basicos de cargas: fofga concentrada, mo-
mento concentrado, carga uniformemente e linearmente distribuida.
O¢orrendo outros tipos de cargas, sugerem-se simplificacgOes no
carfégamento,; aproximando-o por diversas cargas concentradas, co-

1
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mo se exemplifica na fig. 5.5.7 para o caso de carga .dtstﬁibu?da
sequindo uma fungao qualquer.

Fig. 5.5.1 - Carga distribuida transformada em

concentrada

5.6 - Informactes do Programa

0 programa fornece somente as informagoes : solicitadas
pelo wusuario. Podem ser obtidas as seguintes informagoes: todas
caracterIsticas geométricas fornecidas como dados, deslocamentos x
y e z para todos os nos, esforcos x, y e z para cada .extremidade
de barra, e todas as reagoes de apoio.

Para a estrutura analisada com 38 nos, 57 barras e 6 ti
pos diferentes de ligagdes deformaveis, o tempo de processamento
do programa e inferior a 20 minutos.

P
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6 - MATERIAIS E METODOS

6.1 - Genera]idades

Este trabatho foi realizado no Laboratorio de Madeiras
e de Estruturas de Madeira (LaMEM) da Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de S3o Paulo.

Os.dados wutilizados neste trabalho foram colhidos no
periodo entre os anos de 1984 e 1985.

Foram organizados baéicamente_ﬁrés tipos de experimenta
cao, a de ensaios de l1igacoes®estruturais, a de caracterizagao fi-
sica e mecinica daé pecas de madeira empregadas noé ensaios ante -
riores. e ensaio de modelo estrutura]

A madeira das pecas de. 11aagao e do ‘modelo foi a Peroba
Rosa Aspidosperma poﬁgmneg&on..Oscconectores usados foram cavilhas
partidas de Eucalipto Citriodora'Eaﬁaﬁypi@5 Citrnicdora e parafusos
de ag¢o, para comparar o compoktamento do modelo cavilhado com o pa
rafusado.

6.2 - Equipamentos

A seguir @ apresentada uma relacgdao dos equipamentos uti
1izados para medidas de deformagoes, deslocamentos, forcas, regis-
tro de dados e equipamentos auxiliares.

a)- relogios comparadores da marca Mitutoyo com preci -
sao de centésimo e de milesimo de milimetro, curso de 10 e de 5mm.

Foram usados para medigao dos deslocamentos - relativos.
entre as partes das ligacdes, e para caracterizacao mecanica das
barras de madeira do modelo estrutural.

b)- extensometros eletricos de resistencia (strain gage)
da marca Kyowa para avaliacao das deformacgoes e das tensoes nas
barras do modelo.

c)- transdutores diferenciais da marca Hewlett Packard,
modelo HP 24 DCDT 500 com precis?o de milésimo de mi]Tmetro, curso
de 2,54 cm, empregados para med1r os deslocamentos vertlcals (f]e—
chas) dos nos do modelo e para med1r deslocamentos re}at1vos entre
as pecas das ligagoes.

d) maquina universal de ensaios da marca Alfred J. Amsler
para ensajos das ligacoes.

g
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e)- sistema de aquisig¢do de dados da marca Hewlett.
Packard para leitura dos transdutores diferenciais. Foram usados o
total de 20 canais.

f)- microcomputador da marca Hewlett -Packard riodelo
9825 T para controle e armazenamento das leituras do sistema de
aquisicao de dadds, capabidade de memdria RAM: 61670 bytes, salda
atraves de impressora de mesma marca, modelo 2631 G, com a qual se
fez o registro grEcho. Arquivo de dados em fita magnetica. Todas
as analises de dados e programacao do calculo estrutural foram exe

cutados neste equipamento.
g)- aneis dinamométricos ingleses da marca E L E.

h)- célula de carga da marca Kyowa com capacidade de
1 tf (10 kN).

i) balanceador e comutador para 24 <canais da .marca
Kyowa. |
j)- equipamentos da oficina de marcenaria do LaMEM: ser
ra circular, tupia, serra de fita, plaina, desempenadeira, torno,
etc. | _
‘ Dentre estes equipamentos destaca-se a leitura automati
zada via microcomputador, ligado ao sistema de aquisigao de dados
e transdutores diferenciais. |
A fig. 6.2.1 esquematiza a composicao destes equipamen-
tos.

0.

OU MODELO

RN

d4) FITA MAGNETICA
DE DADOS

@ :

' CABOS

—3
bYSISTEMA DE

a) TRANSDUTORES DIFEREN- ggugﬂgég ‘
CIAIS ACOPLADOS NO ) MICROCOMPUTADOR
EXPERIMENTO A

Fig. 6.2.1 - Sistema de leitura dos dados == ://qp

e) IMPRESSORA

-



71

Este sistema permite a organizacdo das leituras, na ve-
locidade de 186 pontos (canais) por segundo, além de proporcionar
a impressao, analise e arquivamento automatico dos dados.

6.3 - As Ligacoes

6.3.1 - As Cavilhas Partidas

0 trabalho experimental voltou-se inicialmente para ana-
lise das ligagoes cavilhadas e sua apiicacao nas estruturas.

As cavilhas usadas tem.a particularidade de serem parti
das, ou seja, sao elementos cilindricos cortados longitudinalmente
com inclinacao, fig. 6.3.1, resultando duas cunhas plano-cilindri-

" CORTE AA

CORTE LONGITUDINAL
INCLINADOC

b)PARTE DE UMA CAVILHA
PARTIDA (" CUNHA")

Fig. 6.3.1 - Detalhes de uma cavilha partida

" Maiores detalhes sobre as cavilhas podem ser vistos em
GESUALDO (1982). |
0 diagrama carga-deslocamento para este tipo de ligacao
nao & linear, adotando para representa-lo o modelo mostrado na fig.
4.1.1. (pag. 27). E interessante ressaltar que a carga correspon -
dente ao deslocamento fe]ativo¢de 1,5 mm equivale a 60% da carga de
rupfura da-11gagao. Para 50% do deslocamento relativo anterior, ou
seja, 0,75 mm a relacdao & aproximadamente 45%.
| ve uma forma ou de outra, o critério de adotar o limite
da  capac1dade de um& 1igagﬁo_pe}d condiéio de des]ocameﬁto relati
vo, deve ser revisto em futura proposta de norma brasi]eira; pois
os limites estabelecidos sio bastante altos e o efeito da deforma-
cao da Tigagao € bastante significativo. |

-«



72

6.3.2 - Corpos de Prova

0 corpo de prova adotado no LaMEM para o ensaio de liga-
coes € formado'por uma‘pega central e por-duas‘1aterais, sendo a
espessura'da priméira igual ao dobro das‘outras duas. Foram, en-
saiados dois tfpos de montagem: | | |

a) Fibras e solicitacdao na mesma diregao, fig. 6.3.2a.

17

W{//ul|!

_/IJ_'

F/2 WF/Z {c)

(b)

Fig. 6.3.2 - Direcoes de fibras e cargas

b) Fibras e solicitacao em direcoes perpendiculares, fig.
6.3.2b e 6.3.2c. Nestes corpos de prova as fibras e a solicitacao
sao perpendiculares entre si somente para uma das pecas, conforme
fig. 6.3.3.

DIRECAO DA
SOLICITACAQ
F
DIRECAO DAS FIBRAS E
~ DA SOLICIT
= ! ACAD
-

3
AN

(T

%
.
RS

_;5?’

T F/2

<%
33
%

Fig. 6.3.3 - Vista expandida da ligacao tipo (b)
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A leitura dos deslocamentos relativos foi feita através
do sistema descrifo na fig. 6.2.1, porvmeio de dois transdufores
diferenciais colocados em cada uma das faces do corpo de prova.'Pg
ra garantir a leitura do deslocamento relativo, sem a patcéTa de

deformacao da madeira, empregou-se o sistema de hastes mostrado na
fig. 6.3.4.

SUPORTE P/ FIXACAD DO
LVDT NA PECA CENTRAL

® SUPORTE P/ FIXACAD
NAS PECAS LATERAIS

X

a} vista geral b) detalhe do suporte de fixacao

Fig. 6.3.4 - Ensaio de ligacoes simples

Outras ligacdes especificas, retiradas do modelo ensaia
do, sao descritas no item 6.5.

6.4 - Caracterizacao da Madeira

As pecas de madeira ensaiadas foram caracterizadas pela
resisténcia limite a compressdo paralela as fibras (fwc), modulo
de elasticidade longitudinal (E), umidade (u) e massa especifica
aparente (p) em corpos de prova com dimensodes variaveis, em funcdo
da natureza da ligacao ensaiada. 0s corpos de prova de caracteriza
cao fisica e mecanica foram sempre de secao quadrada, com arestas
tendo um terg¢o do comprimento do corpo de prova.

Para determinagEo de fwc e E ap]icaramnse cargas grada-

-
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tivas na razio de 1 KN/cm®/min, de acordo com a NBR 7190/82.

-Todos ensaios foram. notmalizédos, seguindo-se as reco..-
mendac¢oes do Metodo Brasileiro para Ensaios Fisicos e Mecanicos
NBR 6230. Poreém, destaéa-se a‘particu1aridade dos ensaios para de -
terminar o modulo de elasticidade longitudinal (E) das barras usa-
das no modelo. Neste caso, as barras foram ensaiadas depoié de ade
quadamente preparadas para serem-ép11cadas no modelo. 0 esquema usa
do & mostrado na'fig. 6.4.1.

Fig. 6.4.1 - Determinacao do modulo de elasticidade

A massa € de peso G & pendurada no suporte central A e
a flecha (a) e 1ida no relogic comparador B apds o tempo necessa-
rio para ocorrer a aplicagao da carga 6 a velocidade de 1 KN/
cmz.min,na fibra mais solicitada.

0 valor de E & determinado pela equagao E =(F L3)/(M3IaL
desprezando-se as parcelas deldeformagao provenientes da forca cor
tante, adotando-se L/b > 21 para todas as barras ensaiadas.

6.5 - Modelo Esttutura1

6.5.1 - Dimensoes

Foi escolhida uma estrutura do tipo viga trelicada {ban-
Z0s para]e1os),_pot ser uma estrutura de facil montagem e de gran-
de deformabi]idade.

I
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A distiancia entre os apoios, vao livre, ficou Timitada
pelas dimensoes do espagoAfTsico e da laje de feag&o das .dependen-
cias do LaMEM. Resultou um modelo com 10 m de vio lTivre, com mon-
tantes co10cadoé a cada metro e a distancia entre banios “igual a
1 m. 0 apoio da esquerda foi considerado fixo péra deslocamento ver
tical e horizontal, ero da direita fdi considerado movel (livre na
horizontal). A fig. 6.5.1 mostra as caracteristicas anteriores, as
sim como a numeracao adotada para os nos.

As relacoes entre dimensoes foram baseadas nas suges -
tdes de KARLSEN (1967) e OZELTON (1976). A estrutura & composta de
22 nos e 41 barras. | |

_As dimensoes das segoes transversais das barras foram es
colhidas sem um criterio de c§1cu1o.pré-fixado, pois neste modelo
nao se pretendeu obter a representacao fiel de uma viga para cober
tura ou para outros Fins.

As secoes transversais das barras foram derivadas da se-

2, tendo em mente que © modelo poderia es

cao comercial (6 x 16) cm
tar representando uma viga real em escala reduzida de 1 : 2. Porem
devido as perdas no desdobro e no acabamento das pecas, as suas di

mensoes finais foram:
banzos: 2(2,5 cm x 7,0 cm)
diagonais: 2(1,25 cm x 7,0 cm)
montantes: (2,5 cm x 7,0 cm)

A'fig. 6.5.2 mostra detalhes de ligacoes do modelo. To-
das as ligacoes sao 1d€nticas, e independentemente da solicitacao,
foram adbtados dois conectores por ligacao. Tambem foram previs -
tas emendas nas barras: indicadas na fig. 6.5.2b.

. A fig. 6.5;3 apresenta outros detalhes do modelo. Desta-
ca-se o detalhe do nd central inferior no qual se fez a sobreposi-
cao das diagonais, evitando-se excéntficidade na ligacao, | fig.
6.5.3b.

«
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a) NG GENERICO - POSICAQ
DOS CONECTORES

b) DETALHE DO NO CENTRAL

Fig.

6.5.3 - DetaThes do -modelo
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6.5.2 - Modulo de Elasticidade das Barras

Apds ‘a preparagao das barras nas dimensfes desejadas fo-
ram executados ensaios de flexao pafa caracterizagao e classifica-
¢50 das barras quanto ao modulo de é]ast{cidade longitudinal (E),
seguindo aérespecificagﬁes do item 6.4.

