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b Coeficiente de reducdo do modulo de resisténcia, relacdo entre a resisténcia ao
embutimento das pegas ligadas,

(o VR Deslocamento, flecha;

DF.......... Variagdo daforca;

Dd........... Variagdo daflecha;

De........... Variagdo da deformacdo especifica;

€ e Deformagéo especifica;

[T Deformacéo especifica de compressao;

€ e Deformagao especifica de tragéo;

(o JSS Fator de reducéo, coeficiente de reducéo de inércia do conjunto;

[ Parémetro;

I a2 --.. DeENSidade aparente da madeira a12% de umidade;

I ap, verde --.. DENSidade aparente da madeira fora das condigGes padrao de umidade;

[ eornernennn Densidade aparente caracteristica da madeira;

S seeeeeeens Tensdo norma na extremidade do elemento “i” devido ao momento;

S Tensdo normal;

Siveeeeineens Tensdo normal no centréide do elemento “i” devido aforga normal;

t e eeeeeens Tensdo maxima de cisalhamento;

(o I Fluxo de cisalhamento atuante na superficie de contato entre os elementos.
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RESUMO

GOES, J. L. N. (2002). Analise de vigas de madeira pregadas com secdo composta | . S&o
Carlos, 2002. 123p. Dissertacdo (mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

As vigas compostas pregadas possuem vasta aplicagdo como material estrutural, desde vigas
para instalagdes residenciais e industriais até longarinas de pontes de pequenos vaos,
apresentando como principais vantagens o baixo custo e a facilidade de execucéo, ndo
exigindo méo-de-obra qudificada. Este trabalho tem como objetivo o estudo tedrico e
experimental de vigas de madeira com secdo composta | formadas por pecas de madeira
serrada e solidarizadas por pregos. S&o apresentados os critérios das normas EUROCODE 5,
DIN1052 e NBR 7190, bem como a teoria a respeito do assunto. E avaliado o procedimento
de calculo da NBR 7190, em comparacéo com 0 EUROCODE 5, sendo redlizada verificacgo
experimental as critérios destas normas, por meio de ensaios de flex& em protétipos de
vigas compostas em escada natura. Os resultados obtidos demonstram que o modelo do
EUROCODE 5 é o mais indicado para estimar a rigidez efetiva, tensdes normais e de
cisalhamento como também a forga nos conectores.

Palavras-chave: pegas compostas, rigidez de ligages, vigas de madeira.
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ABSTRACT

GOES, J. L. N. (2002). Analysis of nailed timber built-up | beams. So Carlos, 2002. 123p.
Dissertagdo (mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo
Paulo.

The built-up | beams are widely employed as structura elements, from residential and
industrial facilities, to girders for bridges of smal span. The fact that they do not demand
skilled workmanship, the low cost and easiness of construction are their main advantages.
This research aims at the theoretica and experimental analysis of built-up | beams, made of
sawn elements nailed jointed. The EUROCODE 5, DIN 1052 and NBR 7190 criteria as well
as the basic theory are presented. The design procedure adopted by NBR 7190 is compared
to the EUROCODE 5 one. Experimenta evaluation of these criteria is made subjecting built-
up beam prototype to bending tests. The results should that the EUROCODE criteria is the
most recommended for estimate the effective rigidity, normal and shear stresses as well as
the load on a fastener.

Keywords: built-up system; fasteners rigidity; wooden beams.



1. INTRODUCAO

A madeira tem gpresentado ao longo do tempo um importante papel na construcdo civil, por
ser um materia renovavel e que combina, de maneira harmoniosa, solugdes estruturais e
arquitetdnicas com conforto térmico e beleza.

Para que a madeira possa ser empregada com sucesso, € necessario 0 uso de técnicas
adequadas, desde seu processo de producéo até sua aplicacdo nas construgdes.

Nos paises da América do Norte e Europa, juntamente com o desenvolvimento de novos
materiais, foram conduzidas extensas pesquisas no uso da madeira a0 longo dos anos.
Atuamente estes paises possuem um ato grau de desenvolvimento tecnol6gico nesta area,
permitindo o melhor aproveitamento do material.

No Brasil, o setor de estruturas de madeira néo proliferou como nesses paises. Entretanto,
nos ultimos anos avangos significativos estéo ocorrendo, resultado do crescente volume e
boa qualidade dos trabalhos cientificos realizados pelas universidades brasileiras. Nesses
centros de pesquisas sdo desenvolvidas novas tecnologias que permitem a utilizag&o racional
da madeira, tanto nativa quanto de reflorestamento, tornando esse nobre materia uma 6tima
solucdo para 0 emprego em estruturas, sgjam elas de pegueno ou grande porte.

Como decorréncia desse desenvolvimento, em 1997 entrou em vigéncia uma nova Norma de
Projeto de Estruturas de Madeira NBR 7190/97, elaborada a partir do trabaho realizado por
um grupo de pesquisa formado por docentes da Escola Politécnica e da Escola de Engenharia
de Sao Carlos, ambas da Universidade de S50 Paulo.

Com relagcdo a versdo anterior de 1982, o texto vigente traz profundas ateracbes nos
conceitos relativos ao projeto de estruturas de madeira. Uma das principais mudancas foi a
especificacdo de novos critérios de seguranca, passando do método determinista das tensdes
admissiveis para 0 método semi-probabilista dos estados limites, caminho ja trilhado pelas

normas brasileiras de estruturas de ago e concreto.



As alteragbes no texto da norma brasileira, somadas a disseminacéo de novas técnicas,
possibilitaram melhora da confiabilidade das estruturas de madeira, podendo ser um fator de
incremento de interesse por esse tipo de estrutura.

O emprego das pegas compostas de madeira, formadas pela unido de pegas de menores
dimensdes, tem importancia no setor de estruturas de madeira do pais, principamente por
possibilitar a obtencéo de maiores segOes transversais a partir de pecas com dimensdes

comerciais.

As pegas compostas de madeira serrada possuem vasta aplicagdo como material estrutural,
desde vigas para instalagdes residenciais e industriais até longarinas de pontes de grandes

Vaos.

Existem inimeras formas de composi¢éo das pegas. Podem ser citadas a Madeira Laminada
Colada, as pegas compostas com ama em compensado, aém das pegas compostas por
madeira macica ligadas por conectores metalicos. Neste caso, S80 mais comuns as pegas
multiplas, ligadas por elementos interpostos, e as pegas justapostas com secdo T, | ou
Caixdo. O objeto de estudo deste trabalho sdo as pegas compostas com se¢éo |.

Os elementos de ligagcdo mais utilizados para a solidarizagéo das pegas de madeira sdo 0s
adesivos e os pinos metdicos. Apesar da indiscutivel eficiéncia dos adesivos, existem
maiores dificuldades na sua aplicagdo, 0 que torna os pinos metdlicos os eementos de
ligacdo mais utilizados no Brasil. Especiamente os pregos, devido afacilidade de aplicacdo

e baixo custo.

As ligagbes por pinos metdlicos permitem deslizamento entre as pegas unidas. Esse
dedizamento, que € funcdo da rigidez da ligagdo, causa reducdo nas propriedades de
resisténeia e rigidez da peca composta

Fica caracterizada, assim, a importancia da quantificacdo da rigidez das ligagdes para as
pecas compostas. Sabe-se que arigidez € influenciada por vérios fatores, dentre eles: o tipo,
espacamento e quantidade dos elementos de ligagcdo, aém das caracteristicas fisicas, de
resisténcia e elasticidade da espécie da madeira utilizada.

O claro entendimento do comportamento das ligagdes é essenciad para a implantagdo de
métodos mais racionais de calculos estruturais.



Em contradicéo ao exposto, a norma brasileira NBR 7190/97 apresenta uma metodologia
smplificada de calculo para o dimensionamento de pecas com secdo transversal composta,
recomendando a reducéo da inércia da pega, por meio de coeficientes que consideram a ndo
solidarizacdo total das pecas que compdem a segdo transversal. Esses coeficientes sdo

apresentados conforme o arranjo da secdo transversal, ndo levando em conta a rigidez da

ligacéo.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho é fazer a verificacao tedrica e experimental do modelo de célculo
para as pegas justapostas de se¢do | da norma NBR 7190/97. Também € analisado processo
de dimensionamento analitico, como os utilizados pelas normas EUROCODE 5 (1993) e
DIN 1052 (1988), permitindo um melhor conhecimento do comportamento e resisténcia de
pecas compostas, tornando as estruturas de madeira cada vez mais competitivas, divulgadas

e aceitas pelos projetistas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Vigas de madeira compostas

As vigas compostas sd0 elementos estruturals sujeitos basicamente a solicitacdo de flexéo,
formados pela unido de duas ou mais pegas justapostas. As pegas compostas apresentam
vérias caracteristicas, que fazem com que sgjam largamente empregados nos mais variados

tipos de construgdes. Entre as mais importantes é possivel citar:

Possibilidade de alcance de grandes vaos com o emprego de pegas com dimensdes
reduzidas.

Maior aproveitamento da tora.

Melhor adaptacéo & condi¢des de variacdo climética, com menos problemas de secagem
quando comparadas & pegas maci¢as.

Reduc&o da possibilidade de presenca de defeitos.

Adequaco para utilizacdo em estruturas de cobertura e outros tipos de estruturas onde o
menor peso e amais facil montagem do sistema sgiam aspectos de interesse prioritario.

As secOes transversais podem ser compostas por pegas de madeira serrada ou de outros
materiais, como os derivados de madeira (compensado, OSB — Oriented Strand Board, LVL
— Laminated Veneer Lumber) ou até mesmo o concreto (utilizagdo comum em tabuleiro de
pontes). Da mesma forma, existem vérios tipos de ligacdo que podem ser empregados para a
unido das pegas. Pode-se dividi-las em dois grandes grupos. unides mecanicas eunifes
adesivas. As unides adesivas s8o consideradas na bibliografia como “unides rigidas’, ou sga,
ndo proporcionam dedlizamentos significantes entre as partes unidas. Ja as unifes mecanicas
sd0 naturamente deformaveis, e suas deformagbes devem ser computadas no céaculo
estrutural.



Assim, ficam evidentes os inlmeros tipos de secles transversais que podem ser construidos.
As vigas compostas podem ser classificadas pela forma da composicéo como indicado na

figura 1.
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Figura 1 — Tipos de vigas compostas. (a) viga composta de madeira macic¢a; (b) viga
laminada colada; (c) viga com alma esbelta; (d) viga emtrelica. Fonte: GEHRI (1988)

O primeiro tipo de viga composta, apresentado na figura 1, é justamente o estudado neste
trabalho. Essas vigas podem ter varias formas como por exemplo as secBes T, |, Caixdo, ou
retangular solidarizadas continuamente, (vide figura 2). As trés primeiras formas de secéo
transversal sdo usua mente unidas por pinos metdlicos, em especial o0s pregos. Ja as pecas de
secdo retangular uilizam os mais variados tipos de conectores, dentre eles os mais utilizados

s30 0s anéis metdicos, os tarugos metdicos e os tarugos de madeira.
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Figura 2 — Exemplos de configuracdo de secdes transversais compostas solidarizadas
continuamente.

Essa forma de composicao ndo possibilita emendas longitudinais, tornando seu comprimento
restrito ao tamanho usua das pegas de madeira. A facilidade e o baixo custo de produgéo,



fazem com que essas vigas compostas sgjam extensamente ilizadas como vigas de uso
domeéstico, para 4 a 6 metros de vao, como também para longarinas de pegquenas pontes até
12 metros de véo.

O segundo tipo (figura 1-(b)) € a chamada Madeira Laminada Colada (MLC). Esse tipo de
composicdo possibilita 0 emprego de vérias formas e dimensdes, favorecendo sua utilizagdo
para 0s mais variados fins. Extensamente utilizadas em vérios paises do mundo, sdo pré-
fabricadas, agregando ao produto final maior confiabilidade, em conseguiéncia do rigoroso
controle de qualidade. No Brasil, existem estudos sobre este tipo de composi¢céo, mas pouco

Se encontra no mercado, devido principalmente ao ato custo dos adesivos.

As vigas compostas com ama esbelta (do tipo ¢) sdo 6timas solucfes para coberturas em
geral. Como caracteristicas principais, esse tipo apresenta leveza e facilidade de construcéo.
As mesas geralmente sdo fabricadas de madeira serrada, podendo ser de Madeira Laminada
Colada, quando usadas em grandes dimensdes. Ja a ama € encontrada dos mais variados
materiais, desde tabuas inclinadas até os materiais derivados de madeira, compensado e
OSB. Nos EUA, é comum o uso dessas vigas como barroteamento para pisos de residéncias,
s80 chamadas de "I-Joists’. No Brasil, existe a previsdo de fabricagdo de OSB a partir do
comego do préximo ano, e o compensado é um material com grande potencial para o uso.”

As vigas compostas em trelica (figura 1-(d)) sdo geralmente usadas em grandes vaos. Seus
elementos podem ser fabricados de madeira serrada ou Madeira Laminada Colada e suas
ligagBes podem ser adesivas ou mecanicas. O desenvolvimento dos conectores tipo chapa
com dentes estampados (CDE) possibilitou maior agilidade na fabricacéo desse tipo de peca

composta, impulsionando o seu emprego principalmente em coberturas.

Em todos os casos de pecas compostas unidas por ligagcBes mecanicas deforméveis, os
dedlizamentos devemn ser considerados. Esses deslizamentos devem ser definidos para cada
tipo de se¢do composta a fim de apresentar um critério de dimensionamento que reproduza a

realidade, com simplicidade e precisio.

" Comunicagéo pessoal: Andrés Armstrong Wurth— Diretor de M arketing Masisado Brasil Ltda.



2.2. M étodos de Analise de Vigas Compostas

2.2.1. Conceitos Basicos

Segundo a hipotese de Navier, uma viga apresenta, numa secdo transversal qualquer,
distribuicdo continua de deformacdes longitudinais ao longo de sua dtura, figura 3-(a). Por
outro lado, numa peca de elementos sobrepostos independentes, isto € sem nenhum tipo de
conector interligando-os, a distribuicdo das deformagbes é continua somente ao longo da
altura de cada elemento. Nas superficies de separagdo sdo observadas descontinuidades
decorrentes do comportamento individuaizado. Verificamse, nessas interfaces,

alongamentos e encurtamentos das superficies externas dos elementos adjacentes da viga,

figura 3-(b).
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Figura 3 — Deformacgéo de uma barrafletida. (a) se¢cdo macica; (b) barras sobrepostas; (C)
secado composta interligada por pinos metalicos; (d) esforgos solicitantes. Fonte: ALVIM
(2002)

Quando os elementos condituintes de uma viga composta estiverem interligados, os
conectores restringem parte dos dedizamentos relativos que ocorrem entre as pegas



independentes, produzindo uma interagdo entre eles. A distribuicdo das deformactes nessa
viga, ainda apresenta as descontinuidades nas interfaces;, entretanto, sdo inferiores &
verificadas na peca de e ementos independentes, figura 3-(c).

Diante do exposto, fica evidenciada a principal caracteristica das vigas compostas. 0
comportamento mecanico interposto ao das vigas macicas e a0 das pegas de elementos

independentes.

O comportamento intermedi&rio € influenciado diretamente pela rigidez dos e ementos de
ligacdo utilizados para a sua solidarizagdo. Condiderando o emprego de uma ligacéo
“perfeitamente rigida’, ndo surgem deslocamentos relativos entre os pontos da borda que
delimitam a zona de contato entre as pegas.

Nateoria, tais pegas podem ser consideradas como de segdo homogénea, supondo uma segéo
transversal equivalente asoma de todas as outras segdes transversais individuais, aplicando-
se ateoria classica da flexéo para vigas. Contudo, os dispositivos de unido usados nos casos
correntes de projeto sdo deformaveis. Com isto, tem-se uma “ligacéo elastica’ onde, apds a
deformacdo da peca por flexdo, ocorrem escorregamentos das porcdes interligadas,
ocasionados pela deformabilidade dos conectores.

O aparecimento de tais dedocamentos relativos produzem uma distribuicdo de esforgos
internos que difere consideravelmente dagqueles correspondentes & ligagOes rigidas.
Portanto, 0 momento de inércia e 0 modulo de resisténcia das pegas compostas, unidas por
conectores deformaveis, passam a ser uma fragdo daquel es das pegas consideradas macicas.
A magnitude dessa fracéo dependera de par@metros geométricos da viga, bem como de uma

série de fatores que caracterizam arigidez da ligagéo.

O efeito da composi¢ao dessas pegas € garantido pela transmissdo dos esforgos cortantes por
meio da ligagdo. Os conectores devem suportar as tensdes de cisalhamento distribuidas na
regido de contato entre as pegas, figura 3-(d). Desse modo, € estabelecido um certo grau de

monolitismo entre as pegas justapostas.

Entdo, fica evidente a necessidade de utilizacdo de critérios especiais para 0 correto
dimensionamento dos e ementos estruturai s formados de pecas compostas.

Atualmente sdo utilizados basicamente dois méodos digtintos, adotados pelos principas
documentos normativos do mundo, para o dimensionamento de pecas compostas. 0 método

dos coeficientes de minoragcéo e 0 método analitico.



O primeiro € adotado por aguns documentos normativos, como por exemplo, a norma suica
SIA 164 (1981) e a recente norma brasileira NBR 7190 (1997). Esse método consiste no
emprego de coeficientes de minoracéo os quais sdo aplicados ao modulo de resisténcia e ao
momento de inércia da érea transversa total da viga composta. Os coeficientes de
minoracdo, também chamados de coeficientes de eficiéncia, podem ser determinados em
func&o dos resultados de experimentagdo de pares de vigas semelhantes, uma composta e

outra macica.

A outra forma de se projetar vigas compostas é sobre a 6tica do desenvolvimento analitico
do problema, em que as deformagbes dos conectores sdo consideradas com algumas
hip6teses smplificadoras. As normas EUROCODE 5 (1993) e DIN 1052 (1988) apresentam
critérios de dimensionamento fundamentados neste método. A seguir sdo apresentados 0s
dois métodos e os principais trabalhos de autores nacionais e internacionais sobre o tema,

desenvolvidos no decorrer de todo o século X X.

2.2.2. Método dos Coeficientes de Minoragéo

Esse méodo consiste na aplicacdo de coeficientes redutores sobre as propriedades
geométricas das pecas compostas. Os coeficientes de minoragdo ou de eficiéncia tém a
funcdo de estabelecer a correspondéncia entre pegas compostas e macicas. Para isso, so
necessarios dados experimentais adequados para estabel ecer essa correspondéncia.
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Figura 4 — Comportamento i nter posto das pegas compostas. (a) secao macica equivalente;
(b) secdo composta interligada por unido deformavel; (c) secdo com dois elementos
sobrepostos. Fonte: GEHRI (1988)



10

A figura 4 ilustra 0 comportamento interposto das pegas compostas e 0 uso dos coeficientes
de minorag&o.

Esse processo ganhou aceitacdo no meio técnico apds a publicacdo do trabalho de
KIDWELL (1897). O autor estudou alguns tipos de vigas compostas utilizadas no fina do

seculo X1X, realizando varios ensaios de flexdo com carregamento concentrado no centro do

~

Vao.

O coeficiente de reducdo do médulo de resisténcia (b) foi estimado pela relacéo entre os
valores das cargas de ruptura da viga composta e da viga macica, adicionados os respectivos
pesos proprios de cada viga (vide eg. 1).

b_ PC+gC

= @
Fs +0s

Onde:

P. = carga de ruptura da viga composta;
Ps = carga de ruptura da viga macica;

0. = peso proprio da viga composta;

0s = peso proprio daviga macica

O coeficiente de reducéo do momento de inércia (a) foi estimado pelo quociente das flechas

centrais, verificadas na viga macica e na viga composta, quando estas séo solicitadas por um

mesmo carregamento (vide equacéo 2).

—h

a== @
fC
Onde:
fs = flecha verificada na secéo central da peca macica;
f. = flecha verificada na secéo central da pega composta.