0 critério para distribuigao das barras no modelo em fun
cao de E foi o de agrupamento crescente a partir do apoio, ou se-
ja, valores de E maidres nas poéigﬁes centrafs. Desta forma, obte-
ve-se uma variacao gradativa de E.

Para as secoes transversais multiplas {(duplas), caso dos
banzos e diagonais, adotou-se como valor de E da barra, a media en
tre os E de cada pecga.

A fig. 6.5.4 mostra as barras e 0s respectivos . valores
de E. As emendas nos banzos foram consideradas como barras.

1465 i BT . 0 1453
) - e | 1 I —
o <) = &, 0 : {3 E . ) Fed e ;?)
3 gy NI w9 e s
N, 836 1235
v
1229 1381 14086

UNIDADES kN/cm?

1453 1474 1747
N
b \ 964 N 895 SN
© © 2 @2 o & =
ol & 2 & 8 8 2 &N o~
o oM - - -
— /1071 \ — /865 ~
1408 nrT . 1028

Fig. 6.5.4 - Valores de E para barras do modelo

A barra de extremidade do banzo superior direito tem va-
lor de E = 1747-KN/cm2, fugindo da regra de vaf{aéED,VIStO ocorreu
pof problema na fase de montagem; a barra prevista apresentou gran
de empenamento e foi substituida por outra, com 'a caracteristica
mostrada. | .

-
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6.5.3 - Montagem

Neste item & feita - a descricao da montagem do modelo.
Na fig. 6.5.2a, tem-se a designagﬁo'dos quadros (A, B..., L) usa-
dos como referencia nesta descricao.

A ffxagéoxdas barras foi feita com o modelo "deitado" so
bre um piso regular e nivelado. A fixacao inicial foi feita atra -
vés de pequenos prégos. Montou-se a estrutura pregada completa so-
mente em um dos ]ddos, lembrando-se que.as secoes dos banzos e dia
gonais sao duplos. | _

Iniciou-se pela fixacao do quadro central C-D-I-J. Pelas
emendas C, D, I e J foram posicionadas as barras'seguintes dos ban
zos e as barras dos montantes. Tendo-se os montantes presos aos
banzos, fez-se a verificagﬁo do alinhamento dos banzos e do angulo
(900) entre banzos e montantes. Sequencialmente foi pregada uma
das partes de cada diagonal , completando-se a fixacgao .por pregos
de um dos. lados do modelo. A fixagdo do outro lado fez-se apds.gi
ro de 1800 da estrutura.

Completada a fixacao de-todas as barras.atraves de pre
gos, foram demarcadas as posicdes dos conectores. Ap0s.a eXxecugao
dos furos, foram retirados os pregos e introduzidos os conectores.

| Iniciaimente foram usados parafusos de ac¢o de 13 mm como
conectores. Posteriormente, estes parafusos = foram substituidos
pelas cavilhas partidas de mesmo diametro, conforme ja _descrito no
item 6.6.

i
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6.5.4 - Apoios

0 apoio da esquerda foi do tipo fixo (29 género) e, 0
da direita, movel (10 génerd), conforme indicado na fig.'6.5.5.

0 apoio fixo € séme]hante ao anterior, apehas o c¢ilindro
de aco & substituido por um semi-cilindro (meid cilindro) com o do
bro do diametro.

MONTANTE: °

-BANéd N
,///—

4 W

SUPORTE
DE MADEIRA
SSH Y N |
el CHAPAS DE
CILINDRO DE — oz T:;777F-A90
Aco 1 ZA A/ a

b) ENCAIXE DO MONTANTE NO

a) VISTA LATERAL DO SUPORTE DE MADEIRA

APOIO MOVEL

Fig. 6.5.5 - Detalhes de apoio
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6.5.5 - Conttaventamentos

_ Os. contraventamentos (suportes laterais) foram colocados
ao longo do banzo superior. Foram feitos de tabuas laterais inter-
Tigadas por sarrafos, conforme & indicado na fig. 6.5.6.

TUBOS (VERTICAIS | FIXADOR
NA LAJE REACAO

MONTANTES CONTRAVENTAMENTO
/ ESTRUTURA
|

-7

{ (b) DETALHES DO CONTRA-
VENTAMENTO - VISTA

: 7771 7z : SUPERIOR

{c) DETALHE DO APOIO
CORTE TRANSVERSAL

® "%
1 1
)(/ 1%
bl

Fig. 6.5.6 - Contraventamento do modelo

“
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6.5.7 = Cargas

0 sistema de aplicac@o de cargas foi o mais elementar pos
sivel. Foi montado um sistema manual cdnstitquo por um anel dfnav
momeétrico e por barras de ago, fig. 6.5.8. Escolheu-se este siste-
ma pof questEoide S{mp1icidade na montagem, pois nao exigiu nenhu-
ma estrutura auxiliar para- suporte. Qualquer outro sistema de
aplicacdo de cargas por cilindros hidraulicos exigiria um -espago
maior entre o piso e o'mode1o, ou suportes auxiliares na parte su-
perior do modelo.

Cada carregamento correspondeu a aplicacao de duas car -
gas concentradas sobre o banzo superior, fig. 6.5.8a. As cargas fo
“ram conseguidas pe1o'apert0’ sucessivo das porcas A-e B da fig.
6.5.8b, e o0 valor da fokga atuante foi medido diretamente no anel

dinamometrico.

PERFIL I META-Llco—/

g ] _~ANEL DINAMOMETRICO -

® sl L®

Y 4

| LAJE DE
. L

)

REACAO

a) VISTA FRONTAL ESQUEMATICA

b) PERSPECTIVA SEM R
O MODELO :

Fig. 6.5.8 - Esquemm . de aplicagao de carga

i
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0s pontos de aplicacao do par de cargas foram varios,

pois o sistema de aplicagdo de carga era deslocado para os nos ou
para as barras a carregar. | .

| Péra an&lise dd comportamento da estrutura para carga de

tonga duragad fez-se a aplicacdo da carga em esquema semeihante

ao-apresentado. A carga permanente foi.conseguida por um sistema

de alavanca conforme fig. 6.5.9.

BLOCO DE
CONCRETO

Fig. 6.5.9 - Aplicagao de carga de longa duragao

0 sistema apresentado foi eficiente, pois mesmo com a de
formacao da estrutura d carga era mantida praticamente constante.
A variacao de cérga'pe1a aéomodag%o da estrdtuba foi inferior a
0,1 KkN. | |

1
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6.6 - Ensaios Complementares

‘Foram feitos ensaios complementares para avaliar as ca-
racteristicas das ligacoes do modelo. Foram usadas as mesmas pecgas
de madeira do modelo. A maioria dos corpos de prova foi constitud-
da pela propria ligacao do modelo, ou seja, terminados os carrega-
mentos, as ligagoes foram  cortadas e ensaiadas como testemunhas.

As ligacoes. retiradas do modelo foram as indicadas por
um c¢irculo na fig. 6.5.10.

Ez3 Ng Nz Eas  Ego
- o~ -—
1, ™ . N S Lo DT N
- I L N Ny
N e D + d oA / =N I v g ; o |
T NIy )T R AL P RN A P
L N N NI
Ess Ns N; Nis '_540'_

Fig. 6.5.10 - Ligacoes ensaijadas

A simbologia para identificacdo das ligacCes baseia - se
na numeracao de nds e barras da fig. 6.5.1 (pag. 76). No caso, N,

corresponde a ligagao do no i, e Ej corresponde a emenda da barra
j-

As emendas E23, E33, E28’ E30 e E40 foram duplamente en-
sajadas, @ flexao e a compressdo axial. Na compressao atingiu-se a
ruptura. Nos ensaios a flexdao foram lidas as flechas em cinco pon-
tos: na direcao dos conectores (quatro) e no ponto central; a car-
ga foi aplicada no centro do vao. Nos ensaios 5'compres§§o foram
medidos os deslocamentos entre os banzos e o enchimento (central})-
fig. 6.5.11. Ep.i ambos os casos foram utilizados transdutores'difg
renciais:acoplados ao sistema de aquisigcao de dados e :controlado
pelo microcomputador.

As 11gag6és.N], Nip, e N,y representam o caso tipico de
peca com direcoes perpendiculares entre as fibras e a solicitacao
mencionado.no item 6.3:1, e~p0ftanto 6onst1tuem—se no caso-conven-
cional de ligagdes.

Também foram ensaiados dois corpos de prova montados com
madeira do mode]o,'para representar a 1{gag§o enfre pecas parale-
las, éom madeira das bdrrés 1 e 32, e barras 11 e 4], identif{ca -
dos respectivamente pof-Ni e Nél' N

i
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Fig. 6.5.11 - Ensaio das emendas

As Tigacgoes Ng, N, . Ng e Nig sao 0s casos mais gerais e
mais complexos,pois envolvem a interligacao de quatro barras: dois
banzos, uma diagonal " e wum montante. A transmissao de esforgos
ocorre, basicamente, em tres direcdes diferentes, como pdde = ser
visto na fig. 6.5.12b. Para comparacao & mostrada a fig. 6.5.12a
com a situagao de ']igagad convencional com transmissio de esfor-
cos em uma unica direcao.

Observar que a resistencia da cavilha & funcio do tipo
de 1igagao. Cada ~ligagao da estrutura tem sua caracteristica pro
pria, em funcao  da posigao das barras e da intensidade de solici-
tacao. .

"Para a ligacgao .de um no tipico da treliga, fig. 6.5.12b
do ponto de Vista te6tico, considerando como ha_de tre]iga, a for-

ca N e a diferenca (resultante) das forcas nos banzos a di-

reitgagzg esquerda, e corresponde a projegao na direcao do  banzo
da forcga atuante nas diagdnais. Teoriéamente, o banzo & a referén-
cia para deslocamentos relativos; a forca do montante transfere-se
diretaﬁente para as diagonais, ou vice-versa. A diagonal transfere
a Forga do banzo, e assim, existe deslocamento relativo entte mon -

tante/diagonal e diagonal/banzo.

-
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§ Co _ e 1Nm.6ri’t’_-. R
Lo ' - MNaigg
IR - . .// iag
L - N banzo *Nbd-Npe
R Y POSICAO
'aﬂﬂ _IH DO CONECTOR
Nz N/2
a ) CORTE DE UMA LIGACAO
CONVENCIONAL

b) CORTE DE UM NO TIPICO
DE TRELICA

Fig. 6.5.12 ~ Distribuicao ésquematica de forcas nas-ligacgoes

A analise anterior nao representa a realidade, mas ser
ve somente como indicador do comportamento da Tigacao. Efeitos
adicionais atuam sobre um no desse tipo.

Com a intengao de avaliar as caracteristicas da ligacao
tipica da trelica foram feitos os ensaios do tipo esquematizado na

| fig. 6.5.13, nos corpos de prova retirados do modelo.

Foram instalados oito pohtos de Teitura de -deformacoes
relativas pof meio dos transdutores diferenciaié. Cada defdrmagEo
fe]ativa foi'obtida'pela média eﬁtre duaé leituras. Foram eséolhi-
dos pontos de leitura de deformagEd entre: a) dfagona]ve montante
na diregao do montahte; b) di&gona1‘e bénzo na direcdo da diagonal
C) bahzo e montante na direcao do montante e d) bénzo e montante
na diregﬁo do banzo. A fig. 6.5.14 mostra uma vista geral deste ti

P
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BANZO MONTANTE DIAGONAL
1 h]
LY /l \ .
/’, DIAGONAL \k; BANZO
a} ENSAIO , b)POSICAO NO MODELO

Fig. 6.5.13 - Esquema de ensaio do nd tipico

po de corpo de prova. Notar a posigao dos oito transdutores dife
renciais, de dificil 1nstaTag§o. Este ensaio tornou-se viavel - com
o auxilie-dos recursos -experimentatis automatizados, via microcompu
tador. | '

Fig. 6.5.14 - Corpo de prova para ensaio do no tipico

. ' 0s ensaios foram realizados na maquina universal de en
saios, aplicando-se. a cérga na parte superior do corpo de prova,
ou seja, na diagonal, sendo resistida pelo banzo e pelo . montante
inclinados, conforme esquema da fig. 6.5.15. Com-isto, conseguiu-.
se simular os esfdrgos principais da ligacao: tragao na -diagonal,
compress&d no montante e variagao de forgca no banzo igual & proje-
cao da forca da diagonal na diregao do banzo.

-«
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Fig. 6.5.15 - Carga e apoios
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7. RESULTADOS E DISCUSSAQ

7.1 - Genetalidades

Serdo apresentados somente os dados necessarios e sufici
entes para a-discussao de forma compactada, preferenéialmente em
gréficos; 0s outros dados obtidos na experimentacao serao omiti -
dos pelo grande volume que representam: estio arquivados em fitas
e em graficos. Foram compilados‘aproximadamente 15000 dados.

0s resultados serdo discutidos na ordem cronologica .dos
ensaios. A exﬁerimentag&d do modelo foi reaIiZada em duas etapas.
A primeira com TigagSes“feitas atraves de dois parafusos de aco; a
segunda com Tigagoes feitas através de duas cavilhas partidas de
Eucalipto Citriodora. Para os dois tipos de lTigacOes usaram-se 0S
mesmos furos, ou seja, apos o ensaio nao destrutivo do modelo para
fusado, os parafusos foram substituidos pelas cavilhas.

Para efeito comparativo adotou-se o nivel de carregamen-
to correspondente a 9,36 kN, ou seja, compararam~se o0$ deslocamen-
tos e os esforgos para o modelo carregado com duas cargas 9,36/2
kN (4,68 kN) espagadas de 1 m em posicOes sucessivas ao longe do
modelo. A posicdao das cargas e indicada para cada comparacao, fig.
7.1.1. '

A analise estatistica aplicada seguiu o mesmo procedimen
to de GESUALDO (1985) empregando programa computacional implantado
no microcomputador Hewlett .Packard modelo 9825 T. '

Conforme pode ser observado neste trabalho, foram des -
prezados os efeitos da direcao entre fibras das pecas interliga-
das, ou seja, o calculo das ligagoes considera a mesma capacidade
de carga, independentemente da direcao do esforgo e/ou das fibras.
A inclusao desta variacgao tornaria o problema'ainda mais complexo,
para melhoria de prééis&o pouéo éignifiéante, conforme sera mostrado.

Para gquantificar esta variacao foram montadas duas se-
ries especiafs de ensaiog;_descritds no item séguinte.

7.2 - Variacao_da Direcao das Fibras

- A-maioria dos pesquisadores ja citados estudou as 1liga-

-
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coes pregadas, nio considerando a variagao da direcao entre fibras.
BOYD, 1959 (apud RODDA, 1967) comenté que a influencia dar dire§50
das fibras dependé das dimensdes da area de contato para transmis-
sao dos.esforgos, quanto menor a Erea-de contato, menof éa'inf1ué£
cia; no caso‘espechico dos pfegosAde pequenoc diametro confirma-se

{a) NOS 6e8

{b) NOS 10el2

{c) NOS 14els

(d) CENTRO DA BARRA 26

{e) F A40cm DO NO 8

FF
APOIO DESLOCADO * *

(f) F SOBRE 05 NOS l0el2

{g) F SOBRE 0S NOS l4¢l6

Fig. 7.1.1.- Posicionamento das cargas

r
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experimentalmente esta evidencia, podendo-se confundir a resisten -
cia das 1igag3es pregadas entre pegas paralelas ou perpendiculares
entre si.

Para avaliar esta influencia para as ligacoes cavilhadas
fez-se experimentacao em corpos de prova do tipo descrito no item
6.3.2. Esta-experimentagéo consistiu de duas séries de ensaijos.

A primeira série foi constituida por quatro corpos de pro
va, com duas cavilhas, retirados de uma mesma peca de madeira, com
tensao de ruptura a compressiao paralela as fibras igual a 5,35 kN/
cmz.

Para cada posicao de fibras foram montados dois corpos de
prova com cavilhas de diametro 13 mm e 19 mm, conforme esquematiza-

do na fig. 7.2.1.

F F
wn
2 $ +
o
o X
T l =
0 [T b ]
< 1 ] —— -
o l n f—— DIRECAO DAS FIBRAS
let N
52 I By
o I \‘ L
[ ‘i j | =
~ ?wz Ee— *HE
1F/2 *FVZ
a)FIBRAS E SOLICITAGAO b) FIBRAS E SOLICITAGAQ
PARALELAS PERPENDICULARES

Fig. 7.2.1 - Influéncia da direcdo das fibras em rela-
cao a solicitacao

L
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Fig. 7.2.2 - Resultados de ensaios - ¢ = 13 mm
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/ X
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Fig. 7.2.3 - Resultados de ensaios - ¢ = 19 mm
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Nos dois casos ficou evidente que a influencia da direg&o
das fibras & mais significativa qdanto maior & a carga apl{caﬁa
(maior des]ocamento). Para deslocamento relativo 4 = 0;2 cm a rela-
cao de cargas e aproximadamente 10%, parélcavilhas de diémetrov 13
mm, e paré diametrd 19 mm, a variacao de 10% ocorre para A em torno
de 0,5 cm. Em ambds 0S casos a Qariagao de 10% aédntecé para desTo—
camentos bastante grandes, em rela¢ao as cargas de trabalho, poden-
do, portanto, confundir a capacidade de carga para ligacoes de fi-
bras paralelas ou perpendiculares.

| A segunda serje de ensaios constou de oito corpos de prova
com variacao da direcao entre fibras, desde 00 a 909, incluindo a
situagdo de fibras paralelas e carga perpendicular as fibras (fig.
7.2.1.b), conforme se esquematiza na fig. 7.2.4.

. " -
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2 g
o]
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T 4 ‘2>QL
o4 Q\@\?'
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| :jd
& Ii élt
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Fig. 7.2.4 - Variacao da diregao das fibras

Fez-se a variacaoc de o para os valores 00, 150, 300, 450,
600, 759, 900 e 09 cdm carga perpeﬁdicular. Todos os corpos de pro-
va foram montados com duaé caviThas de diametro igual a 13 mm e es-
pessufa das pecas igual a 5 cm. .

_ As caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira, Peroba
Rosa, da barra usada nos corpos de prova foram: umidade TZ%, mdssa
especifica 0;78 g/cm3 e tensdo de ruﬁtura 3 compressac —-paralela
5,03 KN/cm2 - valores medios. A | - |

i
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A fig. 7.2.5 reiline todos os resultados dos oito corpos de
prova ensajados, atraveés da relagao carga-deslocamento.

)

CARGA P/ UMA CAVILHA {kN) ++ 2 +
+ + 2 ++

+ o+ ++ o+t
+ o+ 4+ 4
+ + 4 o+ o+
+ ++ 2 4+
+ +HEdt
* 34+ +
o+ +24+ +
+ 2+ o+ +
22+ + o+
+3+ + +
32+ +
+2+2 +
FIHE+
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E T O O T I T T O T O O I I o I I
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e |- I R

00 0.08 Q.18 0.27 0.326 0.45
DESL. REL. (cm}

o

Fig. 7.2.5 - Resultados: carga-deslocamento

Por anilise de varidncia constatou-se que hi grande eviden
cia (38%) do angulo a ndo influenciar na capacidade de carga das 1i
gagoes cavilhadas com as caracteristicas apresentadas. Por analise
de regressao, uma expressgo'do tipo logaritmico apresenta um ajuste
de 98%, com valor da distribuigao de F igual a 2519 com 2 e 125
graus de liberdade. A expressdo obtida foi:

-4
ﬁn o

£ P = 2,736 + 0,575 L, & + 3,286 . 10

Notar que o coeficiente de £ o € praticamente nulo. Con ‘-
firma-se a pequena (desprezivel) contribuicio de o pela analise do
valor de t desta variivel na regresséd; 0,89 com 125 grau de liber-
dade; ou seja, ha 38% de evidéncia de ser nula a contr{buigﬁo desta
variavel. Assim: para este caso particu?ér de 1iga§50; a vrelacao
cafga—des]ocamento (para uma cavi1ha) escfita na forma expoﬁencia]

—

e:

p = 15,43 02575

P
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Em funcao. dos . resultados experimentais e de justificati~
vas deordén pratica adotoﬁase a mesma capacidade de carga para as
1iga96es; indépendentemente da dikegéo entre as fihras.e/ou entre
as cargas. Podem ser citadas como.justificdtivas de ordem _ptitiéa
os seguintes argumeﬁtos:

- Na Peroba Rosa as fibras da madeira sao bastante retorci
das e mudam de direcao ao longo da barra;

- Quando se executa uma ligacdo, dificilmente consegue-se
uma furacao perfeita de acordo com o desejado; acontecem ligeiras
mudancas de posicao e prumo;

- Nas estruturas, as ligacoes em geral, sao solicitadas em
diversas direcoes, de acordo com as barras que convergem para um de
terminado no.

0s argumentos anteriores, quando associados, parecem fer
maior influencia que a propria mudanca tedrica da direcdo das fi-
bras.

Reafirma-se que estas observacoes e conclusoes sao validas
para as ligagOes entre pegas estruturais de madeira atraves de cavi
lhas. Estes resultados poderao nao ser 0s mesmos para conectores
mais rigidos, por exemplo, nos casos de parafusos, aneis metalicos,
etc.

7.3 - Modelo Parafusado

0 primeiro ensaio realizado foi com o modelo parafusado.Os
primeiros carregamentos aplicados foram para acomodacao da estrutu-
ra, eliminando-se as deformacoes por'acomodagio, efeito . presente
nas estruturas reais. Este efeito foi evitado para unificar 0s re-
sultados e permitir comparacoes entre o0s diversoé carregaméntos.

Para facilitar as citagaes'de carregdmentos e leituras de
des]ocamentds, Serao répetidas na fig. 7.3.1 algumas informagaes ja
prestadas.

Na fig. 7.3.1 os .algarismos arabicos circunscritos por
circunferencias indicam o numero de cada n0, a posicao dos transduto
reé difefenciais (indutivos) estao indicadas por I, e s f19.

0 modelo parafusado foi ensaijado atravEs de tres repeti-
coes de carregamentos sobre os nos 6 e 8, tres repeticoes sobre os
nos 10 e 12 e wn.carregaménfo sobre os n6514=ef16.Cbnforme?jE foi dito

”
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Fig. 7.3.1 =~ NOs e posigoes dos transdutores
diferenciais (Ii)

cada carregamento foi constituido por somente duas cargas concentra
das, sem representar qualquer simulacao de carregamento real, uma
vez que o objetivo foi avaliar o comportamento da estrutura em fun-
cao das ligagoes. Tambem foram Tlidas as deformagOes especificas de
extensometros eletricos, nas posi¢bes indicadas na fig. 6.5.7. Tota
lizaram, para este ensaio, 4920 leituras.

0s resultados obtidos para o modelo parafusado serviram
somente para comparacac com os do modelo cavilhado, pois nao foram
determinadas as caracteristicas das ligacoes parafusadas. Esta com-
paracdo sera feita no item 7.5.

7.4 - Modelo Cavilhado

7.4.1 - Resultados Experimentais e Teoricos

Depois da realizacao dos ensaios no modelo parafusado, fo-
ram substituidos os parafusos pelas cavilhas partidas de FEucalipto
Citriodora. A substituigﬁo foi feita com o modelo na vertical (posi
géo'de ensaio). Ocorreu um fato bastante interessante neste opera-
¢ao de transferencia de conectores. Observou-se que os nos do mode-
lo sofreram desTocamentos para cima, influenciados pelo ajuste das
cavilhas no furo. Isto reafirmou a eficiencia das cavilhas guanto
a0 ajuste, ou seja, uma estrutura cavilhada mantem seus elementos
emn permanente contato, mesmo sem carregamento, e com isto, a respos
ta da estrutura para o carregamento & imediato. Alem disto, a posi-

5
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cao inicial da estrutura descarregada g a prev1sta, sem deslocamen-
tos proven1entes de fo]gas entre as pecgas estrutura1s e 0s conecto-
res.

| Para o medelo cavilhado foram realizados diversos carrega -
mentos, variando a posicao e a forma de aplicacao da carga. 0 Anexo
02 reune em graficos a relacgao carja»des]ocamento do modé]o, alter -
nando para cada carregémento o comportamento dos transdutores dife-
renciais'I9 e 113, ou I8 e Iy,, ou Ié e I;5, @ 0s desTocamentos dos
nos da estrutura. Nos diagramas mostrando as leituras do par de in-
dutivos e poss1ve1 verificar  como foi o historico de cada carrega-
mento. 0 par de indutivos escolhidos obedeceu ao simples = criterio
do deslocamento de maior ordem de grandeza, sem irregularidades ou
defeitos de funcionamento. Nos diagramas mostrando os deslocamentos
dos nos, tem-se subdivisoes em quatro etapas, por razoes de clareza
do desenho, evitando a sobreposigao de linhass na. margem esquer-
da tem-se os deslocamentos em mm e na parte central o0s. sucessivos
valores do carregamento em kN (carga total - metade para cada no in
dicado no rodépé e por dois tracos em cada linha de subdivisao) -
cada valor de carga 1mpresso_.corresp0nde a respectiva linha de des
locamento. |

Observam-se algumas falhas de leitura ou de mau funciona -
mento, para aTguns pontos de: leitura dos extensometros indutivos.