Na determinacdo dos valores dos coeficientes, a influéncia do espacamento dos conectores,
suas dimensdes, a relacdo vao/atura da viga composta foram consi deradas de maneira global
através de média aritméica dos resultados obtidos nos diversos ensaios reaizados.
KIDWELL destaca que os valores de eficiéncia revelam-se como sendo um parametro
atamente variavel, principalmente quando n&o é feita nenhuma particularizacéo envolvendo
qualquer um dos pardmetros relacionados acima. Apesar da grande variabilidade, foram
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langadas as bases para os documentos normativos vigentes na época, adotando o método dos

coeficientes, considerando os propostos por KIDWELL.

A partir da década de quarenta, comecaram a surgir novos trabalhos avaliando alguns fatores
que influenciam nos valores dos coeficientes. STUSSI (1943), apud GEHRI (1988), estudou
a influéncia do tipo de carregamento e, em 1947, segundo GEHRI (1988), a influéncia do
niimero de elementos das vigas compostas (vide figuras 5 e 6). Em seguida MOHLER
(1956), apud GEHRI (1988), sugeriu um processo aproximado, considerando também a

influéncia do comprimento do véo (vide figura 7).
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Figura 5 — Influéncia do tipo de carregamento no coeficiente b. Fonte: GEHRI (1988)
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Figura 6 —Eficiéncia b em funcéo da rigidez da ligag&o para vigas compostascom2 e 3
elementos. Fonte: STUSS (1947)

Outros autores como PEARSON et a. (1967), apud RODRIGUES (1984), apresentam

alguns coeficientes de minoracéo, aplicavels aforma de vigas compostas mais modernas.
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Figura 7 —Valores dos coeficientes de reducdo em fungéo do vao. Fonte: GEHRI (1988)

Como dito anteriormente, esse método ainda é adotado por alguns documentos normativos,
como anorma suica SIA 164/81 (atualmente em estagio de revisdo) e a norma brasileira

NBR 7190/97. A tabela 1 apresenta os valores propostos pelos dois documentos normativos.

Tabela 1: Valores dos coeficientes de eficiéncia da Norma Brasileira e Suica.

Vigadesecdo T | Vigade secéo | Viga de secéo retangular
Normas Duas pecas Trés pegas
a b a b a b a b
NBR 7190/971| 0,95 - 0,85 - 0,85 - 0,70 -
SIA 164/81° - - - - 065 | 08 | 033 | 060

As verificagdes das tensdes normais e dos deslocamentos méaximos sdo feitas considerando a
reducéo do modulo de resisténcia e do momento de inércia. JA a verificacdo das tensbes
cisalhantes, bem como daforga atuante nos conectores, é feita como se a viga fosse de secéo

maci ca.

Apesar de proporcionar agilidade no célculo, tal método apresenta grande variabilidade e por
este motivo aguns documentos normativos que anteriormente adotavam-no, apés revisao

optaram pelo método andlitico.

Tt A norma brasileira ndo faz referéncia ao coeficiente de redugdo do moédulo de resisténcia (b), mas

pode ser considerado com o mesmo valor do coeficiente (a).

A norma suica apresenta coeficientes distintos para elementos compostos de duas ou trés pecas, mas

ndo faz distingéo entre aforma da se¢do transversal, sgjaelaT, | ou retangular.
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2.2.3. Método Analitico de Célculo

Foi NEWMARK, em 1943, o primeiro autor a gpresentar uma formulagéo andlitica e geral
para as vigas compostas, envolvendo o grau de interacdo dos el ementos proporcionado pelos
conectores empregados na composicdo. No trabalho publicado por NEWMARK et al.
(1951), além do método experimental mais conveniente para a caracterizacdo dos conectores,
SA0 apresentadas observagOes experimentais em vigas compostas de ago e concreto,
comprovando o tratamento analitico de sua autoria. A teoria de sua andlise é baseada nas
equacdes de equilibrio e na compatibilidade de dedocamentos, fundamentada nas hipéteses
da Resisténcia dos Materiais. Cabe ainda ressdtar o fato dos estudos posteriores,
desenvolvidos por outros autores, seguirem os principios estabel ecidos por NEWMARK.

Na mesma época, GRANHOLM (1949), apud GOODMAM (1968), relatou na Suica, suas
investigagOes sobre vigas e colunas compostas de madeira, baseadas nos principios de
NEWMARK.

Em seguida, PLESKOV (1952), apud SMITH (1980), publicou na Unido Soviética um
estudo tedrico-experimental sobre o comportamento de pilares de madeira construidos de
elementos interligados deformaveis. O autor deduziu as equacbes diferenciais de

comportamento e apresentou as solucdes em séries trigonomeétricas.

MOHLER (1956) desenvolveu o método de andlise baseado nas equacdes de equilibrio, e
seu trabaho serviu de base para a norma alema DIN 1052, no que se refere ao calculo de

vigas compostas.

As vigas compostas de trés elementos foram estudadas por GOODMAN & POPOV (1968),
tendo sido desenvolvido um equacionamento fundamentado nas hipoteses de NEWMARK.
Novas contribui¢des ao estudo das vigas compostas foram apresentadas com andlise tedricae
experimentacdo da influéncia no comportamento dessas pegas produzidas, quando a
interligacdo das extremidades dos elementos das vigas é feita ou utilizando-se unifes rigidas

(adesivo), ou utilizando-se unibes deformavels.

KUENZI & WILKINSON (1971) aplicaram a teoria de vigas sandwich, desenvolvida por
NORRIS et al. (1952) para a andlise de vigas simplesmente apoiadas com duas cargas
concentradas simetricamente ro meio do vao. Em seguida, os autores estenderam a teoria
para vigas simplesmente apoiadas com carregamento uniformemente distribuido.
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Uma aplicagdo do método dos elementos finitos no estudo das vigas compostas, usadas em
pisos residenciais, foi desenvolvida por THOMPSON et al. (1975). O funciond de energia
potencial considera: forca norma e momento fletor nos elementos, tensdes cisalhantes nos
conectores e as agoes exteriores. Os deslocamentos verticais e horizontais da viga foram
aproximados por fungdes cubicas e por fungdes lineares, respectivamente, as quais S0
expressas por variavel Unica, a do posicionamento dos pontos nodais dos elementos finitos.
As variagdes de forma geométrica e de propriedades mecénicas dos componentes da viga
composta e os diferentes valores do modulo de dedlizamento das conexfes, podem ser

considerados no céalculo das flechas e dos ded ocamentos horizontais.

O grau de precisdo dos dedocamentos, os quais foram caculados num programa de
computador especidmente desenvolvido, fa avaliado pela comparacdo dos resultados
calculados com os verificados em experimentagdo de dezessels vigas. Tendo em vista a
diferenca observada, os autores concluiram pela validade do método de andlise, viabilizando,
entdo, 0 estudo de problemas mais complexos por smulagdo em computador evitando, com

iss0, alguns trabal hos experimentais dispendiosos.

ITANI & BRITO (1978) estudaram as vigas compostas unidas com adesivos flexivels,
comprovando experimentalmente a vadidade dos modelos desenvolvidos pelos autores

citados anteriormente, para este tipo de composi G&o.

SMITH (1980) apresentou um estudo geral das pegas compostas de dois e trés elementos,
biapoiadas e submetidas a oito formas de carregamento. O autor empregou as Séries de
Fourier para a solucdo das equagdes diferenciais e seus resultados tedricos foram
comparados com os experimentais obtidos por KUENZI. A respeito da utilizago das séries
trigonométricas, ndo foi possivel fixar o nimero de termos da série necessario para se obter a

solucdo mais proxima da exata, pois é funcdo da forma de carregamento.

Nos trabalhos anteriores, a andlise de vigas compostas utiliza 0 conceito de modulo de
dedlizamento constante. Com esse conceito, as equacOes diferenciais podem ser obtidas e
resolvidas. Todavia, KAMIYA (1985) afirma que, como os dedocamentos verticais das
vigas calculados por estas teorias S80 proporcionais ao carregamento externo aplicado, a

teoria SO é vdida, quando o dedlizamento nos conectores é muito pegueno.

O comportamento ndo-linear das ligagbes por pregos pode ser admitido com a adogéo do
modulo de dedizamento variavel, em funcdo do nivel de carregamento da ligacéo.
GOODMAN (1969), apud KAMIY A (1985), considera esta ndo-linearidade variando o vaor
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do coeficiente de deslizamento a cada novo incremento de carga, tomando por base a forga

maxima atuante no conector do extremo daviga

Outro efeito fisico muito importante destacado por KAMIY A (1987) é que a forca atuante
nas ligagBes ndo varia somente com o nivel de carregamento externo, mas também ao longo
do comprimento da viga. Entéo, em uma andise mais rigorosa, 0 modulo de dedizamento do
conector deve variar ndo somente com a forga atuante sobre 0 mesmo, mas também de

acordo com seu posicionamento ao longo da viga.

BESSETTE & HOYLE (1985) gresentam um estudo experimental de vigas compostas
unidas por adesivo flexivel, fazendo comparacéo com programas computacionais e 0 método
proposto por KUENZI, obtendo bons resultados.

Vigas compostas de se¢do T e | com alma em madeira macica e mesas em cerivados de
madeira, como o Compensado e OSB (analogia ao sistema de piso muito utilizado nos EUA)
s80 investigadas por MCCUTCHEON (1986). O autor apresenta uma metodologia
simplificada para o caculo desse tipo de composicéo, baseada na teoria de KUENZI e
adotando o método da secdo transformada.

BOHNHOFF (1992) apresenta uma nova andlise ndo-linear pdo méodo dos eementos
finitos, para as pecas compostas com vérias laminas. O autor utiliza um novo modelo de
abordagem para o efeito do dedizamento da ligagdo por pregos. Realiza varios ensaios em
vigas compostas de pegcas macicas, com espagamento entre pregos constante ou variavel,
obtendo resultados proximos dos cal culados pelo seu programa.

GIRHAMMAR & GOPU (1993) apresentaram a analise tedrica exata de primeira e segunda
ordem para vigas e colunas compostas com interagdo parcial. O método foi aplicado em
exemplos numéricos para 0 caso de vigas simplesmente apoiadas de se¢cdo T com mesa em
concreto. Foram desenvolvidas expressdes explicitas para os deslocamentos e para as agoes
internas dessas vigas. Os resultados ilustram claramente a magnitude das agles e

deformagbes devido a0 efeito de segunda ordem.

WHEAT e CALIXTO (1994) fazem outra abordagem para a andlise de vigas compostas,
baseada nos principios da energia, com a utilizacdo do caculo variaciona, incluindo a

relacdo ndo-linear para a ligagéo.

KREUZINGER (1995) apresenta uma solucdo analitica para vigas e colunas compostas com

unides deformaveis, baseado no emprego das equacbes diferenciais, desenvolvidas por
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MOHLER. O autor afirma que, embora a derivacio sgja baseada em uma distribuicéo
senoidal de carregamento, a solugdo € aplicdvel para as mais variadas distribuicdes de
carregamento. No desenvolvimento ndo sdo considerados o modulo de fundacéo eéstica da
madeira e ateoria de segunda ordem.

No Brasil, foram realizadas algumas pesquisas sobre 0 efeito da composicdo ndo rigida de

pecas compostas e a seguir estéo relatados a guns dos principais trabal hos.

RODRIGUES (1984) desenvolveu um estudo de vigas compostas de quatro elementos de
madeirarolica, interligadas por anéis metdicos.

ALMEIDA (1990) apresentou extenso trabalho sobre pecas de madeira composta com
especial atencdo para vigas com ama trelicada. Como resultado de seu trabaho, foi
construida, em 1990, uma ponte de 28 metros de vao sobre o rio Piracicaba, no Estado de

S0 Paulo, com longarinas e transversinas compostas com alma trelicada.

SANTANA (1997) apresentou pesquisa tedrica e experimental a respeito das vigas de se¢éo
| e Caixd com adma em compensado. Em seu trabalho, foi feito um estudo tedrico,
investigando o comportamento da viga composta, tendo sido incluidos os efeitos que
influenciam em sua rigidez, particularmente a deformacdo das ligagOes. A partir da revisio
de cAdigos normativos e outras pesquisas sobre o0 assunto, SANTANA (1997) observou que
o efeito da composicdo parcia da secdo € amplamente considerada, justificando a sua

inclusdo na andlise da viga.

A partir da andlise tedrica, SANTANA (1997) observou que a influéncia da mmposicéo
parcia pode chegar até a 20% em relacdo aos deslocamentos da viga, sendo que os
parametros influentes, além da rigidez da ligagéo, sd0 a &rea da mesa, 0 seu distanciamento
do eixo da se¢do e o comprimento do véo.

Outra importante conclusio de seu trabaho € a afirmagcdo de que, apesar de os
dedocamentos destas vigas serem dtamente influenciados pela composicdo parcid, a

influéncia nas tensdes é praticamente desprezivel.

FERREIRA (1999), em sua tese sobre pontes pré-fabricadas de madeira, realizou um estudo
do comportamento de pecas com secdo transversal composta tipo | simétrica de madeira
macica, para aplicacdo em pontes de pequenos vaos. A autora comparou 0s métodos
utilizados pela norma brasileira e pelo EUROCODE 5 com 0s seu resultados experimentais,

por meio do coeficiente de rendimento a (razdo entre 0 momento de inércia efetivo e o
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momento de inércia da se¢do macica). Verificou que o valor indicado na norma brasileira (a,
= 0,85, para se¢d0 1) € muito superior aqueles determinados experimentalmente e pelo
EUROCODE 5, e que o método do EUROCODE 5 conduziu a valores proximos dos valores

de a determinados experimentalmente.

TACITANO (1999) desenvolveu uma andlise tedrica e experimental sobre vigas de secéo T
em madeira-concreto com ligacdo semi-rigida, as quais tém sido utilizadas com sucesso em
estruturas de ponte. TACITANO & DEMARZO (2000) realizaram uma andlise comparativa
entre 0 método exato e 0 méodo aproximado, concluindo que o método aproximado é ideal

para 0 uso em engenharia, pois os procedimentos de cdculo sdo mais simples e resultam em

boa precisio.

ALVIM (2002) propds um modelo de rigidez efetiva, baseado na teoria de PLESHKQV para
0 estudo de pilares de madeira composta. Em sua investigagéo experimental fisica, redizada
com o método de carregamento incremental, obtém resultados satisfatérios, quando

comparados com 0 model o tedrico proposto.

SORIANO & MASCIA (2000) desenvolveram trabalho sobre vigas mistas de concreto-
madeira com secdo T. Foi apresentada uma analise experimental e vigas T em concreto-
madeira, submetidas a carga concentrada, verificando a eficiéncia do sistema de ligagéo por
pregos. Os autores concluiram que o sistema de conexdo por pregos apresenta eficiéncia de
pouca relevancia. A utilizacdo de um sistema de conexdo de baixa eficiéncia acarreta, para
baixos niveis de carregamento, o surgimento de duas linhas neutras sobre a se¢do do
elemento estrutural. Com iss0, as fibras inferiores da mesa em concreto passam a grandes
solicitagOes de tracdo, exigindo, m, altas taxas de armadura. Para estruturas submetidas a
elevados carregamentos, deve-se buscar outros elementos metdicos que possibilitem maior
eficiéncia da ligagéo.

STAMATO (2000) apresentou um estudo tedrico de codigos normativos referentes ao
dimensonamento de pegas compostas por chapas de madeira compensada. O efeito da
composicdo parcial e a grande deformagdo por cisahamento influenciaram no

dimensionamento desses e ementos.

SANTANA & MASCIA (2000) apresentaram uma abordagem numérica de vigas compostas
de madeira com alma em chapa de compensado, fornecendo meios para a solucéo desse tipo

de viga composta, incluindo a consideracdo do comportamento néo linear para as ligacOes.
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Foi apresentada uma abordagem tedrica baseada na minimizac&o da energia potencial tota e

0 método de solucdo numérica por meio do método das diferencas finitas.

A seguir sdo apresentados os desenvolvimentos tedricos do modelo analitico, baseado nas
equacdes de equilibrio, com a finalidade de proporcionar maior compreensdo sobre essa

teoria

2.3. Modelo Teorico Baseado nas Equactes de Equilibrio

Todo o desenvolvimento dessa teoria € baseado em hipdteses, nas quais a linearidade entre
causa e efeito € sempre observada. Admite-se a validade das seguintes hipoteses:

As ligagdes entre os elementos sdo continuas, distribuidas uniformemente e apresentam

as mesmas propriedades mecanicas em todo o0 comprimento da viga

O dedocamento relativo da regido correspondente asuperficie de contato dos elementos
€ diretamente proporciona ao esforgo atuante na conexao.

Os dedocamentos verticais dos elementos da viga composta, tomadas em qualquer
posi¢do ao longo do comprimento, S&0 sempre as mesmas para todos 0s el ementos.

A distribuicdo das deformactes ao longo da atura dos elementos da viga composta é

linear.
Os e ementos constituintes da viga composta seguem alei de Hooke.
Os deslocamentos verticais.

S80 desprezadas as deformagbes produzidas pelo esforgo cortante, no caculo dos
deslocamentos das secOes transversais.

A adocdo da primeira hipotese dgnifica o estudo de um caso particular de vigas compostas.
O fato de se considerar a superficie ficticia de interligagdo com propriedades mecanicas
invariantes, implica em se ter os conectores aplicados em arranjos regulares por todo o plano

de separacéo dos elementos.

Com a segunda hipétese fica assumido um comportamento linear para o conector isolado.

Ta fato, entretanto, por vezes ndo € confirmado experimentamente em ensaios dos
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conectores isolados, porém a determinacdo da caracteristica de rigidez com base na
inclinacdo de reta secante a curva experimental do conector isolado, e 0 seu posterior
emprego has expressdes teodricas, conduzem a resultados coerentes com os de
experimentacdo de vigas.

A integridade da viga composta € admitida na terceira hipétese. As demais se enquadram no

grupo de hipoteses da modelagem de Bernoulli-Navier para a flex@o de vigas ordinarias.

Sendo assm, inicia-se a gpresentacéo do método com a subdivisdo do modelo exato e do
modelo aproximado. Para a andlise do modelo exato optou-se por utilizar uma configuracéo
de secdo genérica com trés elementos de propriedades e dimensdes quaisguer, apresentada
por CHUI & BARCLAY (1998). Ja para o modelo aproximado é considerada uma segéo tipo
T apresentada por KREUZINGER (1995). O autor afirma que este desenvolvimento é o
mesmo considerado pelo EUROCODE 5.

2.3.1. Modelo Exato (CHUI & BARCLAY - 1998)

O principio do estudo de vigas compostas, segundo este método, consiste na andlise da viga
como sendo formada por elementos em equilibrio, solidarizados por uma equacdo de
compatibilidade de desocamentos. A figura 8 ilustra o tipico sistema considerado com secéo

transversal genérica de trés elementos.

Tomando uma viga bigpoiada composta solicitada por um carregamento transversa
quaquer, surgem os esforgos internos M(x) e V(X). Estes esforgos internos podem ser
decompostos para cada elemento componente da se¢do transversal, atuando sobre eles forgas
normais e cisahantes, aém dos momentos. Esses esforgos séo equilibrados pelo fluxo de
cisahamento atuante na interface entre as mesas e a dma. O equilibrio de um eemento
diferenciad de comprimento dx € ilustrado nafigura 8.

A partir da distribuico de esforgos descrita, € apresentada a configuracéo do diagrama de
deformagdes normais, devido aos momentos e as forgas normais. As deformagdes devido aos

esforgos cisal hantes ndo s&o consideradas.
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Figura 8 —Viga composta de trés elementos com secdo transver sal genérica, distribuicéo de

deformacdes e esfor¢os internos para um elemento diferencial.