Para ilustrar a descricao anterior, sao apresentadas as
fig. 7.4.1 e 7.4.2 referentes a um caso de carregamento da estrutu-
ra com nos cavilhados e cargas aplicadas sobre os nos 10 e 12. Nes-
te caso, a primeira etapa de carga foi de 0 a 6,24 kN, com leituras
sucessivas para cargas iguais a 3,12 kN, 4,68 kN e 6,24 kN (indica-
das na parte central da fig. 7.4.2. A estrutura foi descarregada
ate ating{r‘a carga de 3,12 kN, sendo novamente carregada ate 10,92
KN, com 1e1turas'a cada 1,56 kN. Finalmente foi totalmente descarre
gada, reg1strand0 se va1ores residuais de flechas.

Foram adotados d1versos tipos de sequencia de carregamentao,
ou seja, diversas formas de ap11cagao de carga e descarga, incluin-
do a recomendagao da norma DIN 1052 (apud MUNOZ, 1979) para ensaios
de ligacoes, onde sao recomendadas treze repeticoes para a intensi-
dade de carga aproximadamente igual 5 admfss?vel e deséarga ate 259%
desta carga., ver paginas 169). '

R
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Nos graficos do Anexo 02 verifica-se a nao ,intetfeténcia
dos ciclos ou formas de carregamentos no comportamento global da es
trutura, assim cdmo para ligacoes isoladas ensaiadas com carregamen
tds séme]hantes. Isto significa a existencia de uma funcgao nica,
para cada ligacao, relacionando carga-deslocamento relativo. Cargas e
deécargas produzem éomente alteragdes para cargas inferiores as en-
volvidas no fenOmeno. Outra constatacao & um aumento de rigidez
{ou modulo de defdrmag&o tangente na retomada do carregamento, con-
forme se ilustra na fig. 7.4.3.

“ CARGA : o
/

/ ﬁdl

fy

fr

DESLOC /& RELATIVO

v

Fig. 7.4.3 - Efeito da carga e descarga

As figs. 7.4.4 a 7.4.9 mostram as elasticas . experimentais
e.tedricas. As elasticas experimentais correspondem Eque]aé obtidas
nos ehsaios; foram escolhidas para cada pdsigﬁo da carga a linha de
menor deslocamento (A) e a de maior deslocamento (B) para a solici-
tagEd de 9,36 KN (4,68 KN por no) bara cargas sobre nos e 6,24 kN
para carga concentrada ao lohgo da bérra.'OS va]ofes maximos e mini
mos corfespondem réspectivamente a0 méfor e menor.valor de ' flecha
a1cangddo nas diﬁersas repetigoes de cafregamenfos. |

As- elisticas tedoricas sao aqueTés obtidas atraves de cal-
culos considerando o modelo estrutural -como.' péftfco deforma-
veis (C}), comb partico de nos rTgidds (D) e como treligca (E). |

0 cilculo com nds deformiveis foi feito com o programa au-
tomatizado descrito no cathu]o'S. As relagoes entre carga e deslo-

%
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camento das Tigagoes do modelo usadas no calculo, sio descritas com
detalhes no item 7.4.2 ¢ aprgsentadas no Quadro 7.9.
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Fig. 7.4.5 - Cargas sobre os nos lo e 12
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Para uma analise quantitativa dos dados, o Quadro 7.1
apresenta a re]agao entre os valores dos deslocamentos dos nos da
estrutura analisada, ja representados graf1camente nas fig. 7.4.4
a 7.4.9. 0s valores constantes desta tabela tomam como base os des
Tocamentos considerados usuais, ou seja, aqueles resultantes do
calculo da estrutufa como tteliga. |

QUADRO 7.1 - Relacdao entre flechas da estrutura calculada (ou en-
saiada) com os tipos de estruturas-1ndicadas-abaixo e calculada como tre]igai

POSICAO DA {COMP.
CARGA COM

3 5 7 9 11 13 15 17 19

(A 1,99 1,74 1,92 1,71 1,58 1,37 1,26 0,94 1,35
e g | (B) 3,40 3,32 3,11 2,79 2,55 2,01 2,14 1.8 2,15
(C) 2,30 2,42 2,44 2,32 2,19 2,09 2,01 1,9 1,85
(D} 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

(A 1,92 1,93 1,93 1,92 1,85 1,55 1,46 1,57 1,31
10 e 12 (B) 3,10 2,96 2,92 2,67 2,54 2,34 2,26 1,86 2,34
(C) 2,04 2,14 2,25 2,35 2,34 2,24 2,14 2,05 1,9
(b) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

| apoio des- | (A) 2,67 2,42 2,45 2,44 2,54 1,90 2,40

locado-nds | gy 303 2,96 3,03 3,04 3,18 2,28 2,81
10el2 | 0y 218 2,32 2,48 2,64 2,63 2,58 245

(D) 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 0,99 0,99

Apoio deslo | (A) 1,59 1,30 1,28 1,12 1,85 1,90 3,60 |
cado - nos | gy 743 1,33 1,30 1,14 1,37 3,04 3,77
14 ¢ 16 () 2,11 2,23 2,35 2,49 2,68 2,87 2,89

(D) 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98

Obs: (A) modelo cavilhado com minimos deslocamentos
(B) modelo cavilhado com maximo deslocamento
(C) portico com no0s deformaveis
(D) portico com nos rigidos

(*) equipamento de leitura anomalo

-
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0 Quadro 7.2 contem as vrelacoes entre os 'deslocamentos
minimos e maximos, respectivamente, obtidos no ensaio do modelo ca
vilhado e os deslocamentos obtidos com o programa automatizado.

QUADRO 7.2 - Relacao entre as flechas experimentais e flechas cal-

culadas
POSICAO} o 13 5 7 9 11 13 15 17 19 | VALOR
DA CARGA MEDIO

Min. (0,87 0,72 0,79 0,74 0,72 0,66 0,62 0,48 0,73 | 0,73

be §
Max. (1,48 1,37 1,28 1,20 1,17 0,9 1,07 0,97 1,16 | 1,21
0,94 0,90 0,86 0,82 0,79 0,69 0,68 0,76 0,67 { 0,79

10 e 12 Lo

1,52 1,38 1,30 1,14 1,08 1,04 1,05 0,91 1,20 § 1,21
6,24 kKN a 1,177 1,05 1,00 0,83 0,70 0,61 0,63 0,50 0,66 | 0,83

40 cm do
no 8 1,24 1,11 1,07 0,89 0,75 0,66 0,68 0,53 0,70 { 0,85
6,24 kN a 1,17 1,06 0,98 1,05 1,25 1,02 1,05 0,91 1,19 | 1,10

50 em do
no 10 1,29 1,17 1,06 1,15 1,36 1,10 1,15 1,03 1,3C | 1,20
Apoio des 1,23 1,04 0,99 0,92 0,95 0,73 0,98 0,98

locado no
10 e 12 - 1,48 1,28 1,22 1,15 1,19 0,88 1,15 1,19
Apoio des- 0,76 0,58 0,5 0,45 0,51 1,01 1,25 0,73

locado no
14 e 16 0,77 0,59 0,556 0,46 0,51 1,06 1,30 0,75

Nota: os numeros inteiros neste Quadro referem-se ao nimero do no
do modelo

Nestes dados existe uma sistematica anomalia nos dados re
ferentes a flechas do no 17. Provavelimente a falha deve ser devida
ao equipamento de leitura naqué]e ponto. |

A variacao dos resultados & significativa. Nas compara -
coes do Quadrov7.2 (f]echés experimentais / flechas tedOricas) ob-
tem-se 0,45 éomo Timite 1nferior‘e 1,52 como 1imite supérior, ou
seja, aproximadamente + 55% de Qariagéo. A media g]oba],'del todos

-
¥
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os dados individuais (100 observacgOes) corresponde a um nimero espe
rado ideal igual a 0,98 (aproximadamente um) o que mostraria um
perfeito ajuste entre resultados experimental e de calculo.

Apesar desta média ser "Gtima" nic se pode considerar um
resultado plenamente satisfatorio, pois ha um grande desvio padrao
para o conjunto de dados. Uma das possiveis justificativas para es
ta variagao de resultados pode ser atribuida a sensibilidade da
madeira as mudancas climaticas, conforme ja constatado experimen-
talmente no LaMEM.

Considerando a dificuldade de se controlar experimental-
mente todos os parametyos do problema, e considerando o “comporta-
mento medio" do modelo, parece bastante aceitavel adotar o calculo
tedrico usado como um procedimento muito mais coerente com a reali
dade, em relagao ao calculo convencional sem considerar as deforma
coes das ligacoes. Basta fazer uma comparacao numerica: Sem consi-
derar as deformacoes das ligacoes obtem-se flechas .experimentais
ate 3,77 vezes maiores que as calculadas (Quadro 7.1), ou no anim
mo 1,12 vezes maior, enquanto. que usando o calculo sugerido neste
trabalho obtém-se flechas no maximo 1,52 vezes maior, ou 0,45 ve -
zes menor, restringindo-se o intervalo de variagao.

Adotando-se o calculo tedorico usado como aceitavel, po
de-se chegar a resultados comparativos interessantes, relacionan -
do as flechas tedricas do modelo calculado com as ligagdes defor -
maveis, com as flechas do modelo calculado com ligagdes rigidas,
conforme se - apresenta no Quadro 7.3.

QUADRO 7.3 - Comparagao entre os resultados de calculo

POSIGRO NOS| 3 5 7 9 11 13 15 | 17 |19
DA CARGA
6 e 8 2,30 | 2,42 | 2,88 | 2,32 | 2,19 | 2,00 | 2,01 | 1,94 |1,85
10 e 12 2,00 | 2,18 | 2,25 | 2,35 | 2,34 | 2,24 |2,14 | 2,05 11,95
6’2363840 cmdo 799 | 2,70 | 2,20 | 2,32 | 2,33 | 2,21 |2.01 | 2,04 {1,92
6=2§6k¥0a 50 emdo |5 43 | 205 | 2,41 | 2,82 | 2,27 | 2,17 | 2,08 | 2,00 | 1,70
Apoio deslocado 2,18 | 2,32 | 2,48 | 2,64 | 2,68 | 2,58 | 2,45
10 e 12
Ap?zo SGS;EPadO 2,11 | 2,23 | 2,35 | 2,49-| 2,68 | 2,87 | 2,89

NOTA: os numeros inteiros neste Quadro referem-se ao niumero do no do modelo

5
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0s valores apresentados no Quadro 7.3 tem media aritme-
tica iqual a 2,26, significando que as flechas "reais® s3ao, em me-
dia, 126% maiores gue as calculadas pelos processos .convencionais
(portico ou trelica) - altamente significativas.

7.4.2 - Carga-Deslocamento das Ligacgoes

Para caracterizar a relacao carga-deslocamento das liga
coes do modelo foram feitos ensaios com as proprias ligagOes reti
radas do modelo e com ligagoes montadas com partes das barras do
modelo, chamadas por ensaios complemeentares no item 6.6.

Distinguem-se, entre as ligagoes do modelo, trés tipos
basicos de ligagGes: as dos apoios (fig. 7.4.10a), as de emendas
dos banzos (fig. 7.4.10b) e as do no tipico (fig. 7.4.10c).

Fig. 7.4.10 - Tipos de ligagOes do modelo

¥
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, As ligagoes dos apoios designadas na fig. 6.5.10 por N}
é?Nz envolvem tres pecas: uma do montante e duas do banzo infe -
rior. As treés pegas possuem a mesma largura. As fibras sao perpen-
diculares entre si. As ligagoes ensaiadas foram as proprias do mo-
delo (duas - dois apoios) e mais duas com fibras paréle1as monta -
das com pecas retiradas do modelo, das respectivas _barras : dos
apoios. |

' Para analise de regressao aplicada aos dados de cada en
saio na relacao carga-desliocamento resultou o Quadro 7.4-

QUADRO 7.4 - Relagao P = k A% para-as Ligacbes de Apoio

TIPO DE LIGAGAO P = Kk A° Pruptura

Apoio esquerdo - no (1)
- Tigagdo paralela - 25,53 051 16,55
- ligagdo perpendicular - 33,65 0068 18,10

Apoio direito - no (21)
- ligacdo paralela = 32,77 4099° 18,20
- ligagao perpendicular P = 233 A]’3O 15,30

NOTA: As cargas P e P
ta em cm

rupt  32° dadas em KN para uma cavilha e A es

As ligagoes do tipo da fig. 7.4.7b (emendas) foram de-
signadas por E23, E28’ EBO’ E33 e E40 , Cujas posicoes nho modelo
s3ao indicadas na fig. 6.5.10. A relagio P = k A® de cada uma estd
indicada no Quadro 7.5.

c

QUADRO 7.5 - Relagao P = k A~ para as emendas dos banzos

C

LIGACAO P =k A P ruptura

E p = 55,03 40273 28,45
23 0,90

Eog P - 138,09 a0>° 23,95
E p = 81,93 5073 31,45
30 0 67

Eqsy P = 50,90 2% 29,25
Eag p = 48,20 a027° 20,10

NOTA: As cargas P e P sao em kN para uma cavilha e A esta em cm.

rupt

£
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As 1igagoes do no tipico do tipo indicado na fig.7.4.10c
foram ensaiadas. para os nos 5, 7, 8 e 15, sendo designadas, res -
pebtivamente, por Né, N7,‘N8 e N]5 na fig. 6.5.10. .

As figs. 7.4.11.a 7.4.14 mostram a relagdao carga-deslo-
camento destas ligagoes, para cada posigao de Ieﬁtura, - indicadas
por algarismos arabicos de 1 a 4, representando, reépectivamente s
os deslocamentos entre diagonal e montante na direcac do montante
(1},.entre diagonal e banzo na direcao da diagonal (2), entre ban-
zo e montante na direcao do montante (3) e entre banrzo e montante
na direcao do banzo (4). Esta simbologia tambem e usada no Quadro

7.6. que reune os coeficientes (K = P/A) de cada Teitura . ante-
rior. ' ' '

CARGA(KN) - PARA CADA CAVILHA
8 4 3 2 |

0.00 0.05 0.0 0.5 020 025
' DEFORMACAD RELATIVA (CM)

Fig. 7.4.11 - Ligagao Ng

i



CARGA (kN)-PARA CADA CAVILHA
3 /2

000 005 0.10 0.5 020 025 030

DEFORMACAO RELATIVA (CM)

Fig. 7.4.12 - Ligacao N,

CARGA (kN)-PARA CADA CAVILHA
2 3

000 005 0.0 0I5 020 025 035
. DEFORMACAO RELATIVA (CM)

Fig. 7.4.13 - Ligacdo Ng

L
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CARGA (kN) - PARA CADA CAVILHA
z ? 2 4

0.00 0.05 0.10 Q.15 0.20 0.25
DEFORMACAO RELATIVA (CM)

Fig. 7.4.14 - Ligacao Nig

QUADRO;7.6 - Coeficiente K para as ligag¢Ges do no tipico para uma
cavilha: K = P/A

Leiaméuﬁgao N N, Ng Nys Me?Ja Me?;a
(1) 18,13 | 23,81 | 9,95 ") | 17,53 17,36 | 19,82
(2) 27,73 | 25,67 |18,43 20,50 23,08 | 23,08
(3) 37,68 | 24,05 | 7,21%%) | 80,430") | 37,34 | 30,87
(4) 50,14 | 77,42 | 63,48 |55,22 61,66 | 61,56
Pruptura (kn) | 1328 | 13.80 | 21,38 | 13,15 13,14

NOTAS: Os valores de K assinalados com (*) correspondem a pontos sugeitos a algu
ma provavel deficiencia do equipamento de leitura. A média I corresponde a me-
dia total. A média II corresponde a media sem os pontos anomalos indicados (*).

%
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F interessante notar que aumentando o valor de K, mais
rigida & a ligacao, ou para o0 casg, menor & o deslocamento relativo
éntre as barras interligadas. Coerentemente com a analise tebdrica
descrita no item 6.6, as maiores parcelas de carga sao transferi -
das entre a diagonal e o montante, e entre a diagonal e o banzo.
Comparativamente, a transmissao de carga entre o banzo e o montan-
te na direcao do montante & bastante pequena.

Para a analise dos dados sera adotada a média II (expur-
gada). Porem, estas medias nao parecem adequadas uma vez que repre
sentam a média entre os valores de K discretizados para cada liga
cao. Para evitar este inconveniente errse'nova regressao linear
retirando-se as leituras anomalas, obtendo-se um uUnico valor (de
todas ligacoes) representante de cada leitura, antes ~designada
por meédio. Estes valores de K e os respectivos coeficientes de cor
relacgao (RZ) sao mostrados  no Quadro 7.7.

QUADRO 7.7 - Valores de K e R?
LEITURA K R2 (%)

(1) diagonal/montante 16,45 88,02
montante

(2) diagonal/banzo 19,42 89,56
diagonal

(3) banzo/montante 27,07 86,70
montante

(4) banzo/montante 47,97 74,35
banzo

E curioso observar que o cociente entre as leituras (2)
e (3) resulta 0,718, um valor muitissimo proximo de cos (459) =
0,707, significahdo que a carga (ou des1ocaﬁento) entre o montante
e 0 banzo na direcgao do montante-& a projecao da carga (ou desloca
mento) entre a diagonal e o0 banzo na diregEO da diégona].

A avaliacdo da relacdo carga-deslocamento das ligacdes &
bastante compliexa, pois has estruturas tem-se lTigagoes de diversas
barras, em diferentes diregﬁes.‘Por isto, parece mais adequado éstg
dar e ensaiar cada ligacao de acordo com sua aplicacao na estrutu-
ra, como foi feito para a ligagdao do ndo tipico do modelo.

“«
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Com o objetivo de comparar dados de ligagoes tipicas e
de Tigacoes simuladas foram prepafados oito Corpos de prova, procu-
rando-se representar a 1fgagid enfre“montante é diagonaT,fig.7;4ﬂ5b
e entre banzo e diadona1, fig. 7.4.15¢.

1F $wa iwz
MONTANTE
a)NO TIPICO
e B 02 Vs
7] |2 BANZO
B s Sy
T I+ T s
.
L1 | 1
e = ™
ety AL
DIAGONAL fs—vz fm 1!’/2 fF/E
DIAGONAL
b)MONTANTE - DIAGONAL ¢) BANZO ~ DIAGONAL

Fig. 7.4.15 - Ligagoes tepresentativas do no tipico

“«
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de grafico os resultados ob
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7.4.16 mostra atraves
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7.5.16 - Ligacoes do no t
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7.4.14
com a fig. 7.4.16 fica nitida a diferenca de rigidez entre as for-

Pela comparacao dos graficos das fig. 7.4.11 a

mas de ligagdes. Para uma carga de 8 kN a ligacao possui a relagao
carga—desTocamento,‘ainda, pfaticamente linear para o prime{ro ca~
so; enquanto que para a seguﬁda forma de Tigaéﬁo a re1a¢§o & ndo
Tinear. | |
| A diferenca de comportamento entre dois tipos de liga-
¢c0es e evidente, qﬁando se analisa a distribuig&o de forcas na ca
vilha. No primeiro tipo, a distribuigao de'forgas (ou tensoes) ocor-
re em tres diregaes, causando um "auto-equilibrio". No segundo ti-
po, especificémente para a ligacao montante-diagonal fig. 7.4.15b),
existe uma grande excentricidade entre os pontos de aplicagao de
forcas, gerando uma solicitacdo adicional altamente prejudicial, do
tipo descrito no item 7.7.
0 Quadro 7.8 acrescenta mais alguns dados relativos a

estas ligagoes.

QUADRO 7.8 - Dados adicionais das ligacOes representativas do nod
tipico.
LIGACKOD p =k A R® (%) | Pruptura (K¥)
(p/cada cavilha)
D 33,09 402963 99 9,55
M, 20,97 a9:726 99 9,08
MDg 11,71 aY-664 97 7,50
MD, o 15,77 a9:631 97 9,48
8D, 28,53 402707 97 13,75
B, 18,34 pY»063 98 12,13
BDg 19,83 a0:9%3 99 14,00
8D, 16,74 20405 99 11,78

0 Quadro'7.9

rellne as caracteristicas

das ligagoes

usadas no calculo de esforgos e deslocamento do modelo,

atraves

do programa automatizado. Considerou-se a mesma relacao P e A para

todas as ligacoes do nd tipico, assim como para as emendas.

Esta

consideracao esta embasada na exposigao de GESUALDO (1985 b), que con
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cluiu ser pequena a influencia das caracteristicas mecanicas da ma
deira, ha capacidade de carga das 1igag5és cavilhadas. Sendo as-
sim, adotou-se o valor médio obtido estatisticamente pela regres -
sao do conjunto de dados dos corpos de prova de mesmas caracteris-
ticas.

QUADRO 7.9 - Relacdo P = k AS das ligacBes do modelo

LIGACAOD K c
apoio esquerdo no 1 57,80 0,600
apoio direito no 21 64,20 0,551
no central no 12 18,35 0,677
emendas 97,51 0,598
banzo/montante 27,07 1,000
banzo / diagonal 19,42 1,000

7.4.3 - Aplicacao do Modulo de Deformacao das Liga-

gSes'no Programa Automatizado

~

A relagao carga - destocamento {(modulo de deformacao )
das ligagoes foi obtida atraves de ensaios em corpos de prova ja
descritos (fig. 7.4.10). com uma caracteristica comum, ou seja 0
desTocamento relativo foi sempre medido entre as pegas diretamente
ligadas.

Como ja foi dito, o programa automatizado foi desenvol
vido com o emprego do processo dos desTocamentos. Com isto, foi
considerado que toda barra possui tres molas em cada extremidade .
Assim um ndo de estrutura fica genéricamente representado conforme
indica a fig. 7.4.17 c -

ra
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Fig. 7.4.17 - Representacdo esquematica de um no

Representando o no esquematizado na fig. 7.4.17 em
dimensdes ~reais, para. efeito do programa automatizado, este no

e considerado como o mostrado na fig. 7.4.18.

Fig. 7.4.18 - N0 considerado no programa automatizado

Fazendo-se a -projecao deste no na vertical ou horizon
tal, tem-se (na horizontal) a fig. 7.4.19

L

s VO | |

))—-—

a)LIGACAO ENSAIADA

0 S |
- L I
| L]

b) LIGACAO CONSIDERADA NO PROGRAMA AUTOMATIZADO

Fig. 7.4.19 - Ligag3o entre barra - no

L
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Pela fig. 7.4.19 pode ser notado que se for considera-
da a relacao P = k A® obtida nos ensaios, o0 deslocamento entre 'as
pegas; para solicitacgoes axiais, torna-se o dobro, pois o programa
considera duas ligagoes ac inves de somente uma.

 Esta consideragao’ estd embutida no programa e nao signi
fica dobrar a capacidade ~de carga das 1iga96es; ('P = 2k A%), mas
sim, corresponde a dobrar o desTocamento,ou seja, a expressao ante
rior (nd‘programa) torﬁafse P = k (2 A)C.

O-mesmo oéorre para as ligacoes solicitadas por momen-
to fletor uma vez que a rotagﬁp de uma ligacdao e diretamente pro-
porcionaT ao deslocamento dos conectores.

7.5. - Cdmpatagéo entre Modelo Parafusado e Cavilhado

Para comparar os resultados foram tracadas as curvas de
desiocamentos dos dois modelos ao longo do vao. Foram tracadas as
curvas de maximo e minimo deslocamentos obtidos para cada caso,.pa
ra uma carga total de 9,36 kN, ou seja, duas cargas de 4,68 kN so-
bre os nos indicados na fig. 7.5.1.

Com a comparacgao (fig. 7.5.1) ficou notdoria a importan
cia do tipo de 11gag§o; Para os dois casos comparados o maximo
deslocamento do mode]oiparafusado foi menor do que o minimo deslo-
camento do modelo cavilhado. Esta constatacao evidencia a impor -
tancia da Tigacao no calculo das flechas das estruturas, efeito ig
norado nos padroes de calculo até o momento.