Se o fluxo de cisalhamento a0 longo do comprimento da vigaentre ascamadas 1 e2 é g e

entre as camadas 2 e 3 é ¢, fazendo o equilibrio para o eemento 1,

parao eemento 2,

para o elemento 3,

dNg

d, =-0h
dN,

d, =01- 02
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A deformagdo em cada camada é causada por uma combinacéo de momento fletor e forca

axid:

€
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A deformagéo devido ao deslizamento entre oselementos 1 e 2 é

€2 =€2- € (10)
e adeformacao correspondente entre os elementos2 e 3 é

€23 =€3- €4 (11)

A deformagcdo devido a0 dedizamento pode ser rescrita em funcdo do mddulo de
dedizamento da ligacdo (K; e K;) e do fluxo de cisalhamento entre as camadas (¢, € ),
como mostrado em (12) e (13).

1 dg,

e, =— —1+

12 K, d (12
1 dgp

€p3 =——2 13

23 <, d (13)

Substituindo as equacdes (3), (6), (7) e (10) em (12) obtém-se a seguinte equacéo diferencial

de segunda ordem:

2 ..
d N]':K @Ml dl M2 &_I_ Nl ) N2 9 (14)

dx2 Eql1 2 E2|2 2 E1A1 E2A25

Combinando as equacdes (4) e de (6) a (13), outra equacdo diferencia de segunda ordem é
obtida

d’N ae_:Mlhl Mo hy Ny Np @
g Eil1 2 Ezlz 2 EA1 EAzp

@M, hp Mgz hs N N3 @
§E2|2 2 E3I3 2 EyA, EsAzj

(15)

A terceira equacdo diferencia de segunda ordem é obtida considerando (5), (8), (9), e (11):

Ny _, @ My hy Mzhy Np  N33o

K, g (16)
2 Eoly 2 Egls 2 EsA, EsAsg
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Pode ser demonstrado que as seguintes equagdes de equilibrio também se aplicam a secéo

transversa sujeita ao momento interno M:

N1+N2+N3:O

17
M :M1+M2 +M3+N221+N322
ondez = (hy + hy)/)2ez =h/2 +h, + he/2.
Admitindo que os trés elementos tenham a mesma curvatura, entéo
2
_dy:M1:M22M3 (18)
dx> Eil1 Ezly Eslg
Subgtituindo as equagdes (17) em (18):
M- N5z, - Naz M M M
24 342 _ M1 _ Mo _ Mg (19)

SEI Eil; Epl, Eslg

onde SEI = Elll + E2|2 + E3|3.

Subdtituindo (19) em (14), (15) e (16), obtém-se 0 seguinte sistema de equactes diferenciais

de segunda ordem:
d’N;
5 =a13Ng +a1pNp + 343Nz +a4M
52 =Ny +anNjy +agN; +a;M
d’N
dx23 =ag; Ny +agp Ny +aggN; +agyM
onde:
K &2 1 0
all __Al a12 =- 1(}_1 + -
SSEl E,A 5
ags =- K1z12; _Kizg
1 SEl 1 s
2
A,y =- A _ Kazi - Kpz324 K1 +K3
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.= KaziZo - Kozp2, - Ky ., =- Kiz1 tKozy
23 SEl E3Ag 24 SEl
£124 1 O
=0 aszo x
%31 RS A,
a224 ZoZy
Az =K =-
33 zg— ESASZ‘ azq S
h, +h
2, =N2* N

Para a determinacdo das funcdes de forgas axiais Ny, N,, e Nz, devem ser aplicadas as
condicdes de contorno para do problema. A solucdo desse sistema de equages diferenciais
de segunda ordem (20), reca em um problema de autovalores. No Anexo A encontra-se a
resoluc@o do problema de uma viga simplesmente apoiada sob duas formas de carregamento
comuns. carga uniformemente distribuida e carga concentrada.

Uma vez conhecidas, as forgas axiais sdo substituidas na (18) para calcular o deslocamento
da viga. Nos cédculos de projeto de engenharia, 0 dedocamento no centro do véo €
usuamente requerido. Ent&o, para facilitar o uso deste método pelos projetistas, uma solucéo
explicita para o deslocamento do centro do véo € apresentada em (21) e (22).

- Carga uniformemente distribuida:

_ p e L&y, | ¥,0 WYY
Yoo = g bagg (LY o) gt e ZEx+ 455
»omGe Y B T e e -
XL I
- Lo J_ + Y2 secn T2
8|1 I3 2 A
- Carga concentrada:
P éL’ Lay, y,0
= _—A 1+ + 21472 =
Yo oa%( Y +Y,)- 286 et
(22)
+ 1 tthe_lXL+ Y2_tanh “ez)d_a
2&;° 2 2&3° 2 a

Os simbolos exibidos nas equacdes (21) e (22) séo definidos no Anexo A. Expressdes para
outras formas de carregamento podem ser obtidas de maneirasimilar.
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2.3.2. Modelo Aproximado (KREUZINGER — 1995)

Inicia-se a apresentacdo do modelo com referéncia arigidez da unido. Cada conector é
solicitado por forgas de cisalhamento, causando um deslocamento. A relagdo entre a forga
atuante e o deslocamento u entre os el ementos individuais que comp8em a secéo transversal
composta € definido peo modulo de dedizamento K. A figura 9 ilustra a configuracéo
padréo da unido, apresentando 0 dedocamento u e o fluxo de cisalhamento n.

Figura 9 —Deslocamento e for¢a cisalhante entre os elementos individuais. Fonte:
KREUZINGER (1995)

O efeito da distribuicdo continua de ligagbes como apresentado na figura 9 pode ser expressa
da seguinte forma:
Fs . K.

(=i C=—i 1=Cu (23
onde:

n = fluxo de cisa hamento atuante na superficie de contato entre os elementos (N/mm);

Fs = forgca atuante no conector (N);

u = ded ocamento da ligagéo (mm);

S = espagamento entre conectores (mm);

K = modulo de dedizamento (N/mm);

C = rigidez daligacdo (N/mn).
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Considerando uma pega composta de secdo transversd tipo T, sdo ilustradas na figura 10 o
sistemna de carregamento, a configuracdo da secéo transversal, a deformacdo e o elemento dx
com as respectivas forcas de equilibrio.

by
i i o A
00 i e O ELAL
1 ! . . _ hy
1 I
L o -llf-j -
o * 1
lbz .El..l"jlz,lrl -
X | .
N w N, +dN|
- MI(T (} >
— My +dM,
N: (, M:i-dM.:
ety IS J N %dN,
v, Vy+dV, B
J{ d, L

Figura 10— Detalhes de uma viga composta e a configuracéo de equilibrio de um elemento
dx. Fonte: KREUZINGER (1995)

O dedlocamento relativo entre as partes unidas € demostrado na figura 11.

U= Uyl ’Hiln'f':'r.frqﬂj

Figura 11 — Deformaces. Fonte: KREUZINGER (1995)

Onde, u; e u, s os deslocamentos longitudinais dos eixos 1 e 2 da segdo transversal, W' é a
rotacdo causada pelo momento fletor e u € o dedocamento relativo entre as partes
individuais no locd da ligagdo. Essa andlise de deslocamento apresentada é valida somente

guando as deformagdes devido ao cisalhamento sdo desprezadas.
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g ha0_

U=Uy- Up+W TRy

Us - U +wha (24)

Observando a equagéo (24) pode ser verificado que a dimensdo critica € a distancia entre os

eixos das pecas; quanto maior for este valor, maior sera a deformagéo relativa

Adicionando os principios da el asticidade ateoria de flexdo smples, tem-se:

Ny =E; %A, 3u$ e N, =E, %A, xug (25)
M;=-E;X;>xwl@ e M, =-E,«, xwd@ (26)
Vi=-E ¥ xw® e V, =-E, ¥, xwdl (27)

i =Cxu=CXuj, - u; +wtxa) (28)

A figura 12 apresenta os diagramas de tensdes normais e cisalhantes para a se¢do composta.

g1 %m0
A A A

Figura 12 — Distribui¢&o de tensdes. Fonte: KREUZINGER (1995)

Equilibrando os dois elementos nadiregiio x e z: [pc = 0, (N; + N,) =0]

N+ =0 (29)
N,%+1 =0 (30)
h
ML=V, - i = (31a)
h
M=V, - i 2 (31b)

VAZSVASEEAV (31c)
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Somando os momentos e diferenciando em relagdo a x:
2 2,
M, +M, +ita+p=0 (32)

Desta forma, existem trés equagdes de equilibrio (29), (31) e (32) e trés deformactes
incognitas u;, U, e w. Substituindo os principios da elasticidade nestas equacbes de

equilibrio:
E; %A, xu+ Cxu, - u; +wba) =0 ()
E, XA, xu$- CXu, - u; +wba)=0 (34)
(E; ¥y +E, ¥ ,) - Cxaxug - ug+wa)=p (35)

Para a resolucdo das equacles de equilibrio sdo adotados carregamento e deformactes
senoidais. Além de facilitar a derivagdo, 0 autor afirma que esta consideragdo ainda

proporciona solucdes aplicaveis para as mais diferentes distribui¢des de carregamento.

P =po >een>q?;e—3>o<9 (36)
eL o

Uy = Uqg >cos>€52><x9; Uy = Uy >cos>€32xx9; W =W, >een>€éxx9 (37ab,c)
eL g eL g eL g

Subgtituindo esses termos nas equagdes de equilibrio (24), (25) e (26), resulta o sistema de

equagdes apresentado abaixo.
4 4 .2 ; ] .
¢ u
Ujo %¢ p_szlel' Ca+ Uz {Cl+wy ><§C><§><a§:0
e L b
< upfc]+u P e 5L~ Corwg o8 oo gl
10 207€¢ —E1A1- Lot Wy anH_
U 6 CxPsals e s xal+ w élo4><(E Xy +E, )+Cxﬁ><a2l)—
1078 L’GH 208L’9H o"gl_—4 1 X1 +tEx X 2 apo
NS
A solugdo do sistema é apresentada a seguir.
W = py e L — p x %L
07 F0™ 4 2 ~ 0T 4 g
B dy 4By o, + LA p* (B)g (384)
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p axg, X, %A,

Uin = W %o % : 38b
0770 g xE %A, +E, A, ()
a £, XA
Uzo:'Wox%" 5 (38c)
O X A+ Ey; XA,
k P EA o=t (39ab)
TSR (T

As tensBes podem ser obtidas aplicando os principios da elasticidade a estas deformagdes.
Conforme figura 12, a tensdo no eixo do elemento 1 da segdo transversa &

L
S:L:E]_XUF(X:E):'E:LXU]_()% (40)

Usando os seguintes termos

Wo =p "E ! (41)
0 = Po
p* (El)g
2
M 0 =Po X—2 (42)
p
a, = g € A A 43)
0 € A HER XA,
a;=a- a, (44)
atensdo &
s _ % € 9 Mg (45)
(B

Nota-se que a equacéo obtida é semelhante aequacdo de uma viga simples. No anexo B do
EUROCODE 5 so apresentadas as equacOes de rigidez efetiva, tensdes normais, tenséo
maxima cisalhante e carga atuante nos conectores para uma Secao genérica composta com
dois ou trés elementos.

2.4. Rigidez das L igacoes

O fenbmeno caracteristico das ligagBes por conectores metdlicos em vigas compostas € 0

dedlizamento entre os el ementos adjacentes. No instante em que a viga é solicitada, forcas de
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cisalhamento sdo induzidas e transferidas ainterface dos elementos adjacentes, por meio de
forcas laterais desenvolvidas sobre os conectores. O comportamento entre o conector e a
madeira da viga é smilar ao que ocorre em uma ligacdo de madeira solicitada ao corte
fabricada com madeira e conectores iguais aos dessas vigas. O comportamento da ligagdo
(madeira e conector) pode ser descrito por um parametro de referéncia chamado Médulo de
Dedlizamento (Sip Modulus).

Uma tipica curva carga-des ocamento para ligagdes com pinos metdlicos quando solicitadas
a0 corte € ilustrada na figura 13. A inclinago da reta tangente desenhada para qualquer
ponto sobre a curva descreve 0 Modulo de Dedizamento para a ligacd em um dado valor de
carga.

Tangente Inicial, K = tan f

Tangente em um ponto

\

Figura 13 — Tipica curva carga-deslocamento. Fonte: VAN DYER (1992)

Deslocamento (d)

Como se pode observar, 0 conhecimento da rigidez das ligagcOes € um dos aspectos de
fundamental importancia na investigagdo do comportamento das pegas compostas. Sendo
assim, é gpresentado neste item um estudo sucinto sobre o comportamento das ligagdes por
pinos metdicos, sendo pesquisados aguns modeos de comportamento, aém de métodos de
dimens onamento.

—_

O comportamento das ligagcbes por pinos metadlicos em madeira, ja vem sendo estudado
mundialmente desde meados do século XX. Durante esse periodo, muitos trabahos foram

desenvolvidos e vérios model os de comportamento foram propostos para as ligagoes.



A seguir so apresentados os conceitos basicos do comportamento das ligagdes, bem como

aguns dos modelos andliticos mais importantes.

2.4.1. Conceitos Basicos

Quando duas pecas de madeira solicitadas por uma forca longitudina, sdo ligadas uma a
outra, ocorre uma transmissdo de esforcos entre elas, de forma que a ligacéo sofre um
ded ocamento devido adeformacéo do prego e da madeira na regido em torno do furo.

Consdere-se a ligagdo tracionada mostrada na figura 14. Em cada pega a forca de
cisalhamento € transmitida a madeira gerando uma distribuicdo de tensdes de compressao
sobre a parede do furo. A mesma distribuicdo atua sobre o prego. Devido atransmissdo da
forca de cisalhamento, a madeira sofre um esmagamento na parede do furo na regido

comprimida e o prego sofre uma deflex&o.

No estudo das ligagdes pregadas considera-se gpenas um prego individuamente, admitindo
gue 0 comportamento sgja 0 mesmo para todos os pregos.

\
<“—

Figura 14 — Esquema da distribuicdo de tensdes sobre o prego ao longo de seu
comprimento em uma ligacdo tracionada. Fonte: SANTANA (1997)

Em geral, o desenvolvimento dos modelos é baseado nas seguintes hipo6teses bésicas.

O efeito do atrito entre as pegas no comportamento da ligagéo pode ser desprezado.
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As componentes de tracdo que surgem no prego na direcdo de seu eixo devido asua

configuracéo deformada podem ser desprezadas.

A distribuicdo da carga de cisalhamento entre @ pregos € uniforme, hip6tese adotada
que torna possivel estudar apenas um prego individua mente.

A distribuicéo de tensdes na parede do furo pode ser aproximada por uma distribuicéo de
tensdes no plano da ligacéo. Essa distribuicdo de tensdes é considerada uniforme na
projecdo da largura do furo, conforme mostra a figura 15.

o

Figura 15 — (a) Esquema real de distribuicéo de tensdes na parede do furo. (b) Esquema
aproximado de distribuicéo de tensdes na parede do furo. Fonte: SANTANA (1997)

A grande maioria dos trabalhos sobre ligactes é direcionada para a determinacdo da forca

méxima suportada pela ligacdo ou capacidade de carga da ligacdo. Poucos sdo os trabalhos

desenvolvidos especificamente para investigar 0 comportamento da curva carga-

ded ocamento da ligac&o.

Uma extensa revisdo bibliogréfica sobre o estudo das ligagdes por pinos metdlicos foi
readizada por PATTON-MALLORY et al. (1997). Os autores indicam gque os modelos de
investigacdo das ligagbes por pinos metalicos podem ser divididos basicamente em dois
grupos, o modelo do escoamento (Yield Model) e os modelos de viga sob fundacéo.

2.4.2. Modelo do Escoamento (Yield Model)

O modelo do escoamento foi iniciamente desenvolvido por JOHANSEN (1949) e assume 0
comportamento perfeitamente pléstico tanto para madeira quanto para o pino. Segundo o
autor, a ressténcia das ligagbes por pinos, depende da resisténcia da madeira ao
embutimento do pino (fe) e da resisténcia do pino aflexéo (f,). De fato, tanto o0 embutimento
guanto aflexdo do pino so fenbmenos plasticos perto da ruptura, e portanto a capacidade de

carga de um pino metdlico pode ser formulada com base nesse comportamento.
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Uma série de modos de ruptura foram postulados para ligacéo de duas ou trés partes. O autor
utilizou o principio de equilibrio para desenvolver as formulagBes para cada modo de
ruptura.

O texto origina assume iguais propriedades para todos os membros da ligagdo aém de

indicar os espagamentos minimos para evitar a ruptura por fendilhamento.

LARSEN (1973) apud PATTON-MALLORY et al. (1997) expandiu 0 modelo perfeitamente
plastico para descrever a capacidade de carga quando as partes de madeira tem diferentes
propriedades. O resultado foi uma determinada carga de escoamento para cada possivel

modo de ruptura.

O modo de ruptura com a menor capacidade de carga é selecionado como o limite de carga
da ligagdo. Esse model o é freglientemente chamado de modelo do escoamento (Yield Model)
e tem sido utilizado como base para méodos de dimensionamento de ligagdes de muitos
codigos normativos atuais, inclusive do EUROCODE 5 (1993).

Esse modelo possui razoavel precisdo na determinacdo da capacidade de carga das ligacoes,
mas ndo possibilita prescrever a rigidez da ligagdo e nem o desdocamento na ruptura, dois
importantes fatores para o dimensionamento das ligagdes.

Os cbdigos normativos que adotam o modelo do escoamento para dimensionamento de
ligagOes, apresentam equactes empiricas para a determinagdo tanto da rigidez da ligagéo

quanto do ded ocamento.

EHLBECK & LARSEN (1991), abordam em seu trabalho os conceitos estabelecidos pelo
EUROCODE 5 com referéncia & ligagdes de elementos estruturais de madeira. Os autores
indicam que o EUROCODE 5 (1993) utiliza dois valores de Modulo de Dedizamento, um
para 0 dimensionamerto nos Estados Limites Ultimos (K,) e outro para os Estados Limites
de Utilizacdo (K«). De fato, como pode ser observado na figura 13, o Médulo de

Dedlizamento normalmente decresce com o0 aumento da carga.

O Mdédulo de Dedizamento instanténeo para os Estados Limites de Utilizacdo — denotado
K — € assumido como o modulo secante da curva carga-deslocamento ao nivel de carga de
aproximadamente 40% da carga méxima da ligacéo (figura 16). Nesse baixo nivel de
carregamento, de 0 a 0,4 R arelacdo linear entre carga e deslocamento € assumida como

aceitavel para os propositos de dimensionamento.



O modulo de dedizamento instantaneo para os Estados Limites Ultimos — denotado K, — €
assumido como o médulo secante da curva carga desocamento a um nivel de carga de
aproximadamente 60 a 70% da carga maxima. Como uma razoavel simplificacdo aplicavel
para os procedimentos de dimensionamento, K, pode ser dado por K, = 2/3 K.

Fméx | oocooooooo S

07Fmax - -=----- = - -

]
]
]
]
]
]
]
04Fmax |- - - :
|
|
|
|
]
]
]
|

: Ku

IKser

[}
Nan

Figura 16 — MAdulo de Deslizamento secante.

Deslocamento (d)

EHLBECK & LARSEN (1991) também indicam que a formula para estimar o vaor do
Modulo de Dedizamento (Ks) parte da equacdo de capacidade de carga de ligacOes
pregadas que na maioria dos casos € governada pela seguinte equacdo (plastificacdo do pino
e madeira):

250
R:1+bdbmy%ﬂw (46)

Onde:
R = capacidadg maxima da ligacdo (N);
b = relacio entre a resisténcia ao embutimento das pegas 1 e 2 ligadas (b = fo1/fey);
d = didmetro do pino (mm);
e

x—) (N>xnm).

My = momento de escoamento do pino (M, =f, 5

Consderando pegas com iguais caracteristicas fisicas (b = 1) e valores da tensdo de

embutimento dados por:

fex =0,082X1- 0,01>d) X | 47)



para ligacBes com pinos metalicos (pregos e parafusos) com pré-furacéo, e
fox =0,082% | xd™ %3 (49)
para pregos sem pré-furagéo.