Como era de se esperar, a estrutura com ligacoes para
fusadas & menos deformavel . que a estrutura com ligagoes cavilha
da. No entanto, mesmo sendo mais rigida, a parafusada, ainda . é
mais deformavel - ~que a estrutura calculada convencionalmente com
nos rigidos (ou perfeitamente articulados). A fig. 7.5.2 -compara
as mTnimas deformagﬁes apresentadas no modelo parafusado com as
deformacgoes do mode1o calculado como trelica e como portico, cons-
tatahdo—se o efeito significativo das ligacgoes nos deslocamentos de
nos.

Il
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FoEs URIORDES | = “
e PARAF (min} |
T / PARAF (max)  _ _ :

CAVILHA (min)

) T T CAVILHA (max) !

(b)- Carga sobre os nos 10 e 12

Fig. 7.5.1 - Deslocamento de nos - modelo parafusado
e cavilhado

i
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- - ARAFUSADA {(min ¢ max )
(a)- Carga sobre os nos 6 e 8
i

PARAFUSADA {min e max)

(b)- Cdrga sobre os nos 10 e 12

Fig. 7.5.2 - Comparacgao. .entre modelo parafusado ensaiado e
calculado como portico e como trelica
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7.6 - Deformacao Lenta

Atraves do sistema de carregamento descrito no item
6.5.7, manteve-se durante aproximadamente 35 dias (827 horas) o mo
delo carregado por uma carga 5,7 kN aplicada sobre os ng 10 e 12.
| A figuré 7.6.1 mostra os diagramas de'des1ocamento enm
fungao do tempo para cada n6; atravées da indicacao em algarismos
aribicos referente ao nimero do transdutor diferencial mostrado na
fig. 7.3.1. | |
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Fig. 7.6.1 - Diagramas flecha x tempo

o«



124

0 diagrama obtido tem o aspecto tipico dos diagramas
apresentados na literatura para pegas simples de madeira. 0 mode-
To teve uma deformaggo inicial e contTnuo acrescimo, mais aceretado,
ate as primeiras'SO horas (=~ 2 dias). A part{r daj sua progfesséo
deu-se mais 1entamenté de forma praticameﬁte-constante. V |

A relacao entre o deslocamento inicial e o desTocamen
to ocorrido em 827 h varfa entre 41% a 58%, com media exatamente
igual a 50%, obtida para.o conjunto de 11 valores: 52, 52, 51, 58
53, 58, 41, 49, 42, 45, e 49.

Este dado parece  bastante importante, pois na estima-
tiva da flecha de uma eStrutura deve-se préver uma parcela adicio
nal de deslocamento ou seja, aTém da contribuicao da deformacao
elastica da madeira e da deformacao das ligacoes, deve-se prever,
pelo menos, mais 50% desse valor. Uma parcela deste acrésciho de
flecha & levado em consideracao pela norma NBR 7190/82, gquando se
reduz o modulo de elasticidade para 2/3 do valor obtidos nos en -
saios, para o0s casos de pecas fietidas sob carregamento .de longa
duracao, aumentando-se, portanto, a flecha de calculo em .apenas
34%.

7.7 - Comentarios Gerais

0 objetivo deste item & apresentar alguns detalhes re-
lacionados com as 1ligacoes, que em geral passam despercebidos quan
do se estudam as ligagoes, mas que influenciam . no comportamento
das proprias ligacOes e da estrutura da qual elas fazem parte.

0 primeiro efeito bastante significativo existente nas
ligacoes & o do momento produzido pela excentricidade das pegas in
terligadas, fig. 7.7.1, inclusive ja estudada por MANTILLA (1984)
para ligacoes por adesivos.

0 momento M & interno a Tigacao, e por isto, deixa a
falsa aparencia de ser inexistente para quem analisa a ligacao co-
mo um todo. E comum cobservar em laboratorio a ruptura "inexplica
da" de ligacoes parafusadas'por tragﬁo no parafuso.'A explicacao
existe quando se faz o equi]Tbrid de forgasrinternas, mostrado na
fig. 7.7.1, onde fica evidente due 0 moménto intefno tem de‘set ab
sorvido. por bracos de alavanca e forgas concentradas nos conecto -
reé. Este ﬁoménto & perpendicular ad momentor“pfincipa1”de flexao.
A fig. 7.7.2 ilustra a‘posigﬁo deformada de umaA1igag€o.

-
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Consequencia do efeito anteriormente citado @ causado
nas barras das estruturas usuais. Este efeito € exemp11f1cado com
as diagdnais do modelo estrutura] ensaiado. A fig. 7.7.3 ilustra
uma vista longitudinal de uma d1agona] ligada ao banzo e ao montan

te nas extremidades.

MONTANTE
M7~
o l  } — . I JBANZO
I | / |
RIT B N

~ ]

A
- \

PECAS DA DIAGONAL

Fig. 7.7.3 - Barra e.1igag6es de extremidade

Para a barra ilustrada verifica-se que na transmissao de
forgas entre a diagohd] e o banzo existe uma excentricidade (e).
Essa excentricidade geras o momento citado na fig. 7.7.2. A parce-
la desse momento nio absorvido pela ligacdo serd transferido para
a barra, causando uma solicitacao adicional na barra nao prevista
no calculo. Esse momento @ perpendicular ac momento fletor (conven
cional) e estimula a flambagem da barra gompr1m1da. A so11c1taga0
final na barra e uma f]eoncompressﬁo (ou tracao), com momentos
fletores em duas diregoes. |
Qutra situacao que merece destaque & a de um no conven -
cional de trelica. A fig. 7.7.4 mostra duas possiveis formas de 11
gacao para um mesmo no. No caso (a) a diagonal @ uma peca. simples
comprimida Tigada por entalhe, enquanto, no caso (b), a diagonal
tem a mesma secdo transversal, porem desdobrada em duas e Tigada
por conectores. |
| As diferencas. entre estas duas formas de ligacao estao
na forma de transmissio dos esforcos. Considerando como esforgo
principal somente as forcas normais, tem-se no caso (a), a trans
feréncia do esforco do montante para a diagonal atraves do banzo,
ou seja, o montante transfere para o banzo (por conector) e o ban-
zo transfere para a diagona] (poé entalhe). Diferentemeﬁte, no ca-
50 (b) 0Ss esforgos entre a diagonal e o montante sao transfer1dos
diretamente, pelo mesmo conector. A solicitacao ho conector e dife

i
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rente para os dois casos, fig. 7.7.5, logo a capacidade de .carga

da ligacao tambem & diferente.

o

4
(a) DIAGONAL UNICA (b) DIAGONAL DUPLA

Fig. 7.7.4 - Formas de ligacoes

c ) DIAGONAL ENTALHADA
b} DIAGOMAL POR CONECTOR

Fig. 7.7.5 - Solicitagdo no conector

“«
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Para o mesmo tipo de 1igagao tambeém pode ser citada a 1i
gagao “excehttica”,_ ou seja, ligagao com diagonal dupla desloca-
da, fixada no banzo, como mostra a fig. 7.7.6. Neste caso resultam
duas ligagOes, semelhantes a da fig. 7.7.5a, interligando o montan
te ao banzo e a diagona] ao banzo. Adiciona-se, ﬁara este caso, a
verificacao da exceﬁtticidade. dos nos no comportamento da estrutu
ra. _ |

Conclue-se que existem diversas formas de se fazer as 1i
gacoes e cada uma possui um comportamento diferente da outra. Ca-
da uma dessas alternativas ira influenciar nos'esforgos e desloca-

mentos da estrutura.

Fig. 7.7.6 - Ligagdo excéntrica

i
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&. CONCLUSGES - SUGESTOES

Este capitulo, além de conter as conclusces, também apre
senta aigumas sugestoes- de temas péra trabalhos complementares ne
cessarios para o aprimoramento do estudo das estruturas de madei-
ra, em especial, a respeito do efeito da deformabilidade das 1liga
¢oes nas estruturas.

Comentd—se inicialmente a evidencia da necessidade de se
considerar o comportamento das ligacoes como parte integrante do
comportamento da estrutura de madeira. Nao & aconselhavel separar
o calculo de esforgos e deslocamentos da estrutura, sem considerar
as ligacoes. 7

Foi constatado experimentalmente, que os deslocamentos
reais atingem valores elevados em relacao aos do calculo usual,
no qual tem sido considerada apenas a deformagao das pecas de ma-
deira, sem a consideracdo da deformacdo das ligacoes. Os deslocamen
tos reais chegam a atingir tres vezes o valor dos deslocamentos do
calculo usual. Constatou-se ainda que o tipo de ligagao, no caso,
parafuso ou cavilha, exerce influéncia significativa na rigidez da
estrutura,

Pela analise dos resultados teoricos (de calculo), consi
derando a estrutura como treliga, ou como portico de nos rigidos
ou como portico com ligacOes deformaveis, as forgas axiais nas bar
ras sao praticamente iguais para todos os casos; o momento fletor
apresenta variacao significativa se a estrutura e <calculada como
portico de nos rigidos ou com nos deformaveis; em dlgumas barras
alcangam uma variacao da ordem de 60%.

Situacao semelhante ocorre com as tensoes normais, obten
do-se, em algumas barras tensoes devidas ao momento fletor da or-
dem de 75% das tensoes devidas a forca normal. Estes dados refe-
rem-se a carregamentos aplicados sobre 0s nos.
| O‘desconhecimento e a desconsideracao destes dados limi-
tam o calculo através de processos empregados ate agora, atribuin-
do valores elevados aos coeficientes de seguranca. | |

Acrescenta-se a estas consideracoes o efeito da deforma-
cao lenta. Para o modelo ensaiado, as flechas dos banzos aumenta -
ram de um valor igual a 50% da flecha dinicial, durante o .périodo
de aproximadamente 35 dias de carga constante. Este periodo nao
foi suficiente para se atingir a estabilidade das flechas, e conse

5
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quentemente, estas poderiam alcangar valores maiores.

Outra conclusao importante & a constatacao da igualdade
de capacidade'de carga, para as ligacoes cavilhadas entre pecas
com fibras em diregﬁes quafsquer. Convem lembrar que esta. conclu-
sao nao e valida na ruptura, mas foi comprovada estatisticamente a
partir dos dados de experimentagoes para cargas de 'servigo ou
maiores.

Para a analise dos dados e para as conclusoes & importan
te estabelecer critérios de ensaios de modelos, pois a uniformiza-
¢ao, do historico e da intensidade de carregamento permitiram com-
paracoes com resultados de outras pesquisas.

Para a utilizacao do'programaJmﬁmmaﬁzado desenvolvido e
necessario o conhecimento das caracteristicas de cada ligacgao atra
ves da relagao carga-deslocamento relativo. A determinagac  desta
relacao, para diversos tipos de ligacdo e para varias especies de
madeiras, deve ser'objeto de estudos sistematicos. Nestes ensaios
deve ser tomada em consideragao a posicao relativa da direcao das
pecas e o numero de pecas interligadas.

Um procedimento altamente benéfico para a rigidez das es
truturas (ligacOes) & sempre empregar mais de um conector, prefe -
rencialmente espacados na direcao paraleila a soiicitagao, para com
bater mais eficazmente o momento interno da ligacao, descrito no
item 7.7. Quando a Tigagao, e solicitada por momento fletor perpen
dicular ao plano de cargas. a recomendacao anterior fica reforcada
pois neste caso, o aumento da distancia entre conectores torna
maior 0 brago de alavanca para absorver os momentos aplicados so-
bre a ligacao. |

Para o dimensionamento de estruturas seguindo os procedi
mentos expostos neste trabalho, deve-se adotar a conduta sugerida
a seguir, considerando por enquanto o critério das tensoes admissi
veis, segundo a norma vigente. Recomenda-se que a estrutura seja
calculada (esforcos e deslocamentos) atraves de programa automatiza-
do; posteriormehte devem ser verificados os esforcos em cada conec
tor, para garantir que nao seja ultrapassada a solicitacao admissi
veT no éonecfor. | |

Diversos trabalhos devem ser realizados para complementar
este estudo. A seguir s3ao apresentadas algumas sugestbes de temas
detectados durante a realizacao deste trabalho:

i)- estudo detalhado dos efeitos do momento interno das
ligacoes e do efeito das excentricidades das ligac¢Oes nas estrutu-

%
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ras, descritos no item 7.7.

ii)- estudo da relagcao carga-deslocamento para diversas
especies de madeira para ligacoes representativas da distribuicao
de barras e esforgos em nos tipicos de estruturas.

iii)- experimentacao de outros modelos estruturais . com
outras dimensoes e outras distribuicoes de barras.

iv)- estudo do fenomeno da viscoelasticidade da madeira,
permitindo estabelecer um procedimento padrao para ensaios, quanto
ao tempo de carregamento, intervalo de variacao da carga, etc.

v}- estudo do efeito da deformacao lenta.

vi)- verificacdao da variacao do modulo de deformagao das
ligagoes, em fungao da posicao das fibras e do esforgo para conec-
tores mais rigidos que a cavilha.