A capacidade de carga para ligagéo pregada pode entdo ser cal culada como:

R =+/0,3X100 - d)xd3® xr (49)
Para ligagBes por pinos com pré-furacéo, e
R='\’30>03’3>¢k (50)
para ligacdes sem pré-furacao.

EHLBECK & LARSEN (1991) indicam que o0 dedocamento instanténeo em
aproximadamente 40% da capacidade de carga, estimada por muitos testes em véarios

laboratérios &
40 xd°%8
Uinst = (51)
Ik
Com pré-furacéo, e
60 08
Uinst = (52)
Ik

sem pré-furacéo.

O Modulo de Dedizamento instanténeo para os Estados Limites de Utilizagdo pode ser

considerado como:
0,4xR
Keerinst = _ (53)
Uinst
Para ligagOes pregadas com pré-furacdo, isso conduz a
Keer ins =%>«/1oo- dx 1> (54)
E com o didmetro do prego variando entre 2 e 8 mm isso pode ser smplificado para:
15
ry°>xd
K serinst = : (55)
’ 20



Para ligacOes pregadas sem pré-furacéo:

r J|;,5 >d0,8 r ]|25 )dO,8
K ; = »
serinst =757 4 25

(56)

Se a densidade caracteristica dos membros da ligagdo sdo diferentes, entéo a densidade para
o cdculo do médulo pode ser dado por:

Mk =T k1™ k2 (57)

2.4.3. Modelos de Viga sob Fundacao

A outra forma de se abordar o problema das ligagdes € utilizando os modelos de viga sob
fundagdo. Estes modelos possibilitam a determinacdo da resisténcia e rigidez das ligagdes. O
comportamento dos materias (madeira e pino) podem ser considerados easticos,
perfeitamente plasticos, ou elasto-plasticos.

Um desses modelos, também conhecido como Moddo de KUENZI, faz andogia uma
analogia do prego na ligagdo com uma viga em fundagdo eéstica. Esse conceito foi
inicialmente proposto por WINKLER (1867) apud KUENZI| (1955).

Na década de 40, HETENY | (1946), apud KUENZI (1955), formulou vérias solugdes para
vigas de comprimento finito sob diferentes condigdes de carregamento. As consideracdes

basi cas assumidas por HETENY | foram:
Os materiais sf0 elasticos e obedecem a Lel de Hooke.
A forca de reacdo em um ponto qualquer da viga € proporciona a deflexdo desta.
Asforcas de reacdo sdo verticais em todas as secOes transversais.
Fundagéo ndo transmite esforgos de cisalhamento.

Essas consideracoes, levam a uma equagéo diferencial que permite determinar a curva de

deflexdo da viga de fundacdo elastica, dada por:

B2 = kxy (58)



onde

El = arigidez daviga de fundacéo elastica;

E = 0o médulo de dasticidade do material daviga;
| = 0 momento de inérciadaviga;

y = adeflex&o no ponto x;

k = o mddulo de deformacso da fundaczo.

A solugdo da equacdo (38) resulta em uma outra expressdo que envolve um parametro de
caracterizacéo | , dado por:

| =4 K (59)

As equactes para flechas, momentos fletores e cortantes na viga séo obtidas em funcéo do

valor deste pardmetro de caracterizacao.

Em seu trabalho, KUENZI (1955) aplicou este conceito de anal ogia de uma viga de fundacdo
el&stica, figura 17, e desenvolveu umateoria para estimar a resisténcia e arigidez de ligacoes
pregadas e parafusadas. Foram adicionadas ao conceito inicia outras consideracoes:

O atrito entre os elementos de madeira deve ser desprezado.

A profundidade efetiva da fundag@o é igua a uma polegada.

O maddulo eéstico da fundacdo é definido por KUENZI como igual a

(€0)

onde

k =0 médulo eéstico da fundagio em N/mm?;

Ew 0ou Eg = 0 médulo de éasticidade da madeira paraelo ou perpendicular & fibras em
N/mm?;

d = o didmetro dos pregos ou parafusos em mm;

D. = a profundidade efetiva da fundagdo com vaor convenciona igua a1 polegada.



37

Figura 17 — Analogia de viga de fundacéo elastica. Fonte: ALVIM (2002).

Conforme 0 modelo de KUENZI, para vigas de madeira de se¢do composta, que apresentem
dedlizamento entre as pegas, a relagdo entre a carga e o desocamento relativo d, para uma
ligacdo a corte simples de um Unico prego e duas pegas interligadas, figura 18, pode ser dada
por:

. .
d:pgz(Llﬂ_z)- Mﬂ (61)
& Ky +K2)g

onde d é o dedlizamento daligacéo e P é o carregamento aplicado.

U ot ©

i b
) ; 1{: 3, M
™ b * = ’rﬁi
T I B
MHp 'WP

Figura 18 — Ligacdo com duas pecas. Fonte: ALVIM (2002).



OsfatoresLy, Ly, Ji, &, K1 € K, s80 combinagdes de fungdes hiperbdlicas e trigonométricas e

s80 dadas por:

_| 1 &nhl jaxcoshl ;a- snl jaxcos ;a9

1= ; (62)
ki § sinh 2l jassn?l ja p
_zg%lnhl becoshl ob- sr12I sbxcos| ,b9 63)
ko § sinh?l ,b>sn?l ,b p
2 2 0
3 = _ég%mh | ;a+dn“l ;a9 64)
k? &sinh?| ja- sn?l ja;
2 2 2 _hd
Jzzl_gg% h2I ob+sn?2l ;b0 )
k3 &sinh?l ,b- sn?l ,b
:ﬁg%inhl 1axcoshl a +dnl jaxcos| ;a9 (66)
ky § snh?l ja- sn?| 5
' 0
K,= a‘i}mhl >b>coshl 5b +dnl 5bxcosl ZbI 67)

kzg sinh?l ,b- sn?l ,b p

onde os subscritos referem-se aos elementos 1 e 2 que compdem aligacdo e a e b sdo as
profundidades de penetragdo dos pregos ou parafusos na ligagdo, figura 17.

Por sua vez, o valor do parémetro de caracterizacdo |, e |, € dado em funcdo das

caracteristicas individuais das pegas interligadas, ou sgja:

k12
| o= g—22 68
L2 axEgH,, (68)

onde E, é o médulo de deformacio do pino metdico (N/mm?), k12 é o médulo eéstico da
fundagio de suporte dos pinos em cada uma das pegas (N/mnt’) e |, € 0o momento de inércia

do pino metdico, cujo vaor € dado por:

- (69)

Reorganizando os termos da expressao (61), obtémse o modulo de dedizamento k, que é
dado por:
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(Ki+K2) 70)
2Ly +Lo){Ky +Kp)- (3 - 3p)

KKkuenzi =

P
d

A figura 19 ilustra uma curva tipica de carga-dedocamento para uma ligacdo pregada. A
inclinacdo da tangente inicia define o médulo de dedlizamento, para este caso particular de

ligac&o.

81 tw
:_'-: Tangente
i . E:

. inicial B

o

50\ B
n X
B

urva

Carga-deslocamento I‘d_’

Modulo de deslizamento, T p
k=ung

=
>

Deslocamento, & (mm )

Figura 19 — Curva tipica de carga-deslocamento de uma ligacéo pregada. Fonte:
MALHORTA & VAN DYER (1977) apud ALVIM (2002).

A expressdo (60) tem a forma da reta tangente inicia, isto devido as consideragdes de

comportamento elastico assumidas.

3
kA
b

| ,_F& fi_‘lfl
i AT
— F_, a

ad a

P2 fﬁ:ﬁ [l P2 :ﬁﬁ P

Figura 20 — Ligacdo com duas pecas. Fonte: KUENZI (1955) apud ALVIM (2002).




Para as pegas submetidas a corte duplo, considere-se a ligagc&o com trés el ementos da figura
20. Nesses casos, segundo a teoria de KUENZI (1955), a expressdo para a determinacéo do
modulo de dedlizamento da ligacéo passa a valer:

_P_ 24Ky +K3)
d- 2Ly +Lo) XKy +Kp)- (3 - 3,)°

Kk Kuenzi — (71)

Os fatores Li, Ly, Ji, b, K; € K;, que comparecem na expressdo (71), sdo também
combinagdes de funcdes hiperbdlicas e trigonométricas, mas com valor igud a

_| 1 exoshl ja+ cos| 120

1= ki & snhl ja+snl ja 5 (72)
o)
L, :I_zg%nhl 2b>«:osh| ob- dnl ,bxcosl ;b9 : 73
2§ sinh?| ,b>dn?l ,b p
| 2
aginhl 1a- dnl ao
5 = A S (74)
k, gsinhl ;a+snl 1ag
_15%snhl yb+sn?l ,b O )
k2 &sinh? ,b- §n?l ;b
:ﬁgecoshl 1a- cosl ja 9 76
ki &sinh?l ;a+sn?l jag
K, = g@mhl ,bxcoshl ;b +snl b >cosl ZbQ 7
ko & sinh?l ,b-dn? ,b 5

WILKINSON (1971) apud ALVIM (2002), baseou-se no trabalho de KUENZI para
desenvolver relagdes aproximadas entre o carregamento aplicado e o dedizamento de uma
ligacdo a corte smples.

Para 0 caso das ligagdes onde os termos | ;aou | ,b sdo ambos maiores que 2 (parafusos ou

pregos muito longos) e as duas pegas s8o de um mesmo tipo de madeira, entéo, é possivel
considerar:

k1 =k2 =k (78)
ll:|2:| (79)

Portanto,



M

I
L :I_ == 80
1=k =% (80)
° @)
Jy =3, ==
172 =
1 @)
K :K =
1702 =
Substituindo (80), (81) e (82) em (70), tem-se:
d=4xPx (83)
ComoL:I?,entéo:
g=2% (84)
k
E também:
Pk
| =—=—_ (85)
d 44

Portanto, substituindo | em (64), tem-se:

3
k=— K __ =0,25a 44
[k (86)
44—
4 €|
Outro estudo, foi desenvolvido por FOSCHI (1974) apud ALVIM (2002). Com base em
aproximagdes pedo méodo dos elementos finitos, foi proposto um método tedrico para

determinar o comportamento de pinos metdlicos sob carregamento lateral. Os resultados do
model o tedrico proposto por FOSCHI, foram verificados por meio de ensaios fisicos.

FOSCHI descreveu o comportamento das ligagdes, no ambito ndo-linear, com base em
modelos easto-plésticos para a madeira e 0 aco. A rigidez da ligagdo é descrita por uma
expressao que relaciona a forga transmitida ao pino metdlico, F, com o dedizamento d entre
as pecas de madeira conectadas, isto €

F=a- e PO 87)

a

onde a e b sAo pardmetros que dependem do tipo de ligaggo.



42

Desse modo, verifica-se a intencdo de representar o comportamento da ligagdo por meio de
funcbes exponenciais, isto devido a forma das curvas de forga-dedocamento obtidas nos

ensaios.

Alguns dos resultados obtidos nos ensaios experimentais fisicos e numéricos séo

apresentados na figura 21.

Suas principais conclusdes foram que apesar das aproximagdes lineares baseadas nateoria de
vigas em fundag8o elasticas ndo serem exatas o suficiente para estimar as cargas limites, elas
s80 no entanto vaidas para estimar o comportamento inicia de ligagBes pregadas em pegas

de madeira, conforme a curva do caso elastico dafigura 21.

Carga, F (lbs.)

sticn

|

|
—

|

1

1
——

I | | |
Ponlos determinades rumericamente -
“Clamped Head™

Pomtos determinados rumericamente —
| “Free Head"

| Ponics experimentacio fisic
| Média de 4 eesaios

002 004 006 008 01 0,02 014 006 018 02

Dreslocamento, §(in)

Figura 21 — Diagramas experimentais de carga-des ocamento. Fonte: FOSCHI (1974) apud
ALVIM (2002).

Nos trabahos anteriormente descritos, verifica-se a consisténcia da formulagdo proposta por
KUENZI. Mesmo com técnicas modernas de investigacdo, a teoria baseada na analogia de
viga de fundagéo el éstica apresenta resultados satisfatorios para 0 dominio linear.

2.5. Revisao de Normas T écnicas

Neste item s8o agpresentados métodos de dimensionamento e verificagdo de vigas de madeira
com secéo composta unidas continuamente por conectores metdlicos deformaveis que podem

ser encontrados na literatura, incluindo o método da norma brasileira de projeto de estruturas



de madeira e métodos normalizados utilizados em outros paises. O objetivo dessa revisio de
literatura € obter uma visdo geral dos métodos para caculo das tensdes méximas atuantes e
deslocamentos méximos. Nao estéo sendo considerados os métodos para célculo das tensdes
e deslocamentos maximos permitidos, pois dependem dos critérios de seguranca de cada
norma. Além das normas citadas neste item também foram estudadas normas de outros
paises com grande tradicdo no setor de estruturas de madeira, como Estados Unidos, Canada
e Audtrdlia. Nestes documentos normativos ndo foram encontradas indicagdes com respeito a
metodologia de caculo para este tipo especifico de viga composta

2.5.1. NBR 7190 (1997)

A norma brasileira ndo faz mencéo especifica ao detalhamento das ligagdes em estruturas
compostas. No entanto, apresenta critério que considera a reducéo da inércia das pecas
compostas utilizando coeficientes em fungéo do tipo de arranjo da segdo transversal @ra
considerar o efeito de composi¢éo parcial.

No item 7.7.2 desta norma é recomendado que as pegas compostas por pegas serradas
formando secéo T, | ou Caixdo, solidarizadas permanentemente por ligactes rigidas por
pregos podem ser dimensionadas como se a viga fosse de secdo macica, com &reaigud a
soma das areas das secles dos elementos componentes, admitindo um momento de inércia
efetivo dado por:

leg =ayp Xl (83)
Onde I, € 0o momento de inércia da secéo total da peca como se ela fosse macica, sendo

- parasegOes T: a, = 0,95

- parasegOes | ou Caixdo: a, = 0,85

Como pode-se observar, essa consideracdo independe de fatores como o didmetro e o
espacamento entre conectores.

2.5.2. DIN 1052 (1988)

Esta norma estabelece o conceito de inércia efetiva para as segdes compostas em funcéo da
rigidez da ligagdo. Cada tipo de unido € caracterizada por um modulo de dedlizamento, que
expressa a carga necessaria para produzir um deslocamento relativo entre as pecas

individuais da segéo composta.



No item 8.3.1, a norma alema apresenta o valor do modulo de dedizamento tabelado em

funcéo do tipo de configuracdo da secéo transversal (ver tabela 2).

Tabela 2 - Médulo de deslizamento "K" em N/mm, para as se¢des transversais de vigas.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
At 7 A (parazeixo y-y) A@a Zeixo y-y) n s

| Z 7 Y |». | 272
Eixo Conector
Y =Y v I y y— % -y y= = y— §§ —y
S % A AN
Z| Y } 7 z A@

A (para eixo z-2) A1 (para eixo z-z)

Pregos (um 600 500 00 " .
plano de corte)
y-y
Pregos (dois 700 por 700 por 900 por ligagio ) 0
planos de corte) ligaggo ligagdo
Pregos (um i 900 600 _ _
plano de corte)
z-z
Pregos (dois ) 900 por L ) ]
planos de corte) ligagdo 700 por ligaggo

A patir do médulo de dedizamento dado pela tabela 2 cacula-se a constante de
dedizamento (C).

2
_p B3 XA 3783
Kygd2

Cis (89)
onde:

E: e E; s80 os modulos de elasticidade das partes 1 e 3 que formam a se¢éo transversal;

A; e A; S0 as areas das partes 1 e 3 que formam a segdo transversal;

e, e €; sA as distncias médias entre os conectores (em relacio a uma mesma linha (ver
figura 22));

K, e K3 s80 0s modulos de deslizamento dos conectores obtidos da tabela 2;

L é o vao efetivo daviga

A partir da constante de dedlizamento é calculado o coeficiente de reducdo de inércia do

conjunto (g):

Q3= e gp=1 (90)

1+ Clg




Figura 22 - Distancia €';3 conforme arranjo dos conectores para mais de uma linha de
pregacao.

A distancia entre os centros de gravidade da secéo até a linha neutra da peca (ver figura5) é

dado como segue:
a, =13 Ay Xhy +hy)- g3 X3 XAz Xh, +hg)
2 3 (91)
a 9i N MA
i=1
+ 0 + 0
alzghl h29. a, e a3=§aé]2 h32+a2 (92)
e 2 g e 2 g
onde:

a € adistancia do centroide da &rea de cada elemento que compde a se¢éo transversal até a
linha neutra y-y, desde que & ndo sgja menor que zero e ndo maior que hy/2;

h, € a altura de cada parte dos elementos componentes da segdo transversal;

b é alargura de cada parte dos elementos componentes da secéo transversal;

n é a razdo E/E,, onde E, € o médulo de dagticidade comparativo de qualquer uma das

pecas da se¢ao.

Assim é possivel o cdculo dainércia efetiva levando em consideracdo arigidez da ligacao.

3
[¢]
l¢ = (”i Hj + g xnj A >‘6‘.2) (93)
i=1
Onde:
l; € 0 momento de inércia de cada elemento componente da se¢fo transversal (I; = b.h%/12).



Os cdlcul os dos dedl ocamentos verticais e das tensdes maximas atuantes devem ser baseados

no momento de inércia efetivo (l). A seguir, sGo apresentadas as equactes para o célculo

das tensdes normais.
_.M A
Ssi —il—xgi XQ X——N; (94)
ef in
® ; .0
Syi =iﬂ’§9i @ % —— +mx|—'i"ni (95)
Ief Aln 2 Iinﬂ
Onde;

S €atensdo norma no centréide dapeca“i” devido a parcela de forcanormal;

S, € atensdo norma na extremidade da peca “i” devido as parcelas de forca norma e
momento; os sinais apropriados s8o mostrados na figura 23;

M é o momento fletor, com sina positivo na presenca de tensdes de compressdo na borda
superior, e tensdes de tragdo na fibra mais baixa da viga;

A, € a &ea de cada elemento componente da secdo transversal descontando os furos dos
pregos,

lin € 0 momento de inércia de cada elemento componente da secéo transversal descontando
os furos dos pregos.

A forgca maxima atuante no conector € dada por:
— Vmax
Fis e X3 X1,3°S 3 (96)

E o0 espacamento entre os conectores pode ser estimado por:

efs = (97)

Se 0 espacamento dos conectores variar em funcdo do esforgo cortante e 0 maximo
espacamento € ; 3 me NA0 for maior que 4% ; 5 min, ENtA0 0 espacamento efetivo correspondente

pode ser tomado como:
e$3 =0,75 ¢ 3min +0,25%$3ma (%)

A tensdo méaxima cisalhante ocorre na alma e é dada pela seguinte expressao:

2
V
max = % xé gi N x§ (99)
by et i
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Onde:

V e € @ cortante maxima atuante naviga;

S, e S; 80 0s momentos estaticos de cada mesa (S;3 = by 3 xhy 3 Xay 3);

S, € 0 momento estético da parte da alma acima da linha neutra (S, = b, x(h,/2 — ag)2 1 2);

Zul N; e N3 so as cargas permissiveis dos conectores.

A figura 23 ilustra aguns tipos de secBes compostas com seus correspondentes diagramas de

tensdes normais.
Sr2
b1 Sr1 A1l E1 Sr1
Ayl E1 . —-—-—| 7' :——I
e = A e -
P A2, I2, E2 = < \Az,|2, E2
y— § -y £ Ty y <
© s ; ‘ég
A = éé %, E
= ,I SH
A1l E1 Ay l1,E1 4 S
b2 S5y b1 b1 st
7 |b2| 7
(@ Tipo1 (b) Tipo 2
Sy
b Ss
5 o= AulLEr - e
A1l E1 L = -— I
b < 9 ¥y N ?
© c o o £ Ss2
== -y & £ ©| «© Sk =
© <k C= Azl2, E2 =i s
Az l2,E2 ~ by Se Asls.Ea b2| s3
T Sr3
Sr2 b3
Sr2
(c) Tipo 3 (d) Tipo 4

Figura 23 — Secdes transversais e distribuicdo de tensdes da DIN 1052.

2.5.3. EUROCODE 5 (1993)

No anexo B desta norma européia € apresentado o critério de dimensionamento para vigas
compostas unidas por conectores metdicos (unides flexiveis). Recomenda que o efeito da
deformabilidade da ligacdo sgja levada em consideragéo, assumindo-se uma relacdo linear

entre a carga de cisalhamento e o desdocamento longitudina relativo entre os elementos da

ligac&o.



O modulo de dedizamento € determinado em fungdo da densidade da madeira e do didmetro

do pino utilizado. No caso de ligagBes com pré-furacdo os valores de K séo dados por:

Kuzészer (100)
15

K. =k (101)

20

onde:

K = K, paraos estados limites tltimos (N/mm);

K = K para os estados limites de utilizacdo (N/mm);

d é o didmetro do prego em mm,

r « € a densidade da madeira em kg/nt. Se as pecas forem de madeiras diferentes deve-se

utilizar uma densidade equivalente r :Jr KL K2 -

A partir deste modulo de dedizamento, é definido o fator de reducdo da inércia do conjunto,
levando em consideracdo adém do tipo de unido, a disposicdo e espacamento dos elementos
de ligacdo, o tipo de madeira, a forma de montagem e propor¢do das pegas individuais e o
vao entre gpoios da viga composta.
6 2 e A s U
%=1 e g =éL+LxA2'xs'u parai=1e3 (102)
e Kid® 4§
onde:
E; = modulo de elasticidade de cada elemento da se¢éo transversd;
A, = é@rea de cada parte da secdo transversdl;
s = espacamento dos pregos na interface do elemento i com o elemento 2;
K; = modulo de dedizamento da ligacdo do elemento i com o elemento 2,
L = véo efetivo da viga (L = véo, para vigas biagpoiadas), (L = 0,8%80, para vigas continuas)

e (L = 2¥&o, paravigas em baanco).

O espagamento dos pregos pode ser uniforme ou variar conforme a forga de cisalhamento,
entre um vaor minimo Syin € Sna SENAO Snax £ 4%min. Nesse Ultimo caso um valor efetivo de

espacamento pode ser usado, dado por:

Set = 0,755 + 0,25 XSya (103)
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A distancia entre os centros de gravidade da secéo até a linha neutra da peca (ver figura 24) é

dado por:
a _a €A xhy +hy)- €3 Az xhy +hs)
. 3 (109
[e]
2x9 G € XA
i=1
ah, +h,0 ah, +hy o
=L —2%-a e a3=Ci-—ST+ap (105)
e 2 g e 7]
onde;

a = distancia do centréide da &rea de cada elemento que compde a se¢do transversal até a
linha neutra y-y, desde que & ndo sgja menor que zero e ndo maior que hy/2;

h, = altura de cada parte dbs elementos componentes da se¢éo transversal com hg nulo para
secdo T,

b = largura de cada parte dos elementos componentes da se¢do transversal;

Assim é possivel o calculo darigidez efetiva levando em consideracdo arigidez da ligagéo.

3
(El)yg = é (Ei X +g XE XA, ’91'2) (106)
i=1
onde:

l; = momento de inércia de cada elemento componente da secéo transversal (I; = b.h?%/12).

b s 1, Ky, F1 Sm1
S
Al Er L/ : I
77 B P
0,5 b2 - —y % o Sma
as & Sz h
2 D
Az 2, EZ h3_ 4& s
As |3, E3 | b2| 2
T b3| S3 Ks.Fs Sm3
b b1
? ? Sm1 S K F Sm1
S1 A ILE 1/ - o S1
AuluE | 7 i
_ hi| 123 [ hy '
ai 4 o h &)
V. — 2
az ’ Yy hol 2 “ y— -y 2
as _Sz_ J hz
h o § h. h
hs @ Azl E2 2 9
S3 b2 S2
%ﬁ b2 % S m.3 Sm.2

Figura 24 — Secles transversais e distribuicéo de tensdes do EUROCODE 5.



Da mesma forma, sdo equacionadas as tensdes normais e cisal hantes atuantes nas pegas, bem

como a forca aplicada nos elementos de ligac&o ocasionada pel o deslizamento entre as pegas.

Para vigas com geometria de se¢do transversal conforme as da figura 24, as tensdes normais
devem ser calculadas conforme mostrado a seguir:

M
S =0 X »q XKEE (107)

Sm,i =05 >Ei Xhi EIIVI (108)

ef
onde:
M = momento fletor;
S; = tensdo normal no centréide do elemento “i” devido aforga normal;

Smi = tensdo norma na extremidade do elemento “i” devido ao momento.
A maxima tensdo cisahante ocorre onde a tensdo norma é nula. A tensdo maxima de
cisalhamento na ama da viga pode ser obtida como:

t o max = (93 XE3 XAz xaz + 05XE, X, "hz)"j—rv (109)
' b XEl )

onde;

V = forca maxima de cisalhamento.

E por fim apresenta-se a equagdo para o calculo da carga aplicada no conector.

F =g XE XA g 5 X(E\l/g parai=1e3 (110)

2.6. Conclusdes da Revisdo Bibliogr éfica

Do estudo sobre pecas compostas redizado na bibliografia, pode-se concluir que as vigas
compostas de madeira serrada, ligadas por pregos, apresentam grande facilidade e baixo
custo de producéo, e podem ser largamente empregadas nas construcbes de madeira
principamente quando € requerido um acréscimo de inércia sem a disponibilidade de pecas
de se¢do macica.
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O comportamento das pecas compostas unidas por conectores mecanicos € fortemente
influenciado pela rigidez da ligac8o, portanto SG0 necessarios critérios especiais para o
correto dimensionamento desses elementos estruturais.

Atudmente sdo utilizados basicamente dois méodos distintos de andlise de pecas
compostas. 0 método dos coeficientes de minoracd e o método andlitico. Apesar de
proporcionar agilidade no cdculo, 0 método dos coeficientes apresenta grande variabilidade
por ndo considerar a rigidez da ligacdo e, por este motivo, aguns documentos normativaos,
gue anteriormente o adotavam, apés revisdo optaram pelo méodo anditico. JA 0 método
andlitico proporciona maior precisdo no caculo de pegas compostas, considerando a
influéncia do dedizamento relativo entre as pegas que compdem a se¢cdo em funcéo das
propriedades de rigidez de cada elemento, da geometria da secéo, do vao, do médulo de
dedlizamento da ligag&o e do espacamento entre conectores.

O método anditico baseado nas equacdes de equilibrio pode ser apresentado de maneira
exata ou aproximada. A diferenca entre os dois modelos € a considerac@o do carregamento.
O modelo exato apresenta uma equacdo final para cadaforma de carregamento aplicado. Jao
modeo aproximado considera um carregamento ficticio senoidd o que proporciona uma
equacdo fina mais smples.

Os modelos de estudo de pegas compostas descritos neste trabalho também se mostram
adequados para o dimensionamento de vigas compostas T de madeira e concreto, e para
vigas com alma em compensado, guardadas as particularidades de cada sistema.

O conhecimento da rigidez das ligagdes € um dos aspectos de fundamental importancia na
investigacdo do comportamento das pegas compostas. A grande maioria dos trabal hos sobre
ligacOes é direcionada para a determinacdo da capacidade de carga da ligagdo e poucos sdo

os traba hos desenvolvidos especificamente parainvestigar arigidez das ligagOes.

Os modelos de investigacdo das ligaghes por pinos metdlicos podem ser divididos em dois
grupos, 0 modelo do escoamento (Yield Mode)) e os modelos de viga sob fundacdo. O
modelo do escoamento assume 0 comportamento perfeitamente pléstico tanto para madeira
guanto para o pino. Esse modelo possui razodvel precisdo na determinacdo da capacidade de
carga das ligaghes, mas ndo possibilita prescrever arigidez daligagéo e nem o deslocamento
na ruptura, dois importantes fatores para o dimensionamento das ligacdes. JA os modelos de

viga sob fundacdo possibilitam a determinacdo da resisténcia e rigidez das ligagbes. O
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comportamento dos materiais (madeira e pino) podem ser considerados elasticos,

perfeitamente plasticos, ou elasto-plasticos.

Os cbdigos normativos que adotam o modelo do escoamento para dimensionamento de
ligagOes, apresentam equagbes empiricas para a determinacéo tanto da rigidez da ligacéo

quanto do ded ocamento.

O modedo de viga sob fundacdo elastica, também conhecido como Modelo de KUENZI,
apresenta consisténcia na formulagdo. Mesmo com técnicas modernas de investigagéo, a
teoria de KUENZI apresenta resultados satisfatorios para o dominio linear e indica ser

conveniente para a determinacéo darigidez da ligagdo para as pegas compostas.

A norma brasileira apresenta uma metodologia simples de cdculo para o dimensionamento
de pegas com secdo transversal composta, recomendando a reducdo da inércia da pega, por
meio de coeficientes, paralevar em conta a ndo solidarizag&o total das pegas que compdem a
secdo transversal. Estes coeficientes sdo apresentados conforme o arranjo da secéo
transversal, independente da rigidez da ligac&o.

As normas DIN 1052 e EUROCODE 5 apresentam metodologia muito semelhante derivada
do método anditico das equages de equilibrio — modelo smplificado. A diferenca é que o
EUROCODE 5 define a rigidez efetiva (El)« € a outra 0 momento de inércia efetivo Ly.
Entretanto, a maneira de cacular o modulo de dedizamento é diferente. Enquanto a norma
européa define o valor do modulo de dediizamento por uma equacdo empirica que considera
a densidade da madeira e o didmetro do pino, a norma aema propde valores tabelados em
funcéo da configuracdo da segéo transversal. Os valores de médulo de elasticidade indicados
pela norma dema sdo muito inferiores aos que normalmente resultam do cdculo pela
férmula do EUROCODE 5.



3. MATERIAISE METODOS

Para 0 estudo do comportamento mecanico de vigas compostas e suas ligages se faz
necessaria, além da andlise tedrica, a realizacdo de ensaios de laboratorio para aferir os
model os mateméticos e obter parametros para serem usados em tais modelos.

Para aferir os modelos tedricos de comportamento das vigas compostas foram realizados
ensaios de flexdo em protdtipos de elementos compostos, em escala natural, a partir de pecas
de madeira de dimensdes comerciais, solidarizadas continuamente por pregos. Esta
verificagcdo foi feita utilizando madeira de diversas classes de resisténcia, de modo a
constatar a validade dos modelos em estudo para as espécies nacionais.

Redlizaram-se ainda testes de caracterizaco das ligagdes por pregos em corpos-de-prova de
ligacdo para determinar da rigidez da ligac&o de forma a comparar com os vaores obtidos da
formulagdo tedrica.

Os ensaios inerentes acaracterizagdo das espécies de madeira empregadas na pesquisa foram
conduzidos conforme o Anexo B da NBR 7190 (1997) “Projeto de estruturas de madeira’.
Os vaores da tensdo de escoamento e tensdo de ruptura do aco dos pregos foram
determinados por ensaios de tracdo simples segundo as normas NBR 6207 (1982) “Arame de
aco — Ensaio de tracdo — Méodo de ensaio” e NBR 6152 (1992) “Materiais metdicos —

Determinacdo das propriedades mecanicas atragdo — Método de ensaio”.

O programa de ensaios foi desenvolvido no Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de
Madeira (LaMEM) do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia
de S&o Carlos (SET/EESC/USP).

A seguir estéo apresentados detalhadamente os materiais e 0s procedimentos adotados no
programa experimental de ensaios.



3.1. Descricéo dos Materiais Utilizados

Foram utilizadas trés espécies de n%adéira duas nativas e uma de reflorestamento. As duas
espécies nativas utilizadas foram o Angelim Pedra Verdadeiro — Dinizia excelsa (ata
densidade) e o Cedrilho — Erisma spp (média densidade). A espécie de reflorestamento
utilizada foi o Pinus Hondurensis — Pinus caribea var. hondurensis (baixa densidade).

Foram construidos trés protétipos de vigas compostas, com diferentes dimensdes, para cada

espécie de madeira, perfazendo um total de 9 vigas.

o o

Te]

Tabela 3: Dad:gs de projeto das vigas compostas.

Espécie ) Com Vo
de |Viga|Geometriada Seg8o| Ligacao (cm)p. ensaio | Instrumentagéo
Madeira (cm)
'Q o
|
| 2x42
i T+ | csoem | 30| 30
I |
" —R
5
5 T 22x48 Relbgios
_§ P2 o €~ | C/50cm 400 390 comparadores e
T o extensdmetros
4 elétricos
2 P
o -
p O
22x48
P3 . H N C/2’4 om 4m 3%
| | b




Espécie ° Com Vao
de Viga | Geometria da Secdo| Ligacdo (cm)p. ensaio | Instrumentacéo
Madera . (cm)
C1
| | ol © Relégios
“Io comparadores e
o extensometros
e Ly
< . 22 x 48 elétricos
O o
o | ke o Relogios
comparadores
= ) »
3 " Rel6gios
3 | | comparadores e
E extensdmetros
- 18 x 30 elétricos
_§ A2 B C/2,5 cm 380 370
D_ ,OU'}
£ | |
2 A3 ’ Relogios
< comparadores

Os elementos conectores utilizados foram os pregos do fabricante GERDAU nas bitolas
comerciaisde 22 x 48 (5,4 x 110 mm), 22 x 42 (5,4 x 96 mm) e 18 x 30 (3,4 x 69 mm).

Em todas as vigas os pregos foram dispostos em duas linhas longitudinais em forma de zig-

zag. A tabela 3 apresenta a geometria da secéo transversal, o comprimento, vao para o

ensaio, tipo de ligacdo e espécie de madeira utilizada para cada uma das 9 vigas compostas

ensaiadas.

3.2. Procedimentos de Experimentacao

Para auxiliar a andlise precisa dos resultados, todas as pecas de madeira que compdem a

secdo transversal composta foram previamente testadas por meio de ensaios ndo destrutivos



de flex&o estética. Destes ensaios sdo obtidos 0 médulo de elasticidade aflexéo de cada peca

gue esta sendo empregada na viga, garantindo maior precisdo da andlise dos resultados.

Na sequiéncia, foram montadas as vigas compostas, conforme procedimentos apresentados
no item 3.4.

Ap6s a montagem, as vigas compostas foram testadas por ensaio de flexdo com
carregamento nos tercos, leitura de flechas e dedizamento entre as pegas, por meio de
relogios comparadores e leitura de deformacbes por meio de extensdmetros elétricos de
resisténcia. Apos os ciclos de carregamento para avaliagdo da rigidez das pegas compostas,

as mesmas foram conduzidas aruptura.

Da por¢do de material que se conservou integra apds a ruptura das vigas, foram extraidos os
corpos de prova para 0s ensaios de caracterizagdo de cada pega. Este recurso foi utilizado
com o objetivo de minimizar as imprecisdes que poderiam resultar de uma caracterizagéo do
lote. Todos os ensaios de caracterizacdo da madeira para cada peca foram conduzidos
conforme as indicages do Anexo B da NBR 7190/97. Também foram extraidos corpos-de-

prova de ligac@o para avaliacéo darigidez das ligacOes.

Findizando o programa experimental foram conduzidos os ensaios de tragdo smples em
pregos para a determinagdo das propriedades do aco empregado segundo as normas NBR
6207/82 e NBR 6152/92.

3.3. Ensaios de Flexdo Estatica para Car acterizacao

Cada peca (mesa superior, adma e mesa inferior) das vigas foi caracterizada por ensaio néo
destrutivo de flexdo estética para a aquisicdo do valor do modulo de elasticidade a flexdo.
Esses consistem em aplicar um carregamento concentrado nos tergos do vao sobre a pega bi-
apoiada, medindo a flecha no meio do véo a cada novo incremento de carregamento,

conforme ilustra a figura 25.

3 ' 73 ' 73
P12 P/2
/ Ext. Sup.

- W%R—el. —_A__

L
Figura 25 — Montagem do ensaio de flex&o estética para caracterizacdo das pegas.
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A norma brasileira NBR 7190/97, em seu Anexo B, indica que o vaor do modulo de
elagticidade a flexdo deve ser determinado no trecho linear do diagrama carga x
ded ocamento, indicado na figura 26.

Fu (N

ol

D Vg V5006 flecha v(m

Figura 26 — Diagrama carga x flecha na flexdo. Fonte NBR 7190 (1997).

Para esta findidade, 0 modulo de elagticidade deve ser determinado pela inclinagéo da reta
secante a curva carga x deslocamento no meio do vao, no Ultimo ciclo de carregamento
(figura 27), definida pelos pontos correspondentes a 10% e 50% da carga maxima de ensaio
estimada por meio de um corpo de prova gémeo.
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Figura 27 — Diagrama de carregamento para a determinagdo da rigidez aflex&o. Fonte
NBR 7190 (1997).

Em funcéo da impossibilidade de realizacdo do ensaio de ruptura do corpo de prova gémeo
para cada pega ensaiada, optou-se por conduzir o carregamento até o limite de L/200 para as
pegas utilizadas para compor as almas das vigas compostas, de forma a ndo exceder o regime

elastico do material. O véo adotado para estes ensaios foi 0 mesmo utilizado para os ensaios



das vigas compostas. Em aguns casos de pegas utilizadas para compor as mesas das vigas
compostas, o carregamento fora conduzido até o limite de flecha de L/100 e o véo teve de ser
reduzido em raz&o da pequena espessura dos elementos.

A figura 28 ilustra a configuracdo dos ensai 0s de caracterizacdo para uma pega utilizada para

compor a mesa e outra pega utilizada para compor a ama de uma pega composta.

Figura 28 — Ensaio de flexdo em peca de mesa (esquerda) e peca de alma (direita).

O carregamento foi aplicado por meio de cilindro hidréulico fixado em portico de reagéo,
montado sobre a lge de reagdo. O controle de aplicagdo de carga foi redlizado por anel
dinamométrico (E.L.E. — Engineering Laboratory Equipment Limited). A medida dos
dedocamentos transversais no meio do véo (flecha) foi feita com transdutor mecanico de
dedocamento (relégio comparador) com sensibilidade de 0,01 mm da marca MITUTOYO
posicionado naface inferior da peca.

Figura 29 — Sistema de aplicacéo de carga e rel6gio comparador (esgquerda); Sistema de
aquisicao de dados KYOWA (direita).
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Algumas pecas foram instrumentadas com extensdmetros elétricos de resisténcia da marca
KYOWA do tipo KFG-10-120-C1-11. Os extensdmetros foram colados um na face superior
e outro na face inferior das pecas, locados no centro do véo. As leituras das deformagtes
especificas foram feitas por intermédio de um indicador de deformagdes modelo KY OWA
SM-60B acoplado a uma caixa comutadora para 24 pontos modelo KY OWA SS24R (figura
29).

De posse dos vaores de pares de forga aplicada e o correspondente desl ocamento transversal

no meio do vao, foram determinados os médulos de dagticidade a flex@o (Ey, fiecna) de Vigas

bi-apoiadas com cargas concentradas nos tercos do véao, de acordo com a seguinte equacao:
2343 5AF

M, flecha = 2 A~ g R e (111)
’ 1296 x| xAa

Onde:

L —véo

DF — variacdo daforca

| — momento de inércia da peca
Dd — variagdo da flecha

Para a determinacd do modulo de elagticidade a flex&o obtidos pelos extensdmetros, foi
utilizada a seguinte equacao:

_ hL xAF

LR 112
Metx 124 e (12

Onde:

h — altura da peca

L — véo do ensaio

DF — variagdo daforca

| — momento de inércia da peca

De — variagdo da deformagao especifica

A seguir sdo apresentados os diagramas de forca x flecha e forca x deformagéo especificade
uma das pecas testadas, com o proposito de ilustrar o comportamento.
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Figura 30 — Diagrama forca x flecha do ensaio de flexdo em uma peca (alma).