Acredita-se ter conseguido um avanco guanto ao calculo
estrutural atraves da consideracao da deformabilidade das. Tiga-
¢oes nas estruturas de madeira. Sem dluvida, & imprescindivel o em-
prego de recursos computacionais, para se conseguir calculos mais
eficientes.

Novas realizacoes e otimizacoes deverao ser feitas para
0 avanco e o aprimoramento das estruturas de madeira.
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Listagem do programa computacional para calculo
de estruturas com nos deformaveis.
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L= |

% "ESFORCOS EN BARRAS DE ESTRUTURAS DE NOS DEFURMAVEIS®
ent “Numero de Nos ?*,N,°Numero de Barras ?°,B;3NiM;fxd 0

. dim XINI,YIN1,I[B1,FIB1,50F1,J01,EE],ALRY, LB, TIE,61,H(2,B],WIE,E]

dim WLN],DLM1,PIM+41,ZiR,61,E4111,08121,D6131,66010],04141,B812,F]

. ent "Numery de iteracces ¥",P[M+4]

din Viz,Bl;ent "Unidade de Comprimento {ca ov m} 7°,L%;cap(l$)ilé

. ent “Unidade de Carga (kqf/tf/ki/W) 2",D%;cap{D$)ibé

dsp “[ODRDENADAS DOS NOS";uwait 800;fer I=i to N
ent X{11,Y[Il;ent "Coord. do ultime no’ OK ¥ (s/n)",A$
if flgi3=¢ and cap{A$)="N";gt0 ~i

: next I;ent "Hod. Elasticidade ef const.(s/n}?",A%

: capi{A$)Ia%;if ASE"N";ent "Hodvle de Elasticidade 7°,E;"5"3E$
: for I=i ta B

: wrt §,"No’ Inicial da Barra "kstr(I};ent °",I{I]

. wry 0,%Ne’ Final da Barra'dstr(ijjent "*,FII1;if A$E"N";EIEDII;gte 42
: wrt 0,"Mod.de Elasticid.da Barra&str(I);ent *7,EIIl

: wet 0,°Tipo de Lig. extr. i - Barra“dstrilljent "7,A

: wrt 8,"Tipe de Lig. extr. 2 - Barrasstr(l);ent "7,C

¢ char(A)IBE{1,I,13;char{C)3R${2,1,11

: gnt "Dades da Ultima Barra OK 7 (s/ni®,C%

. if figi3=0 and capi{C$}="N";gte -7

: next I;ent "No. de Secoes Transe. Diferentes?” K;for I=i to K
: et "Ne. de Barras com esta Secas ?°,L;wrt O,"Area ( "&L$4"2 ) 2°
: ent ®"A;urt @, Homento de Inercia { “&L$&"4 ) ?%jent "",C

: Fgr J=i to Ljent "Wemers da Barra 7°,4

: AISIQT;EXI 8T ;next Jnext I

: dsp "CARACT. BEOWETRICAS DAS LIGACDES®;wait 808

: ent "No. de Tipos de Lig. Deferwaveis ?7,L;if L=l;gte "R6Q0"
: ont "No. Max.de Conect. per Ligacae ?",A

: din GIL,&+21,HIL, AT, N$TL],KIAL,UL2,A1 4+ r0;f0r I= ta L

: wrt 0,%No. de Conect. da Lig. Tipo"&stri{l+il;ent *",K

: char (K)IN$II,I1;ent °COEFIC. DA EGUATAD p/ este tipe ?77,G{I,A+i]
:+ ent "EXPOENTE DA EGUACAD p/ este Tipe?®,GII,A+2]

: for J=i to K;wrt 0,"Coordenada X do cenector"&str(J);ent "",50I,J1
: wrt 0,°Coordenada Y do conector®sstr{I);ent "" HII,JI;next J
: ent *Dades deste tipe de lig.0K (s/mi?",C$

: if flgi3=0 and cap{C$I="N";gto -5

: next

: "REG0":ent "Numero de Apeios FU,R;fer I=f 1o R

: ent "Numero do Ne’ de Apein 1V,V;3VIL

: wrt @, "Restricao X (@ ov i) ~ APOIO"&str(V);ent "",NIL-2]

: wrt 0,"Restricao Y (0 ev 1) - APDIO"&str(V);ent "V, NIL-1i]

: wrt §,*Kestricaos Z €0 ou i} - AFBIO®&ste(V);ent 7 ,NILI]

: ent "Dados deste Apoie OK (s/n} ¥9,C¥

: if flgi3=0 and cap(C$I="N";gte -5

: next I;for I=1 to B

s KIFLTTI-XOICTII3%; YEFITId-YITUET32Y ; \ CXKeY Y ILLET  X/ALTITOX

: ars(XI3;if Y{0;-VHY

: MIALTI;next T;00K;HIL

+ for I=i to M;if NLIJ=4;LINII3;L-13L;gte “Ad00"

: K+LHINLTI

: *Af08":next I;L3M;abs(I[{I-FIi1)3u

: For I=2 to B;if (abs(IFII-FITII3L})W;L3u

: next I;3(W+EYHEIE WhH; KW

: 3N3Z;dim RIW,WI,CIZ-H]

: ent “"Momers de Carregamentos ?",FLZ#i]

: gnt "Ne. max. de barras carreg. ?7,{;if K#0;dim BIK,71

: for O=1 to P{Z+11;10°9734

140



: for I=i te B;fer J=i to 2;AMML,TINWILI,INWIT,II

: nuadB$LT,1,1113K;0F K=0;0380T,1T;0¢te +i

: next Jinext I

: eat “No. barras carregadas ne carregamenta ?",PIZ+3]

: for I=1 to PIZ+31;for J=i to 7;03BII,J);next J;next I

: for I=f to B;Q3PLI1;for J=1i teo 6;03Z0I,71;next Jinext I

: for I=B+f to Z;083F[1);next I;if PiZ+3)=0;gte "A256"

: for I=1 to PLZ+31;ent "Numere da Barra 1°,7;J73B(I,1]

: ent "Ne. de tipes de carga na barra 1",Cjfor V=i to €

: "tgt:gnt "Tipo de Carga {(conc/dist/mom/nda} ¥°,0%

: if C¥="conc®;c1l “CONC’;gte “CONT"

+ if Cé="dist";cll ‘PIST ;gte "COWT"

. if C$="mon";c1l “MOM’;gte “CONT"

. if C$="nda";cll “HRA";gto "CONT®

: dsp *Tipe de Carga nae Reconhecids-tecle continve”;stp

: gte "tc”

: CONT":next V;next I

¢ "H353%:ent "Numere de Mos Carregades 1%,V

5: for I=1 to Y;ent “Newero do Ne’ Carregade®,X;3H3T;NIT-213C;RIT-11)L

: M{J13T;ent "Ferca X 17,PICI;ent "Forca Y 1%,PILI

: ent “momento Z 7°,FLJ1;next I;FIZ+413FEZ+2] _

: "Ril07:For I=1 to B;0QITLI,L13TLI,213TII,313TII,433TII,5137T01,6];next I

: for Y={ to PIZ+31;BIV,E13L;BiV, 4100, 1120

: BIV,S1/VI2,1136;1F abs(H-G){.00CUGE001;03HIG

o (H-GH/LITIH;RIV, 61+HID; BIV, 7I1+HIG; 1] "PARAN' ;6H/LIH

: Her3(brokr2(5-Di1-r i (r&kG+2D) 137 ;HEr 646r 3kr 2(D~B)~r 1 (r 3XD+2E3) JK

o TLI,31+J3TIT,33;TII,614K3TIT,67; (T HO/LI;TIL, 21481V, 414T3TIT, 2]

¢ TLI,S1+B(V,51-J3TII,51; (BIV,31kr7+BIV,21)A/E/S(1THA

5 TiI,41+A-BIV,313TII,43;TI1,41-A3TII,4]0;next ¥

: "H3QE":For I=1 to Z;-PII13B{II;next I

: for I=1 to B;3I1I134;3FII030;cos(AEIN)3X;6in{AlI102Y

: DINEA-2114TIT, £ 1X-TIT,21YIDINIA-2]]

: DINTA-E1I+TLI,83V4TIT,21X3DINIA-111

: DIN[ATI+TII,ZTIDINIATL;DINILII+TIL, 61 3DINILT]

: DINIL-2J14T01,41%-TII,51VIDIRIL-2]]

s DINIL-LI1+T0I,4I7V+TIL,51X3DIMIL-1T T next

¢ far I={ to Z-¥;03C1I3;next I;Z+i0A

: for 123 to Z by 3;I/33K;NII-2100;NIT-4 100, N011 0T

: if CYM;PICIICIA-CI; B3DIC]

+ if LM PILIICIA-LI; 830IL]

o IF FHGPLTIICIA-TT;63DIJ1

: paxt I

: for I=f to H;for J=1 to W

: QIR[I,TT;next Jinext I;cll ‘RIGIDEZY ;for I=1 to M;if RLI,il=0;1IRII,$]

: pext I;cll ‘CHOLESKY'

: DELI/RIE,E1ID0LT; 138 f0r J=2 to M;DIT13A;31F JOW;D+i3D

: J+i3F;fer I=D te J-1;A-RII,F-T1DI113A;next I;A/RDT, 113000 ;next J

: DIMI/RIH,£12DEMI;KIDIT; H+13C;for I=H-1 to 1 by ~i;if C-DHW;DB-13D

¢ BITI3A;E-13K;for J=1+41 to D;A-RII,K+JIDLTI}4;next J;A/RED, 1130(T1;mext 1
: PLIZ#213T;for I=1 to B;cll “COEFBAR’;DINLT-211-DINIK-21135

: DINDJ-§11-DINTK~312E;DINITIIL;DINIKIIIV; ACBKAEY) drd; DA-GY+EX)+EL+CVIr2
: BO-SYHEXIHUL+FVIr3;—ridrd;-r23r S ; CO-STHEXIFLERVIrS .

¢ iF r0=0 or T=0;for K=1 to &;TIL,KI-rK3ZII,KJ;next K;gto "R200°

fi4:
ii2:
i13:
ii4:
1i5:

for K=1 to &;Z11,K135;T0I,KI-rK34

(A+§)/23Z11,K1;next K

“R2G0":next 1;if T=0 or rO=;gto "IHPRINA®

T-13P1Z+21;80r I=i to E;for J=i to 2;3030;Z11,0-2134;ZL1,D~1130
Z0I,D130;nun(B$1T,T,T10K;if K{2;qt0 2067

"



1ié:
ii7:
ii8:
119
i20:
i2i:
jze:
i23:
iz4:
125:
ic6:
i27:
iz
i29-
i30:
131
132:
133!
134:
135:
134:
137:
138:
i3%:
144
i4i:
idz:
143:
144.
145:
144:
147:
148-
i4%:
i50:
i51:
i52:
153
i54:
155:
i%4:
1%7:
15§:
159:
iad-
i6i-
162:
i63:
i64:
165:
i66:
167:
i68:
149:
17§:
i7i:
i72:
i73:

K-13L;6IL,r0135;1/BIL, r0+1 13E nuniNSIL, L) JC; 1F FEB;gt0 42

if &= 6 or "y=p; i}u,gte sL50"

sin(ALII13Y; cos(ﬂiI]J}X for R={ to C;fIKIRI;BIL,RIX+HIL,RIYIULL,R]
HIL,RIX-GIL,RIVIUIZ,R];next E; \(AA+VU)}R ’Aﬂh (ﬁ ¥i3e

”UﬂLTﬁ“ B]U}H}F for K= i te £ KiK]%UEi Ki+U2U; K{kIXU[ JKIHHIH KIKIF3F
next K;U/F3X; HIF}Y §37;for K=1i 10 T ((U[E RI-X}A£+{U[£ KI-YP2iKIKI+T3T
next K; ANG’ (X Y*)Q \(XX+YY}$51nfE E)}H RT/F!(F+HR)}ri6

637; Y+r13*c05(8)}¥ X riZksin{G)iX;for K=1 to ©

fUIi Ki1-Xyr2+(uiz, KJ-Y)*”?E K[K1$Q+T]T \@irk;next K
(P+R(H+r13))f|JQ,E}H for K=i 10 C; aba(K[K]*rK$Q)JF (F/SY*ENI

FAUIT;if 99KIKIIT or THL.O5KIKD; 13H

if K[K]=i;T}K[K]