7
6 L
5
= . /
s
1 =
£3 v
O =
w
2 e
1 / 4
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Deformagéo especifica (&= 10"-6 mm/mm)
|+Ext. Sup. Ext. Inf. |

Figura 31— Diagrama for¢a x deformacao especifica (extensdbmetrossuperior einferior) do
ensaio de flexdo em uma pega (alma).

Os valores dos médulos de easticidade obtidos destes ensaios sdo apresentados no item 4.1

do capitulo de resultados.

3.4. Montagem das Vigas Compostas

Apés os ensaios preliminares de flexdo, as pecas de madeira (mesa superior, ama e mesa
inferior) foram posicionadas, conforme projeto, de modo a congtituir as vigas compostas. As
pecas justapostas foram fixadas provisoriamente por grampos, enquanto ocorria a pré-
furagdo e pregacdo de alguns pinos para o correto posicionamento e alinhamento das pegas
(figura 32).
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Figura 32 — Fixacao das pecas de madeira.

Apés a retirada dos grampos, foi realizada a montagem efetiva destes elementos estruturais,
mediante pré-furagdo e instalagdo de todos os conectores ao longo das vigas (figura 33). A
figura 34 ilustra uma das vigas compostas apds o0 término da montagem.

Figura 34 — Viga apds o término da montagem.
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Os espacamentos e didmetro dos pregos para cada viga sdo indicados na tabela 3. Para pré-
furacdo foram utilizadas brocas com didmetro de 5,0 mm para pregos com bitola 22 x 48 e
22 x 42, e de 3,0 mm para os pregos 18 x 30. Estes didmetros correspondem a 0,85 do
didmetro efetivo dos pregos utilizados, aproximadamente.

3.5. Ensaios das Vigas Compostas

Os ensaios de flex@o em vigas compostas de se¢do | simétrica, formadas por pecas de segdes
comerciais, solidarizadas continuamente por pregos, foram conduzidos com esguema
estético de viga smplesmente apoiada, com aplicacdo de forgas concentradas e iguais,
localizadas a mesma distancia de suas reacfes, igua a L/3 do véo, conforme ilustra a figura
35.

L/3 , L/3 , L/3

| P/2 | P2

% Ext. 2 l

a -
extensdmetros elétricos
N

[ | [ — /

Figura 35 — Montagem do ensaio em vigas compostas.

De maneira geral, 0s ensai 0s consistemn no carregamento monoténico da viga e na medida do
deslocamento transversal no meio do vdo. As medigdes dos deslocamentos foram feitas por
dois rel6gios comparadores com precisdo de 0,01 mm. Um deles foi colocado no centro do
vao para as medidas de flecha das vigas. O outro foi gjustado entre a mesa superior e aama
no extremo da viga (apoio), para registrar 0s escorregamentos maximos entre a mesa e a
ama (figura 35).



Figura 36 — Viga composta posicionada para ensaio.

Sete vigas foram instrumentadas com extensdmetros el étricos, distribuidos nas faces superior
e inferior de cada peca, como ilustrado na figura 37, perfazendo um totad de ses
extensdmetros para cada viga. Os resultados obtidos com essa instrumentacéo sdo utilizados
na avaliagdo da distribuicdo de deformacdes e tensbes na viga, que sdo comparados com 0s
valores obtidos da modelagdo tedrica.

Figura 37 — Detalhe de instrumentacédo das vigas.

Para avaliagdo da rigidez aflex@o foram redizados trés ciclos de carregamento, tendo sido
registrados os va ores observados no Ultimo ciclo. Estes carregamentos foram conduzidos até
o limite de flecha L/200 para todas as vigas, de forma a ndo exceder o regime déstico do
material. Ao final do terceiro ciclo, apds a retirada dos reldgios comparadores, as vigas

foram conduzidas aruptura (figura 38).



Figura 38 — Comportamento de duas vigas compostas proximo aruptura.

Os resultados dos ensaios em vigas compostas estéo apresentados no item 4.2 do capitulo de

resultados.

3.6. Ensaios de Caracterizacéo da Madera

Os ensaios de caracterizacdo das propriedades fisicas e mecanicas de cada peca de madeira
foram realizados de acordo com as especificacbes do Anexo B da norma NBR 7190/97 para
caracterizacdo simplificada. Os corpos-de-prova foram extraidos da parte integra das vigas

compostas apos a ruptura.
Os ensai 0s considerados relevantes para andlise foram:
Umidade e densidade;
Compressdo pardela asfibras;
Tracdo paraeadsfibras,
Cisalhamento.

As médias e os respectivos coeficientes de variacdo dos resultados obtidos nos ensaios de
seis corpos-de-prova sdo apresentadas no item 4.3 do capitulo de resultados.

3.7. Ensaios de LigacOes

Estes ensaios tém por objetivo avaiar 0 modulo de dedizamento K (dip moduli), por meio
ensaios de ligagOes, para efeito de comparagdo com os resultados utilizados na andlise



tedrica. As dimensdes dos corpos-de-prova foram estabelecidas de modo a representar a
configuracéo alma/mesa/didmetro do pino utilizada em cada viga.

Desta forma, foram utilizadas duas configuracfes de corpos-de-prova. O corpo-de-provatipo
1 ilustrado na figura 39, foi utilizado na determinacdo do médulo de dedlizamentos para as
vidas P2, P3, C1, C2 e C3. JAparaasvigas Al, A2, A3 e P, foi utilizado o corpo-de-prova
tipo 2 da figura 40.
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Figura 39 — Dimensdes dos corpos-de-prova de ligacao tipo 1.
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Figura 40 — Dimens&o dos cor pos-de-prova de ligacéo tipo 2.

A dimensdo h, (atura da mesa) varia, tendo dimensdo nomina de 5 cm para os corpos-de-
prova tipo 1, e de 25 cm para os corpos-de-prova tipo 2. A largura da ama (b,) tém
dimensdo nominad igud a 5 cm, para os dois tipos de corpos-de-prova. Optou-se pela
configuracdo com dois pinos metdlicos, com um plano de corte em cada um, como mostrado

nas figuras 39 e 40.

Para esta configuracdo, o valor da base de medida L, é 14d, segundo a recomendacéo da
NBR 7190/97.



Os corpos-de-prova sdo instrumentados seguindo as recomendagdes do Anexo C da NBR
7190/97. Essainstrumentacdo consiste em dois rel 6gios comparadores, posicionados e lados
opostos do corpo-de-prova, onde uma extremidade do rel6gio comparador et fixada na
peca central (alma) e a outra nas pecas laterais (mesas). Para o caculo do modulo de
dedizamento K foi utilizado a média entre os dois valores.

Figura 41 — Configuracgéo do ensaio de ligacdo para corpo-de-provatipo 1 e 2.

Os ensaios para a determinacéo do valor do modulo de dedlizamento (K) das ligagdes foram
conduzidos de trés formas distintas.

Os corpos-de-prova da viga P2 foram ensaiados com carregamento monoténico crescente
sem ciclo. Para estes corpos-de-prova o vaor do “dip moduli” foi determinado pela
inclinacdo da reta secante acurva forga x deslocamento, definida pelos pontos (F1oe,; di0%) €
(Fso0u, dso0) COrrespondentes respectivamente a 10% e 50% da resisténcia convencional da
ligacdo (R.x,). A figura 42 ilustra 0 comportamento tipico do ensaio em um corpo-de-prova
utilizando este procedimento.
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Figura 42 — Diagrama for¢a x deslocamento do ensaio de ligacdo — CP3 viga P2.
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Os corpos-de-prova das vigas P3, C1, C2 e C3 foram ensaiados com carregamento aplicado
com dois ciclos de carga e descarga conforme figura 43. Para estes corpos-de-prova o vaor
do “dip modulus’ foi determinado pela inclinagdo da reta secante a curva forca X
dedocamento, definida pelos pontos (Figw, diow) €© (Fsow Jsos) COrrespondentes
respectivamente a 10% e 50% da resisténcia convenciona da ligacdo (R,,) no ultimo ciclo
de carregamento. A figura 44 ilustra 0 comportamento tipico do ensaio em um corpo-de-
prova utilizando este procedimento.
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Figura 43— Diagrama de carregamento para ensaios em cor pos-de-prova deligacéo das
vigas P3, C1, C2 e C3. Adaptado da NBR 7190 (1997).
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Figura 44 — Diagrama forga x deslocamento do ensaio de ligagdo — CP3 viga C3.

Os corpos-de-prova das vigas P1, A1, A2 e A3 foram ensaiados com carregamento aplicado
com dois ciclos de carga e descarga conforme figura 45. Para estes corpos-de-prova o valor
do “dip modulus’ foi determinado pela inclinacdo da reta secante a curva forca x

dedocamento, definida pelos pontos (Fiows diow) € (Fsos Jsos) COrrespondentes



respectivamente a 10% e 50% da resisténcia maxima da ligagcdo (R,) no ultimo ciclo de
carregamento. A figura 46 ilustra o comportamento tipico do ensaio em um corpo-de-prova
utilizando este procedimento.
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Figura 45— Diagrama de carregamento para ensaios em cor pos-de-prova deligacéo das
vigas P1, A1, A2 e A3. Adaptado da NBR 7190 (1997).
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Figura 46 — Diagrama forca x deslocamento do ensaio de ligacdo — CP3 viga A2.

O vador da resisténcia convencional da ligacéo (R.x,) € determinado a partir do diagrama
forca x deformagdo especifica da ligacéo definido como a forca aplicada ao corpo-de-prova
para uma deformacdo especifica residual de 2%., medida sob a base de referéncia L, (figura
47).

Os vaores de modulo de dedizamento (K), resisténcia convenciona (R;y,) € resisténcia

maximadaligacdo (R,) sdo apresentados no item 4.4 do capitulo de resultados.
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Figura 47 — Diagrama for¢a x deformacao especifica do ensaio de ligacdo. Fonte: NBR
7190 (1997).

3.8. Ensaios dos Pregos

Os valores da tensdo de escoamento e da resisténcia maxima atragdo do aco dos pregos
foram determinados por ensaios de tragdo simples, e realizados na Méguina Universal de
Ensaios DARTEC, com capacidade de 100 kN, do Laboratério de Madeiras e de Estruturas
de Madeiras.

O ensaio foi conduzido com carregamento monoténico crescente com taxa de incremento
ndo superior a 10 MPa/s segundo recomendacdes da NBR 6152/92.

Como o material ndo apresenta patamar de escoamento no diagrama de tensdo x deformagéo
especifica, o valor da tensdo de escoamento (f,) foi determinada como a tensdo que produz
uma deformacao residual (néo elastica) de 2%o, € 0 vaor da resisténcia maxima atracéo (f )
foi determinada pelo valor da méxima tensdo suportada pelo corpo-de-prova até a ruptura,
conforme recomendacdes da NBR 6207/82.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sd0 apresentados os resultados obtidos do programa experimenta realizado
nesta pesquisa. Os respectivos procedimentos de ensaios foram descritos no capitulo 3 -
Materiais e Métodos. Os resultados estdo apresentados em forma de tabelas onde se
encontram os valores mais rel evantes para futura andlise no capitulo 5.

4.1. Ensaios Preliminaresde Flexdo Estatica

Na tabela 4 esto indicados os resultados dos ensaios preliminares realizados para cada peca
individud utilizada para compor as vigas compostas. Foram obtidos trés vaores de médulo
de elasticidade a flexéo para cada peca. O resultados indicados na coluna By, fiecha fOram
obtidos com os pares de forca aplicada e o correspondente deslocamento transversal no meio
do vao. As colunas By, ex. sup. € Ew, et inr. iNdicam 0s resultados obtidos de pares de forca
aplicada e a correspondente deformacdo especifica dos extensdbmetros superior e inferior
respectivamente. Estes resultados de médulo de elasticidade sdo utilizados para a andise de

comportamento das vigas compostas.

Tabela 4: Médulo de elasticidade das pecas individuais das vigas compostas.

: ~ Véo do
Viga Peca (Igl)in r?)n (S(?r?; Cégm)p ' ensaio Em flecha | Em ext.sup. | Em extin.
(cm)
MesaSup. | 15,50 x 2,50 220 14981 12826 14575
Al Alma 5,60 x 15,10 380 370 21246 24726 27198
MesaInf. | 1550x 2,50 220 14731 13942 14252
MesaSup.| 1550 x 2,50 220 15627 17333 17333
A2 Alma 5,60 x 15,10 380 370 18247 18377 19427
Mesalnf. | 1550x 2,50 220 15127 14575 18323
MesaSup. | 15,50 x 2,50 220 15881 | - | -
A3 Alma 5,60 x 15,10 380 370 21700 | - | -
MesaInf. | 1550x 2,50 220 16895 | - | -ee-
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. ~ Véo do

Viga | Pega (g';n ﬁ)n ?SS (Egmf ' if;ﬁ)o Ewv,flecna | Emec.sup. | Ewm,extinr.
MesaSup. | 1350 5,10 10234 10891 10693

C1 Alma | 500x1840| 400 390 8957 10297 9010
Mesalnf. | 1350 x 5,10 8933 8554 9602
MesaSup. | 1350 5,10 8920 10693 10228

Cc2 Alma | 500x1840| 400 390 12143 12910 13515
Mesalnf. | 1350 x 5,10 10665 10228 10693
MesaSup.| 1350 x 5,10 746 | - | e

C3 Alma | 500x1840| 400 390 9717 | - | -
Mesalnf. | 1350 x 5,10 8316 | - | meee-
MesaSup. | 16,00 x 2,55 150 7750 9787 8775

P1 Alma | 580x1580| 310 300 12903 13891 13260
MesaInf. | 16,00 x 2,55 150 7507 8209 8209
MesaSup. | 15,50 x 5,30 11050 11160 10739

P2 Alma | 565x1890| 400 390 8831 7955 9966
Mesalnf. | 1550 x 5,30 9785 10163 11160
MesaSup. | 15,00 x 5,05 7081 7657 5016

P3 Alma | 565x1965| 400 390 8208 8177 9744
Mesalnf. | 15,00 x 5,05 7794 11767 11335

4.2. Ensaios das Vigas Compostas

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios das nove vigas compostas, em forma de

tabelas. Os vaores de forga aplicada séo indicados na primeira coluna. As respectivas

leituras de deformagdes especificas dos extensdmetros sdo indicadas nas colunas

(Ext.1,2,3,4,5 e 6). Os vaores com sind () indicam compressdo. O dedlizamento maximo

entre as pecas € indicado na coluna (Rel.1), e a flecha na coluna (Rel. 2). A partir de certo

valor da forca aplicada, com o intuito de evitar danos, os reldégios comparadores foram

retirados e as leituras de flecha foram registradas por meio de régua posicionada na lateral da

viga no centro do véo. Ao fina de cada tabela encontra-se o valor de ruptura das vigas.



Tabela 5: Resultados do ensaio de flex&o da viga Al.

Viga Al—Angeim Pedra Verdadeiro

Forca Extl BExt2 BExt3 Ext4 Ext5 BExt6 Rd.1l Rd.2  Régua
«wN) (M m e (m® (e () (MMI0) (MMI0) (M)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,16 -120 -80 -80 70 100 100 0 1% e
4,33 -130 -130 -130 130 170 0 7
6,49 -350 -200 -200 190 260 300 1 562 -
8,66 -470 -280 -280 250 340 400 1 741 -
10,82 -590 -350 -350 320 420 500 2 92 -
12,99 -710 -420 -420 380 510 610 2 1095 -
1515 -830 -490 -500 440 600 710 3 12711 -
17,32 -950 -570 -570 520 680 810 4 1455 -
1948  -1080 -640 -640 570 730 910 6 1638 -
2165  -1200 -700 -700 640 840 1010 9 1825 -
2381  -1320 -770 -780 700 920 1110 12 2018 -
2598  -1440 -840 -850 770 1000 1200 16 2218 -
2814  -15/0 -910 -920 840 1100 1310 25
3030 -1690 -1000  -1000 890 1160 1410 28
3247 -1800 -1050  -1070 950 1250 1500 31
3463 -1940 -1120 -1150 1020 1330 1600 33
3680 -2050 -1200 -1220 1090 1420 1700 36
389%  -2180 -1260  -1300 1150 1500 1790 39
4113 -2300 -1330  -1380 1200 1580 1880 42
4329  -2420 -1400 -1450 1270 1650 1970 43
4546  -2550  -1460  -1540 1350 1750 2070 46
4762  -2680 -1530  -1610 1420 1820 2150 49
49,79  -2800 -1600  -1700 1480 1900 2250 52
51,95 -2000 -1650  -1780 1560 1970 2330 54
5412 -3030 -1720  -1860 1620 2040 2420 56
5628 -3150 -1780  -1960 1700 2100 2500 58
5844  -3280 -1850  -2050 1800 2190 2580 62
6061 -3400 -1900 -2150 1880 2250 2670 67

62,77 -3500 -2000 -2270 2000 2320 2750
6494 -3620 -2200 -2350 2050 2400 2830
86,04 -5000 Ruptura




Tabela 6: Resultados do ensaio de flex&o da viga A2.

Viga A2- Angelim Pedra Verdadeiro

Forca Extl BExt2 Ext3 BExt4 Bxt5 Ext6 Re.l Rd.2  Régua
N o (e (e (e (v (e  (MM100) (Mm100)  (mm)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,16 -90 -70 -70 80 100 100 0 p.0 0 J—
433 -170  -150  -150 150 180 190 0 380 -
6,49 -250 -220 -220 230 260 270 1 560 -
866  -340  -300  -300 300 1 45 e
10,82 -420 -380 -380 370 440 450 2 930 -
1299 510 -510 510 450 3 (- JR—
1515 -600 550  -550 520 610 620 4 UIc'0 s J—
17,32 -680 -630 -630 600 700 710 5 1495 -
19,48 -770 -700 -700 670 790 790 7 1695 -
21,65 -850 -780 -780 730 870 870 8 1902 -
2381 -940 -850 -860 830 960 960 10 2120 -
25,98 -1020 -930 -940 910 1050 1050 13 23388 -
2814 -1100 -1000 -1020 990 1130 1130  eeee eeeee- 25
3030 -1190 -1090 -1110 1070 1220 1220 e e 28
3247 -1270 -1160  -1190 1150 1300 1300  eemeeem e 30
3463 1350 -1240 -1280 1230 1380 1380 @ - e 3P
3680 -1440 -1310 -1370 1320 1470 1460 = e e 35
3896 -1520 -1390 -1450 1400 1560 1500  coeeemmm e 38
4113  -1610 -1470  -1550 1500 1650 1630  ceemeeem e 1
4329 -1700 -1540 -1640 1570 1720 1700 = - - 43
4546 1780 -1610 -1750 1670 1820 1790 e s 46
4762  -1860 -1690 -1840 1770 1890 <70 —— 49
49,79 1940 -1760  -1940 1870 1970 ([T R — 52
5195 -2020 -1830 -2050 1970 2040 .0 720 [ — 55

54,49 Ruptura




Tabela 7: Resultados do ensaio de flex&o da viga A3.

Viga A3—-Angdim Pedra Verdadeiro

Forca Rd. 1 Rd. 2 Régua
(kN) (mnV100) (mm/100) (mm)
0 0 0 0
2,16 1 1< 0 J—
433 2 s 0 e —
6,49 4 Y1 —
8,66 5 675 = e
10,82 6 <%0 J—
12,99 8 1010 0 -
15,15 10 1180 -
17,32 12 {1 o J—
19,48 15 1530 e
21,65 19 1720 -
2381 25 (1< . J—
25,98 31 k' J—
28,14 37 .5 R—
3030 e e 5
<72 A — 28
<Y1 J 20
3680 e e 2
8% e e %
4113 e e 36
4329 e e 40
4546 e e 43
4762 e e 45
4979 e e 48
51,95 = e e 53
5412 e e 56
5628 e e 60
.7/ — 63
20— 68
6277 e e 7
/XY U — 78
6710 e e 82
6927 e e 88

73,60 Ruptura




75

Tabela 8: Resultados do ensaio de flexéo da viga C1.

Viga C1- Cedrilho

Forca Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext.5 Ext. 6 Rd. 1 Rd. 2 Régua
kN) (e (e) (me) (me) (ne) (g  (m/100) (MNV100)  (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
433 -160 -100 -110 130 130 180 3 280 -
8,66 -310 -190 -200 250 240 350 8 595 -
12,99 -460 -290 -300 380 350 510 18 T
17,32 -620 -380 -410 520 460 690 29 1395 -
21,65 -780 -490 -520 660 580 850 43 1670 -
2598 -930 -590 -650 810 690 1010 60 200 -
3030 -1110 -680 -780 970 780 1150 A 2525
3463 -1250 -780 -950 1180 860 1340 32
389 -1410 -830  -1160 1410 960 1500 38
4329 1590 -880  -1430 1710 1000 1700 50
47,62 -1750 -880 -1750 2000 1030 1870 60
5195 -1910 -850  -2100 2350 1030 2050 67
5628 -2100 -850  -2280 2730 990 2220 83
60,61 -2280 -820 -3050 3060 870 2350 93

70,89 Ruptura
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Tabela 9: Resultados do ensaio de flexdo da viga C2.

Viga C2-Cedrilho

Forca Ext1 Ext2 Et3 Et4 Ext5 Ext6 Rd. 1 Rd. 2 Régua
kN) (e (e) (ne) (me) (e) (g  (mM/100) (MMV100)  (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
433 -200 -100 -100 130 130 180 2 300 -
8,66 -350 -200 -200 250 250 330 6 613 -
12,99 -500 -330 -330 330 330 480 14 U5 -
17,32 -630 -430 -430 500 630 23 1290 -
2165 800  -500  -550 650 550 750 % (557 JR—
2598 -980 -630 -700 800 900 54 2055
3030  -1130 -750 -850 930 750 1050 838 2600 -
463 -1330 -880  -1000 1080 880 1180 e e A
3896  -1500 -930 -1150 1230 930 1380  cemeeem e M
4329 -1650 -1000 -1330 1400 1050 1500 @ - - 47
4762  -1850 -1100 -1550 1600 1130 1650 @ ---m e 59
51,95 -2000 -1180 -1850 1880 1230 1800 @ - - 69
5628 -2230 -1230 -2100 2100 1300 2000 @ - e 80

60,61 -2400 1250  -2400 2350 1380 2130
63,86 Ruptura




Tabela 10: Resultados do ensaio de flexdo da viga C3.

Viga C3- Cedrilho

Forca Rd. 1 Rd. 2 Régua
(kN) (mm/100) (mm/100) (mm)
0 0 0 0
4,33 2 <
8,66 5 665 0 -
12,99 13 0C'0 J—
17,32 2 770 o H—
21,65 32 1800 e
2598 43 70 O D —
30,30 65 b7 ;0 —
3463 0 e e 34
3896 0 e 33
4329 e e 46
4762 e e 54
e < J 63
5412 e e 70
5844 e 76
6277 e e 80

63,31 Ruptura
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Tabela 11: Resultados do ensaio de flexdo da viga P1.

Viga P1-PinusHondurensis

Forca Ext. 1 Ext. 2 Ext.3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Rd. 1 Rd. 2
(kN) (e) (me) () () (me) (e  (mMV100)  (mV100)
0 0 0 0 0 0 0 0 0

216 -120 -120 -120 140 140 170 0 170
433 -240 -190 -220 240 240 310 2 350
6,49 -360 -310 -340 360 340 430 5 530
8,66 -460 -380 -460 500 460 550 9 730
10,82 -600 -530 -580 620 580 700 12 900
12,99 -720 -650 -670 740 670 820 15 1065
1515 -820 -740 -820 860 770 940 20 1250
17,32 -960 -860 -960 1030 910 1080 2 1440
1948 -1080 -980 -1080 1180 1000 1200 30 1660
21,65 -1200 -1080 -1200 1320 1100 1340 40 1900
25,98 -1420 -1300 -1510 1680 1320 1610 65 2405
30,30 -1680 -1540 -1870 2040 1540 1870 A 2970
34,63 -1880 -1680 -2280 2450 1680 2110 135 3641
38,96 -2110 -1900 -2740 2880 Ruptura 190 4474




Tabela 12: Resultados do ensaio de flexdo da viga P2.

Viga P2 — PinusHondurensis

Forca Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext.5 Ext. 6 Re. 1 Re. 2

(kN) (e (ne) (ne) (e (ne) (g  (M/100) (MnV100)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,16 -80 -40 -40 50 50 70 0 121
433 -140 -80 -80 100 100 130 2 233
6,49 -200 -130 -130 150 150 190 7 371
8,66 -250 -170 -170 200 180 250 12 517
1082 -3 -200 -220 260 220 300 17 662
1299  -3% -250 -280 320 260 360 2 816
1515  -450 -300 -340 370 420 27 986
1732  -530 -350 -400 430 350 470 2 1118
1948  -600 -370 -460 490 550 37 1268
2165  -660 -400 -530 560 420 600 44 1430
2381 -740 -440 -620 640 450 660 55 1640
2598  -800 -470 740 750 490 720 e e
2814 -89 -490 -840 840 520 /0 0 SR
3030  -960 -500 -960 90 550 850 e e
3247 1000 540 -1050 1000 550 ' 0 SR
3463 -1100 550  -1200 1140 600 <70 S
368  -1190 550  -1350 1250 600 1050 e e
389%  -12600 550  -1520 1400 600 .o
4113 1350  -550  -1700 1550 600 1200 e e
4329  -1420 550  -1850 1680 640 1250 e e
4546  -1500 540 2050 1850 630 1340 e e
4762 <1600 e 2250 2000 620 (710 s R
4979 <1680 - 2500 2200 600 1500 e e
5195 1750 - 2650 2350 600 1580 e e
5412  -1820 - 2850 2550 600 1600 e e
5628 1930 - -3080 2760 600 zc'o S —
5844  -2020 oo 3700 3000 600 1800 e e
6061  -2100 oo 3500 3200 600 1900 e e

61,69 Ruptura




Tabela 13: Resultados do ensaio de flex&o da viga P3.

Viga P3—PinusHondurensis

Forca Extl Ext2 Ext3 BExt4 BExt5 BExt6 Re.1 Ré.2  Régua
N g (v ()  (® (® (g (MM (Mm100)  (mm)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

216  -110  -110  -80 40 40 70 0 (/1 J—
433 210 200 -140 80 80 130 0 77 JR—
649  -300 200 210 120 120 190 1 F10's JE—
866 -390 370 280 150 160 250 2 e J—
1082  -480  -460  -340 190 200 310 3 25 R—
1299 -580  -560  -410 230 240 370 5 74—
1515 -670 -650  -480 270 270 430 8 e R—
1732 -770  -740 550 310 310 490 11 oy J—
1948 -850 -830 620 340 30 550 13 (a1 J—
2165 950 940  -6%0 380 380 610 17 <o JR—
2381 -1020 -1050 -770 430 420 670 24 (Isc o JR—
2598 -1100 -1180 -840 470 460 730 30 iy (0 o JR—
2814 -1190 -1300 -920 510 500 790 36 (17, J—
3030 -1200 -1410 980 560 530 8% 13 P01 J—
3247 -130 -1530 -1060 600 570 910 50 vz, J—
3463 -1490 -1640 -1130 650 610 980 3 J— 24

3680 -1600 -1770 -1210 690 650 1040 26

389 -1700 -1870 -1280 730 680 1100 28

4113 -1800 -1980 -1360 780 720 1160 29

55,74 Ruptura

4.3. Ensaiosde Caracterizacdo da Madeira

Neste item s0 apresentados os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagao das pegas de
madeira. Apos a redizacdo dos ensaios de flexdo das vigas compostas foram extraidos os
corpos-de-prova para a caracterizacao de cada peca. As tabelas indicam os valores médios e
0s respectivos coeficientes de variagdo obtidos em uma série de seis ensaios. Os valores de
rigidez e ressténcia ndo foram corrigidos para a umidade padréo de 12%, para efeito de
comparacdo na analise das vigas.



Tabela 14: Médias e coeficiente de variagdo (%) - Angelim Pedra Verdadeiro.

Vigas de Angelim Pedra Verdadeiro
Prop. Al A2 A3

Alma M esas Alma M esas Alma M esas

U 14,6 16,3 14,2 13,0 13,9 14,0
(%) (2,5%) (2,6%) (3,2%) (4,3%) (3,2%) (2,3%)

r ap, verde 1070 985 1157 1068 1110 1073
(kg/n) (2,0%) (1,2%) (1,2%) (0,7%) (1,6%) (0,8%)
I ap (12%) 1070 983 1157 1068 1110 1073
(kg/m3) (2,0%) (1,2%) (1,2%) (0,7%) (1,6%) (0,8%)

feo 871 66,9 76,9 68,3 733 721
(MPa) (4,6%) (4,2%) (7,8%) (3,2%) (1,8%) (10,4%)

fio 779 80,3 86,1 29,1 79,1 72,6
(MPa) (10,4%) (18,9%) (17,9%) (10,5%) (16,7%) (16,6%)
f, 55 22 91

(MPa) (9,3%) (13,5%) (7,5%)

Eco 26496 16951 20626 18413 21307 23273
(MPa) (9,0%) (5,8%) (12,9%) (10,4%) (12,7%) (10,9%)
Eo 19309 16180 16631 18968 17334 18358
(MPa) (7,4%) (18,4%) (15,7%) (7,7%) (12,1%) (11,1%)
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Tabelal5: Médias e coeficiente de variagdo (%) - Cedrilho.

Vigas de Cedrilho

Prop. C1 C2 C3
M esa Mesa | Mesa Mesa | Mesa M esa
Sup. Alma Inf. Sup. Alma Inf. Sup. Alma Inf.
U 26,8 249 46,7 39,1 20,2 238 17,3 18,0 16,7
(%) (3.2%) (8,8%) (22%) | (30%) (57%) (1,7%) | (64%) (3.9%)  (9,5%)
I apverde | 720 680 770 725 558 677 577 660 572
(kg/m?®) | @0%)  (29%) (0,7%) | (08%) (13%) (18%) | (26%) (25%) (3,7%)
I ap (12%) 670 640 655 715 533 657 562 645 557
(ko) | 09%)  (12%) (1.6%) | (07%) (15%) (18%) | (21%) (L,9%)  (4,0%)
feo 39,0 294 36,7 31,2 25,6 333 315 304 336
(MPa) | (7.7%)  (64%) (105%) | (7.7%) (0,9%) (33%) | (27%) (9.8%)  (5,9%)
fio 67,7 50,3 66,3 755 548 96,1 40,3 65,1 46,0
(MPa) | (145%) (17.3%) (165%) | (9.4%) (1,7%)  (47%) | (17.0%) (7.2%) (10,1%)
f. | 83 | 63 | 83
(MPa) (12,9%) (15,9%) (9,7%)
Eco 10820 9130 9594 | 10446 12323 11664 | 9517 9109 9917
(MPa) | (7.8%) (11,8%) (155%) | (13,8%) (4,6%)  (8,0%) | (10,6%) (14,1%) (152%)
Eo 10513 8721 9202 | 9801 11680 11686 | 7570 11832 8536
(MPa) | (7.3%) (151%) (12,9%) | (7.9%) (3.2%) (58%) | (10,4%) (11,6%) (8,7%)




Tabela 16: Médias e coeficiente de variagdo (%) - Pinus Hondurensis.

Vigas de Pinus Hondurensis

Prop. P1 P2 P3
M esa Mesa | Mesa M esa
Alma Mesas up. Alma Inf. Sup. Alma Inf.
U 215 17,1 15,7 144 14,3 138 14,4 14,2

(%) (21%) (14%) | (1.6%) (3.8%) (0.6%) | (1,9%) (3.0%)  (5,0%)

I apverde | 522 525 551 481 457 493 511 506
(kg/m?) | 30%)  (26%) | (L,5%) (12%) (0.8%) | (L4%) (09%)  (0,5%)

M@y | 500 510 530 456 448 493 511 506
(kg/m?) | (06%)  (12%) | (L4%) (08%)  (L9%) | (26%) (1,6%)  (2,7%)

feo 35,0 39,9 404 32,0 36,0 34,3 339 339
(MPa) | (53%) (14%) | (102%) (54%) (40%) | (27%)  (42%) (11,2%)

fio 485 60,3 75,1 68,7 525 835 58,3 74,3
(MPa) | (134%) (30%) | (28%) (141%) (9,8%) | (11,4%) (16,7%) (15,8%)

fy 87 93 | . 103
(MPa) | (10,8%) (7,2%) (15,6%)

Eco 10930 12518 | 13280 12160 10738 | 11323 9526 9852
(MPa) | 40%) (32%) | (71%) (52%) (12,1%) | (10,6%) (115%) (16,9%)

Eo 10433 13146 | 15457 9727 9064 | 12036 HA479 13674
(MPa) | (128%) (8,0%) | (96%) (3,8%) (151%) | (6,8%) (186%) (54%)

4.4. Ensaios de LigacOes

Nas tabelas 17, 18 e 19 sdo apresentados os valores de modulo de dedizamento (K),
resisténcia maxima (R,) e resisténcia convenciona (Rzy,) dos corpos-de-prova de ligagéo.

Os ensaios de ligacdo para as vigas Al, A2 e A3 foram conduzidos em corpos-de-provatipo
2 e carregamento aplicado com dois ciclos de carga e descarga, definido pelos niveis de 10%
e 50% da resisténcia maxima. Os ensaios para as vigas C1, C2 e C3 foram conduzidos em
corpos-de-prova tipo 1 e carregamento aplicado com dois ciclos de carga e descarga,
definido pelos niveis de 5% e 25% da resisténcia maxima.

Os ensaios para a viga P2 foram conduzidos em corpos-de-prova tipo 2 e carregamento
aplicado sem ciclo. J& para as vigas P1 e P3 foram utilizados corpos-de-prova tipo 1 e
carregamento aplicado com dois ciclos de carga e descarga, sendo definido pelos nivels de

10% e 50% da resisténcia méxima para viga P1 e 5% e 25% para aviga P3.



Tabela 17: Resultados dos ensaios de ligacéo de Angelim Pedra Verdadeiro.

Viga Angelim Pedra Verdadeiro
CP K (N'mm) R, (N) Rax. (N)
1 10526 5000 2500
2 10000 4930 2600
Al 3 11111 5500 2500
4 11765 5000 2600
Média 10850 5110 2550
1 9524 6550 2550
A2 2 8000 6350 2600
3 15385 5300 2560
Média 10970 6070 2570
1 15385 5920 2500
2 17391 6150 2650
A3 3 8889 5500 2500
4 11765 6250 2600
Média 13358 6000 2560

Tabela 18: Resultados dos ensaios de ligacéo de Cedrilho.

Viga Cedrilho
CP K (N/mm) R, (N) Rax, (N)

1 36000 6830 2350

2 36000 7350 2750

C1 3 22500 6500 2350
4 20000 6120 2250

Média 28625 6700 2420

1 25714 6750 2350

2 36000 6620 2250

Cc2 3 12857 6500 2500
4 18000 6380 2150

Média 23143 6560 2310

1 11250 7100 2700

c3 2 25714 6430 2400
3 22500 6220 2250

Média 19820 6580 2450




Tabela 19: Resultados dos ensaios de ligacdo de Pinus Hondurensis.

Viga Pinus Hondurensis
CP K (N'mm) R, (N) Rax. (N)
1 6061 3000 1750
- 2 4762 2500 1600
3 5000 2500 1550
Média 5274 2670 1630
1 1633 4050 2400
- 2 2319 3700 2000
3 3137 4020 2200
Média 2363 3920 2200
1 11250 3370 1750
2 11250 4700 1800
P3 3 7105 3350 1750
4 12000 3450 1800
Média 10401 3710 1780

4.5. Ensaios dos Pregos

Na tabela 20 estéo indicados os resultados de tensdo de escoamento (f,) e resisténciamaxima
(fy) do aco dos pregos determinados por ensaio de tragdo simples seguindo os procedimentos
descritos no item 3.8 do capitulo Materiais e Méodos.

Tabela 20: Resultados dos ensaios de tragdo dos pregos.

CP f,(MPa)  f, (MPa)
1 780 920
2 680 889
3 745 902

Média 735 903




5. ANALISE DOSRESULTADOS

Neste item s80 redlizadas as avaliagOes da rigidez efetiva, deformacdes, tensdes e forca de
ruptura das vigas compostas testadas. Também sdo feitas comparagdes entre os métodos de
dimensionamento da normas NBR 7190 e EUROCODE § para aguns casos comuns de

vigas compostas.

5.1 - Rigidez Efetiva

A apresentacdo dos resultados experimentais dos ensaios das vigas em forma de diagramas
forca x flecha, permite uma visuaizagéo clara do desempenho estrutural. Os graficos assm
apresentados, possibilitam uma comparacdo do comportamento da rigidez de cada viga

Nestes diagramas, para cada viga sdo indicadas quatro curvas tedricas (Rigida, Livre, NBR e
EC5) adém dos va ores experimentai s obtidos dos ensaios.

A curva"Rigida' mostra 0 comportamento da viga composta sob a 6tica da teoria classica da
ressténcia dos materiais, considerando-se uma secdo transformada onde a ligacéo é
perfeitamente rigida, adotando para os médulos de eagticidade os vaores obtidos dos
ensaios de flex&o estética preliminares de cada pega (Ew, fiecha) -

O comportamento tedrico da viga, supondo ndo haver ligagdo entre as mesas e a dma, €
representado pela curva "Livre'. Novamente é considerada a teoria cléssica de flexdo de
vigas adotando os valores Ey fieha para o modulo de elasticidade aflexéo.

Também sd0 apresentados, nas curvas "NBR" e "EC5", os comportamentos da viga de
acordo com os procedimentos de cdlculo indicados pelas normas NBR 7190/97 e
EUROCODE 5/93, respectivamente.

A curva “NBR” foi obtida com a reducéo da rigidez da viga composta considerando ligacdo
rigida (El)riy. calculado pela multiplicagéo do coeficiente de eficiéncia (a, = 0,85). A curva
“EC5” foi caculada pelo méodo de dimensionamento do EUROCODE 5 apresentado no
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item 2.5.3 do capitulo Revisdo Bibliogréfica. O valor do modulo de dedizamento (K) foi

obtido com a equacéo do K¢, do mé&odo do EUROCODE 5.
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Figura 48 — Diagramas forca x flecha dos ensaios de flexao das vigas de Angelim.
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Figura 49 — Diagramas forga x flecha dos ensaios de flexdo das vigas de Cedrilho.
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Figura 50 — Diagramas forca x flecha dos ensaios de flexao das vigas de Pinus.



Observando os diagramas das figuras 48, 49 e 50, pode-se notar uma melhor aproximacéo
dos vaores tedricos do EUROCODE 5 com os valores obtidos nos ensaios, principalmente
nos instantes iniciais (até a flecha de L/200), em comparacéo aos val ores tedricos fornecidos
pela NBR 7190/97. Nota-se também que, a partir de certo momento, 0 sistema composto
perde eficiéncia gradativamente. Neste valor de forca aplicada, a n&o linearidade do
comportamento dos conectores comega a influenciar o0 comportamento do conjunto, ou sgja,
desse ponto em diante a teoria linear do EUROCODE 5 e da NBR7190/97 torna-se
inadequada para prever os deslocamentos e os esforcos atuantes.

Na tabela 21 encontram-se os valores de rigidez a flexdo e os respectivos vaores dos
coeficientes de eficiéncia (a) para cada uma das vigas compostas. A coluna (agcs) indicaos
vaores do coeficiente de eficiéncia calculado pela equagcéo 111, segundo a metodologia
proposta pelo EUROCODE 5. A coluna (a.p) indica os valores do coeficiente de eficiéncia

calculado pela equacéo 112.
. El
Agcs = —(—)—( EI) Ef:S (111
rig
. =)
oo = (EIZ )ﬁ;’ (112)

Para o cdculo darigidez aflexéo experimentd foi utilizada a regressdo linear dos valores de
forca x flecha obtidos nos ensaios, até a flecha limite de L/200 (eg. 113).