(KTKI+TH/23KIKIsnext K;1f Hei;gte "VOLTA®

) T4 Bahs (P/URPCIFRIT, 10;1if A#D;2abs{A/abs(4/C/8) E)IKLI, 1]

if U#0;2abs(V/absV/C/8) ) IVILT, T

sl i next I;next IT;qte "RidD"

PIHPRINAY fnt i, ESTRUTURA PLANA COH:",2/,"Nusere de Nos®,iix,"=",f9.0
fut 2, *Numero de Barras",Bx,®=" ?? ]

fut 3,"Moduls de Elasticidade =7,f9.0,ix,c3,7/",c2,"2"

wrt 705.4,H;urt 705.2,8;if E$""b“,wrt ?BE 3,E011,D0%,L%;gte “1580"

ent “merlne ifod. de Elastlcxdade ? {sfn}“,E$ if cap(E$)="N";gto "Ii00°
fut 4,7, BARRA™,ilx, "HOD. DE ELASTICIDADE (",c4,"/",c2,"2 )",/

we t ?BE i,D%,L8;Ffnt 2,F5.0,18x,Fi2 3;for I=f to Byurt 705.2, I LELIT next I
"Iiﬂﬂ“:ent “Inprine Cuurdenadaa dos Nus ? (sfn}“,E$

if cap(E$i="N";gto "I200"

fut i,/,"COORDENADAS DOS NOSY,2/,10x,"NO’",6x,"0RD. X*,7x,"0RD. Y%,/
wrt ?HS f;fmt 2,10x,F2.0,6x,¥7.2,6¢,7.2

for I=i to M wrt 765 2,I, X[II T[L] next IT;gte "IZ00"

*IZ00A™:-fmt 1,27, ND7 DE QFGIU" £4.8,i0x, “Desioc. X", bx,"Desloc. Y7,6x,;2
fnt 2, "Desloc. I“ /,2bu,z et 3,09 40,2

for I=3 t0 Z by &; 039 Far J=1 tu 3;if NII-T+HiI{=H;gt0 +5

A+i3A; I A=i;wrt ?BS i I/3;wrt 705.2

if A{I;urt ?BS.Z,"Liure“;ﬁ+i}A;gtn +

wrt 7U5.3,"Inpedide”

next J;next I

"1200%:ent "Inprime Deslocamentos ¥ {s/n)",E$

if cap{E$I="N";gte "I300°

fut i,2/, DESLOCAWENTUS DOS MOS (",c3," ),/ 7%==="2/," NO'",bx,z
fnt 2,“DIRECAD ¥",i0x,*DIRECAD Y®,i0x, "DIRECAD Z",7;wrt 705.1,L%

wrt 705.2;fnt 1,§3.0,3x,¥14.9,5x,714.9,5%,f14.%

ent "Deslocamente de Huantes nos ?",A

for I={ to A;T3K;if AN ent “numere do ne’ 77K

wrt 705.1,K,-DINEFK-211,~DINI3K-117,-DINI3KIT ;next 1

"1300":ent "Esforcos em Guantas Barras %R

fot 1,2/, "CARACTERISTICAS E ESFORCOS DAS BARRAS®,/,37"=";urt 705.1

fat 7,i8%===="urt 715.7

fnt 3,°BARRA SECAD INERCIA EXTREW.",3x,"DIRECAD X ",z

wrt 705.3;fmt 3,"DIRECAD Y  DIRECAD Z%;wrt 705.3

fut 3,8x, cE wavw 9y,cd, "4",17x,c3,%x,c3,8x,c3,". " 2

wrt 755 3 L$ L$,0%, D$ D%, L$ wrt 7&5 7ifnt b,E?x z;c1] FORN’

for D=1 to R; D}I 1F R{B ent “Mumere da Barra 77,1

wrt ?05.4,1,5[I],J[I];urt ?&S.S,III],Z[I,i]?Z[I,El}Z[I,EI

wet 705.6;wrt 705.5,F[13,701,45,Z11,51,Z2(1,61;wrt 705.7;next D

for [={ to B;ZII,113F;Z11,213V;2{1,311]

Slniétll)}Y,castﬁ[11)3X dI[I]}ﬂ EFEI]}C Z+1IL; NEA-2T36; NTA-1136;RIAT0A
WIC-213T;NIC-113D;NICIIC

for W=i te 2;if G)h CIL-BI-FX+VYICIL-G]

if S}H;C[L-S]-UX~F¥}G[L~53



174:
i75:
i76:
i77:
i78-
179
iBd:
iBi H
iga:
183
fE4:
iBs:
iB4:
i87:
iBa:
189
i%8:
i%i-
192:
193:
iv4:
i95:
iv4:
197:
198:
ivy:
20i-
201 :
202:
243
204:
205:
206:
207
2U8:
20%:
240
241
2ig:
213:
2id:
2i5:
2i6:
2i7-
218:
21%:
220:
a2i:
222:
2283
224
225:
226+
227
228:
289
230

if AMM;CIL-AI-JICIL-AL
T3E;D38;038;Z11,413F; 201,513V, Z11,61 1 snext &

next I;fut 1,7, REACOES BE APOIO",7,16"=";wrt 785.1;Z+i

fat 1,7, APDIO",$5.0;fmt 2,13x,cil,2x,"=",fi5.4

for ¥=3 to A-1 by 3;038;fer I=V-2 to V;if NLII{=H;gto "3587

if S=0;wrt 705.1,¥/3;135

CLa-RIT113F;if I=V~2;"Herizontal®}a$;qte "480"

if I=U-i;"Vertical®}A$;gto "400°

*Honento" 1A%

“400% wrt TUS. 2,48, F

"4507:next I;next V

for I=i to I-#;03CII3;next I

next U;fxd Z;end

=APOI0":iF pi=l; "Livre"la%;gqte +2

*inpedido ' MA%

wrt 785.4,A%;ret

SCHOLESKY - \RL4,1T0RIE,1134;For T=2 to W;R0E,J1/AIRDL,TT;next J
cll ‘AUXCH?{2,4,1);For D=J to M;cll ‘AUXCHY (D,D,D-W+i);next Dijret
GUXCH :p3+43C;for J=pi to pZ;J+idH;for I=C to J-i;H-TIL;RII,LI}A
for K=p3 to I-1;4-K3T;A-RIK,I+TIRIK,J+T134;next K;A/RIT,ATORTT, LD
next I;R[T,1134;For K=p3 to J-1;A~REK,H-KI*234;next K
\AIRLT,i1;next J;RIC,WIZRIC, $13RIC, Wi ret

CONC":ent “Mumero de Ptos Carregades 7", X;for ¥=1 to X

ent "Distancia Carga-No’ Inicial 77,4

ent "Projecas Carga Direcas da Barra?®,H

ent °Projecas Carga Perpend. a Barra?®,G;L0J1-03D

BAD/G/ELTI/LET 1/ TIT T RIT, 614 (A+ZD0KKIBIT, 61; BT, 71~ (2A+ D) KKIBLL, 7]
BT, 21+A%HIBIT, Z1;BI1,31+HIBII, 3]
BII,4]-GB/LITIIBII,41;BE1,51-GA/LITIELI, 51 inext Yiret

"BIET":ent “Carga Distr. Paralela “a Barra 19,17

ent "Carga Distr. Perpend. ‘a Barra 7",H
BII,20+r74LIT17E/23BLT,21;R11,31+r74LITISRII,3]

ent "Comprin/te do treche carregade ?7°,A;L{JI-AID;HAA/2/LETTG
BII,41-HA+GIBII,41;801,51-GIRII,51;6/12/ELTI/TIT1G
BII,6I+G(2LIT1-A)Y*23BI1,61;B{1,71-6(2LIT1*E-AA}IRIT, 7 I et
"HOH":ent "No.de momentes aplicades ?",X;for Y=i te X

ent "Distancia Carga-No’ Inicial 7",4

ent "™Walor do Momente 7", K;LIJI-AJD;K/LITIZG
BIT,414GIBLI,41;BI1,51~61BI1,55;5/6/ELT1/TLT130
BDQ,61+(3KDD-LITI*2)GIRIL,6];B11,71+(3AA-LITI 2}EIRII, Pl next Y;ret
BEORM"-fat 4,F3.0,F11.7,f14.9,ix,2 :

if L$="CH";fwt 4,F3.0,¥10.2,Fi3.2,3x,2;910 "fi*

if De="KGF";fut G,F3.0,F15 6,Fi2.0,fi2.3;910 *F2°

it DS="TF";fmt 5,f3.0,F15.3,F12.3,F12.7;gt0 "f2°

if DE="KN";fwt 5,¥3.0,f15.3,F12.3,F12.5;g9t0 "¢2"

fui 5,93.0,45.4,f12.4,F12.2;q10 "F27

"ei0:if DE="KGF";fut 5,¥3.0,F15.0,F12.0,F42.1;q10 *F2°

if DE=CTF";¥mt 5,F3.0,Fi5.3,Fi2.3,fi2. 4;q10 °f2°

if DE="KN";fnt 5,F3.0,F15.3,f17.3,Fi2.3;g9t0 *F2"

fut 5,§3.8,F15.4,¥12.4,F12.4

BF2%:irat

B T%.fut 2,§10.3,z;for O=i to Hyfor T=t to W;wrt 705.9,RI0,TI;next T
wrt 705;next Dzwrt 785;ret

Mg TGIDEZ" :For I=i to Bycll ‘COEFEAR’;AXK+DYYIei; (A-DIXYIr2;5Yird
AYYHDXXIr4;6X3r5;Usr6;F 10 7;CY308; CX0r 9, RIP10; iF J{K;gt0 +2
~p33;-r8Ir3;AIeE;-rGlA;-r?3r8;AT i 635110308 AT 10, TIK; SFITIN
MIFIIL;if L{=h;cll “RBE‘{J+1i,K-2,r6,r3,-r5,r7}



231
23
233
234
235:
236:
257,
238
239:
240:
241
242
243 -
244
245:
246
247
248:
249:
254-
251:
ana:
253:
254
2455:
2584
257

WEI-113;1F L{=H;cl] ‘RGL7(T,K-2,r4,p5,-r2,-rd4,r?)
WIJ-213L;if L{=t;cll 'RGi‘{J-{,K~E,ri,rZ,~r3,~ri,~r2,-r8)
NIKIILIF LOsM;RIL, iT+rd03RIL, i1

NIK-i1)L;1if L)M;gte °"CH007

RIL,AT+p4dRIL, i 1;MNIKIIT; i T4=M; T-L+43C;RIL,CI-r9IRIL,T]
PLBOG":NIK-213L;iF L{=i;cll “REGL‘{J#i,K-i,ri,r2,r8)

next I;ret

RGLT-RIL,i1+p33RIL,11;43H; T3p?;pill

Ysrgitofor A=D te p?;NLAIIT;if T{=M;T-L+13C;RIL,CI+pHIRIL,L]
HtilH;next &;if p%=7;p23D;KIp%;gt0 fsrai”

ret

PaRANT - E[IDE;LIIIL JEITI3TET L 33C;83r 1 3r23r33r43r0rddr7
if Wi, T1R0;ERBIIL/WIL,103n7; LA (Lp 7Y 3rd

if W2, T180;L/ (L+ESTII/MIE, I Ird

if Vil T186;0/(CHCAVLE, T3 2

if VIZ2,I180;C/(CH/VIZ, I IS

K 1F MO, TI86;L/(L+K/HI4,17033

if {2, I180;L/L+KMI2, T13006

ESIITkrikrd/ (ritrd-rikrd}/LIA;r24rSiri;r3kraird
retrS-2ridr2;r 34rbtrdie 5;ET/ (ri(4-r4)+i2%r 2%r S 3H; 0t
YCOEFEAR"-cos (AT IX;5in(AET13V;cll “PARAH’

SH/LIK; 2K%r 3(3r &kr 24r L ) U 2K 6 (3 3kr 240 £ ) IR ; Kdr 4 (ri~6r2) 3F
K¥pikrb(rd+2) /L0 Kr e 3 (r6+2) /L3 ; 28 $hr /L3, 3T1I133F [T 13K
ret

"ANGT: 1f pi=U and p2¥Q;90p2 abs(pE)ip3;gto 42

if pidb;atnlpd/piiipd;if pidi;iB80+p33p3

ret pd

s



Diagramas carga x flecha obtidos nos ensaios

02

do

modelo cavilhado. A posicao da carga e 0s pontos
diagrama,

de leitura estao indicados

C2m

seguindo a notacao apresentada na figura abaixo.
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