3

Também é apresentado o valor do erro entre a estimativa do EUROCODE 5 e os resultados
experimentais (vide equagdo 114). O sind () indica que o vaor de rigidez aflex&o, obtido

experimentalmente, foi menor que o estimado teoricamente pelo método do EUROCODE 5.

(EI)exp (EDges 100

— (114)

Observando os valores dos erros, na tabela 21, verifica-se que os resultados experimentais
apresentaram boa concordancia em relacéo arigidez aflexéo tedrica. Apenas nasvigas Cl e
C2 sdo observadas diferencas significativas entre os valores tedricos e experimentais, com
valores de rigidez aguém dos experimentais, significando que os resultados tedricos estdo um

pouco contra a seguranca.
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De modo geral, 0 método do EUROCODE 5 demostra ser satisfatério para a estimar o valor

darigidez efetiva aflexdo, para qualquer situacdo de ligacéo entre os el ementos.

Tabela 21: Rigidez aflexdo e coeficiente de €ficiéncia das vigas compostas.

Vi e GNed e A qeq.  EMMO(%)
Al 12389821 10003065 10660463 089 086 30
A2 1221476 10877680 10355724 089 085 48
A3 13BM21 11837306 11445233 088 086 33
Cl 20779163 1563079 13454931 0,75 065 139
C2 21980521 15881122 13743379 072 06  -135
C3 17817781 13465536 12731707 076 072 55
PL 7733260  5o43%41 5789292 077 075 26
P2 28208205 16380020 16527848 058 059 08
P3 20336034 16663170 17017367 082 084 21

5.2. Defor macgoes e Tensdes

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos de |eituras de deformac&o dos extensdbmetros

el étricos posicionados na regido centra das vigas. Algumas vigas foram instrumentadas com

seis extensOmetros que registravam os valoresey, e,, €3, €4, €5 €€ acadanovo incremento de

forca (ver figura 51).
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Figura 51 — Diagrama de deformacado para uma secéo | genérica.



92

Os resultados sdo apresentados em forma de diagramas forca x deformagdo para cada
extensdmetro. Para efeito de comparacdo, os vaores tedricos obtidos da formulacéo do

EUROCODE 5 também sdo indicados em cada diagrama até a forca limite correspondente a
flecha de L/200.

Extensdmetro 1 Extensdmetro 6
707 70 -
60 1 T 60 -
= 501 = 50 1
£ o -+ Vaor Exp. 2 .- - Valor Exp.
S Valor 8 54 __.-'
L‘?20 Tedrico, .« '-b'-zo- '.\/al
b 7t or
109 10 1 Tedrico
0 . . . . 0 T T T |
0 -1000 -2000 -3000 -4000 0 1000 2000 3000 4000
Deformagdo Especifica (Mg Defor magéo Especifica (1me)
Extensdmetro 2 Extensdmetro5
707 70 A
60 60 -
4 R E =" Vvaor Exp.
= 50 - Valor Exp. = 50 or EXp.
< 401 68 w01
8 i Kl * i or . -
5 30 -~ E 30 Tedrico .-
& 20+  vaor 20 1
10 Teorico 10 -
0 T T T 1 O T T T 1
0 -1000 -2000 -3000 -4000 0 1000 2000 3000 4000
Deformagéo Especifica (Mg Defor magéo Especifica (me)
Extensdmetro 3 Extensdmetro 4
70 7 70
60 o 60 T L
i h ] .° Vaor Exp.
= 50 =" Vo Exp. = 50 p
< 401 . < 40 -
8 301 8 301
5 5 .-
L2094 o vdor L2010 o vaor
10 1 '.-' Tedrico 101 .2 Tedrico
0 T T T 1 O T T T 1
0 -1000 -2000 -3000 -4000 0 1000 2000 3000 4000
Deformagcéo Especifica (M) Deformagéo Especifica (Mg

Figura 52 — Diagramas forc¢a x deformacéo do ensaio de flexdo da viga Al.



Extensdmetro 1 Extensdmetro 6
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60 60
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Figura 53 — Diagramas forc¢a x deformacéo do ensaio de flexdo da viga A2.




Deformagao Especifica (me)
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Figura 54 — Diagramas forc¢a x deformacéo do ensaio de flexdo da viga C1.




Defor magédo Especifica (me)
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Figura 55 — Diagramas for¢a x deformacéo do ensaio de flexdo da viga C2.
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Figura 56 — Diagramas forc¢a x deformacéo do ensaio de flexdo da viga P1.
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Figura 57 — Diagramas forc¢a x deformacgéo do ensaio de flexdo da viga P2.
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Observando os diagramas de deformagdes das vigas de Angelim Pedra Verdadeiro (Al e
A2), Cedrilho (C1 e C2) e Pinus Hondurensis (P1 e P2), nota-se uma excelente convergéncia
dos resultados experimentais e tedricos, principamente para os extensdmetros posicionados
nas mesas (e, €,, €5 € €5). JA 0s extensdmetros posi cionados nas amas (e; ee,) indicam, em
todos os casos, valores de deformagdes menores que os tedricos considerando um mesmo

valor de forga aplicada.

Fica também evidenciado, para todos os casos, 0 fenémeno de perda gradativa de eficiéncia.
A figura 54 ilustra muito bem o comportamento de uma viga composta pregada apés o
regime linear.

Verificase que as curvas curvas tedricas se gproximaram das experimentais, principa mente
para valores de flechas inferiores ao limite de L/200, estabelecido pela NBR 7190/97 para os
carregamentos usuais das construcdes correntes. A partir desse limite, verifica-se que as
vigas apresentam uma reducéo da rigidez, devido ao comportamento n&o linear da ligagéo,
comportamento este que ndo € representado pela curva tedrica considerada, a qual tem
comportamento exclusivamente el éstico.

A patir de certo valor da forca, o médulo de dedizamento (K) da ligagdo diminui,
influenciando na rigidez globd (El)s da viga. Nota-se uma diminuicdo no incremente de
tensdes nas mesmas, sobrecarregando a ama. Este fendbmeno fica mais evidente nos casos
em que ha menor taxa de ligagdo entre os elementos. Nas vigas de Angdim, que
apresentaram coeficiente de eficiéncia experimental (a,) de 0,86 € 0,85, e navigade Pinus
P1, com 0,75, o fendbmeno é pouco notado. Ja para as vigas de Cedrilho, com coeficientes

0,65 e 0,66, e para viga de Pinus P2, com 0,59, o fenbmeno é mais acentuado.

A seguir sdo apresentados os diagramas de tensdes e deformacdes para cada viga, indicando
0s resultados experimentals e comparando-os com os obtidos da formulagcdo do
EUROCODE 5. As tensbes e deformactes apresentadas nas figuras 58, 59, 60, 61, 62 e 63
referem-se aos valores obtidos através de extensdbmetros elétricos posicionados na secéo
transversal central, para o nivel de forca aplicada que produzia uma flecha tedrica de L/200

considerando regime eléstico.

Os valores de tensbes tanto experimentais quanto teodricos foram obtidos utilizando os
vaores de médulo de dasticidade aflex@o obtidos de experimentacdo preliminar indicados

natabela 4 do capitulo de resultados (colunas Ey, ext. sup. € Ewm, ext.irt.)-
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Tabela 22 — Comparacao dos resultados de tensdes e defor magoes tedrico e experimental viga Al

Dados EC5 Exp.
P (kN) 22,63 2263
d (mm) 185 191
e; (ne) -1097 -1254
e, (ne) -780 =732
e; (ne) -955 -736
e, (nme) 961 667
es (ne) 787 876
es (Ne) 1104 1055
s: (MPa) -164 -18,7
s, (MPa) -11,7 -11,0
s; (MPa) -203 -15,6
s4 (MPa) 204 14,2
ss (MPa) 116 129
s¢ (MPa) 163 155

Altura na segdo (cm

VigaAl

-1500

-1000  -500 0 500 1000

Defor magdes (IMe)

|—-—Teérico - - - - -Experimental |

1500

Altura na segéo (cm

VigaAl

3

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

[e»]

Tensdes (M Pa)

|—-— Tedrico - - * - - Experimental

Figura 58 — Diagrama de deformacdes e tensdes da viga Al.




Tabela 23 — Comparacao dos resultados de tensdes e deformagoes tedrico e experimental Viga A2.

Dados EC5 Exp.
P (kN) 22,39 22,39
d (mm) 185 198
e; (ne) -1105 -880
e, (ne) -788 -804
es (me) -952 -860
e, (nme) 964 830
es (ne) 803 960
es (Ne) 1120 960
s: (MPa) -17,3 -138
s, (MPa) -12.3 -12,6
s3 (MPa) -174 -157
s4 (MPa) 176 151
ss (MPa) 121 145
s¢ (MPa) 169 145

Altura na segéo (cm

-1500

VigaA2 VigaA2
20 A 20 A
£
N2
P 15 -
T
O
?
o 10
©
5
= 57
<
-1000 -500 0 500 1000 1500 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
Defor magdes (Ime) Tensdes (M Pa)
|+ Tedrico - - ®- - - Experimental | |+ Tedrico - - ®- - - Experimental

Figura 59 — Diagrama de deformacdes e tensdes da viga A2.




Tabela 24 — Comparacao dos resultados de tensdes e defor magfes tedrico e experimental Viga C1.

Dados EC5 Exp.
P (kN) 28,95 2895
d (mm) 195 239
e; (ne) -1257 -1054
e, (ne) -643 -652
es (me) -1054 -945
e, (ne) 1161 920
es (ne) 773 752
es (Ne) 1387 1106
s; (MPa) -129 -108
s, (MPa) -6,6 -6,7
s; (MPa) -94 -85
s, (MPa) 104 82
ss (MPa) 6,9 6,7
S (MPa) 124 99

Altura na segéo (cr

VigaC1

-1500

-1000  -500 0 500 1000 1500

Defor magoes (me)

—a— Telrico - - -®- - - Experimental |

Altura na segéo (cr

VigaCl

-25 -20

T T T U T = T T
-15 -10 5 0 5 10 15 20

Tensdes (MPa)

|+Teérico - --@ - - - Experimenta

i)

Figura 60 — Diagrama de deformacdes e tensdes da viga C1.




Tabela 25 — Comparacao dos resultados de tensdes e defor magfes tedrico e experimental Viga C2.

Dados EC5 Exp.
P (kN) 2042 2042
d (mm) 195 249
e; (ne) -1337 -1100
e, (ne) =723 -730
es (me) -1171 -820
e, (nme) 1044 900
es (ne) 565 730
es (Ne) 1180 1020
s: (MPa) -11,9 -98
s, (MPa) -64 -6,5
s3 (MPa) -14,2 -10,0
s4 (MPa) 12,7 109
ss (MPa) 6,0 78
S (MPa) 126 109

Altura na secéo (cm

-1500

VigaC2 VigaC2
&
L
Q
(T
O
b
©
c
o
E
<
-1000 -500 0 500 1000 1500 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Defor magoes (Ime) Tensdes (MPa)
|—A—Teérico - - - - Experimental | |+Tec’>rico - - - - Experimental

Figura 61 — Diagrama de deformacdes e tensdes da viga C2.




Tabela 26 — Comparacao dos resultados de tensdes e deformagdes tedrico e experimental Viga P1.

Dados EC5 Exp.
P (kN) 18,61 18,61
d (mm) 15,0 15,7
e; (ne) -1136 -1032
e, (ne) 737 -932
es (me) -1230 -1032
e, (nme) -1243 1120
es (ne) 756 964
e (ne) 1155 1152
s; (MPa) -88 -80
s, (MPa) -57 -7.2
s; (MPa) -15,9 -133
s4 (MPa) 16,0 14,4
ss (MPa) 5,7 72
S (MPa) 8,7 84

Altura na segéo (cn

VigaP1

20 1

-1500

-1000  -500 0 500 1000

Defor magdes (Ime)

|+ Tedrico - - ®- - - Experimental |

1500

Altura na segéo (cr
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25

Figura 62 — Diagrama de deformacdes e tensdes da viga P1.




Tabela 27 — Comparacao dos resultados de tensdes e deformagdes tedrico e experimental Viga P2.

Dados EC5 Exp.
P (kN) 30,36 30,36
d (mm) LS J——
e; (me) -1063 -961
e; (me) -425 -501
e; (ne) -1086 -962
e, (nme) 1190 942
es (me) 472 550
es (me) 1110 851
s: (MPa) -11,7 -106
s, (MPa) -4.7 -55
S3 (MPa) -9,6 -85
sS4 (MPa) 105 83
ss (MPa) 46 54
S (MPa) 10,9 83

Altura na segéo (cn

VigaP2

2
oU

25 1

-1500

Fa
T T \YJ T T

-1000  -500 0 500 1000

Defor magGes (IMe)
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Figura 63 — Diagrama de deformacdes e tensdes da viga P2.
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Pode-se observar boa aproximagdo entre os resultados experimentais e tedricos dos
diagramas de deformaces e tensoes.

7

O dedizamento na superficie de contato é confirmado ao avdiar os resultados das
deformagdes registradas mediante os extensdmetros el étricos. Até mesmo para 0s primeiros

estégios de carregamento, foi constatada a descontinuidade no diagrama de tensdes.

5.3 Deslizamento entre as Pecas

As figuras 64, 65 e 66 ilustram os vaores experimentais de dedlizamento maximo entre as
mesas e amas em fungdo do nivel de forca aplicado. Estes resultados experimentais foram
obtidos por meio de medi¢des do rel6gio comparador posicionado na extremidade das vigas.

35_
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ol : : . .
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------ Al--=---A2--=- A3

Figura 64 — Diagrama de deslizamento entre a mesa e a alma das vigas de Angelim.
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Figura 65 —

Diagrama de deslizamento entre a mesa e a alma das vigas de Cedrilho.
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Figura 66 — Diagrama de deslizamento entre a mesa e a alma das vigas de Pinus.

5.4 Forca de Ruptura

Em rdacéo aos estados limites Ultimos, foram comparados os valores de forca maxima
calculados teoricamente pelo método do EUROCODE 5 e NBR 7190/97, e comparados com
0s resultados experimentais obtidos.

Tanto para o méodo do EUROCODE 5 quanto para 0 método da NBR 7190/97, todas as
vigas ensaiadas apresentaram a ligacdo como ponto critico.
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A tabela 28 e os diagramas das figuras 67, 68 e 69 ilustram os valores tedricos da forgas

obtidas. Também apresenta 0 valor experimental, correspondente a ruptura da peca, bem

como o modo de ruptura observado.

Tabela 28 — Comparacao da forca de ruptura tedrica e experimental.

Vigas Forca de Ruptura (kN) Modo de Ruptura
EC5 NBR Exp.
Al 26,97 23,80 54,49 Tragdo mesainferior
A2 2531 22,60 86,04 Tracéo inferior dma
A3 26,74 23,00 73,60 Tracéo inferior dma
C1 29,74 23,60 70,89 Tracdo inferior dma
Cc2 31,53 24,10 63,86 Tracdo inferior dma
C3 30,72 20,50 63,31 Tracdo inferior dma
P1 31,11 22,60 38,96 Trag&o inferior dma
P2 33,99 25,00 61,69 Tragdo mesainferior
P3 67,11 55,90 55,74 Tracéo inferior dma

Figura 67 — Modo de ruptura das vigas compostas.
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A figura 67 ilustra 0 modo de ruptura tipico das vigas compostas ensaiadas.

Vigas de Angelim
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Figura 68 — Diagrama de forga de ruptura das vigas de Angelim
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Figura 69 — Diagrama de forca de ruptura das vigas de Cedrilho.
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Figura 70 — Diagrama de forca de ruptura das vigas de Pinus.

Observando os diagramas das figuras 68, 69, e 70 nota-se que os resultados experimentais de
forca de ruptura obtidos sGo muito superiores aos tedricos, para a maioria dos casos. Isto

indica uma reserva de capacidade das vigas, em funcéo da redistribuicdo de esforgos entre os
elementos de ligagéo, devido aflexibilidade dos mesmos.

Os vaores de ruptura experimentais das vigas de Angeim sdo 102%, 240% e 175%,
respectivamente vigas A1, A2 e A3, quando comparados com os tedricos obtidos do clculo
do EUROCODE 5. As grandes diferencas tém fundamento na consideracdo do estado de
ruptura da viga. Tanto o0 método do EUROCODE 5 quanto o método da NBR consideram,
para estes exemplos particulares de vigas, que, quando a ligacdo mais solicitada (extremo da
viga) atinge sua capacidade maxima, a viga atingiu o estado o estado limite Ultimo.
Entretanto, pode ser observado que, apos este ponto, ocorre uma redistribuicdo de esforcos,
devido a dta flexibilidade dos conectores, garantindo maior capacidade resistente para o
elemento estrutural. Por fim, a ruptura das vigas foi caracterizada por de tragdo na mesa

inferior ou trac&o na ama, por flexo.

Apenas na viga P3 o valor tedrico foi superior a0 experimental. Para esta viga foram
colocados muitos pregos (prego 22 x 48 cada 24 cm). O fato de ser utilizado pouco
espacamento entre 0s pregos introduz uma regido critica na parte inferior da dma, induzindo
afaha por tracdo. Isto indica que deve ser tomado um cuidado especia quando se projetam
vigas com alta taxa de conexao.
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Comparando os valores tedricos da capacidade resistente obtidos pela norma EUROCODE 5
e NBR7190/97, nota-se que esta conduz a valores inferiores. I1sto é devido ao fato da norma
brasileira considerar o fluxo de cisalhamento como se a viga fosse macica. JA a norma
européia admite um redugéo no valor do fluxo de cisalhamento, em funcdo da eficiéncia da

conex&o. No caso daviga C3, a diferenca na resisténcia chegou a 50%.

5.5 Ensaios de LigacOes

A tabela 29 apresenta os resultados dos ensaios de ligagbes comparados com os valores
tedricos do EUROCODE 5 e NBR 7190/97. Pode ser observado que os valores de modulo de
dedizamento obtidos experimentalmente foram muito superiores aos estimados pelo
EUROCODE 5.

Os corpos-de-prova das vigas P1, A1, A2 e A3 foram ensaiados com carregamento aplicado
com dois ciclos de carga e descarga. Para estes corpos-de-prova, 0 vaor do modulo de
dedizamento foi determinado pela inclinagdo da reta secante a curva forca x desocamento,
definida pelos pontos (Fios, Oi09%) © (Fsos, Oso0) COrrespondentes respectivamente a 10% e
50% da resisténcia maxima da ligagdo (R,) no ultimo ciclo de carregamento. Os valores de
maodulo de dedizamento experimental obtidos para as vigas Al, A2 e A3 s8o em média
100% superiores aos indicados pelo EUROCODE 5. A viga Pl apresenta médulo de

dedlizamento experimental 60% superior ao tedrico.

Tabela 29: Resultados dos ensaios de ligagao.

Rigidez Resisténcia
Viga | Tedrico (EC5) Experimental | Tedrico (NBR) Experimental
Keer (N/mm) K (N/mm) R« (N) Rax (N) R. (N)
Al 5592 10850 1220 2550 5110
A2 6301 10970 1220 2570 6070
A3 6129 13358 1220 2560 6000
C1 5411 28625 2260 2420 6700
C2 4458 18000 2260 2310 6560
C3 4355 19820 2260 2450 6580
P1 3291 5274 2110 2400 4050
P2 3095 2363 2350 2200 3920
P3 3220 10401 2350 1780 3710
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Os corpos-de-prova das vigas P3, C1, C2 e C3 foram ensaiados com carregamento aplicado
com dois ciclos de carga e descarga. Para estes corpos-de-prova, o vaor do médulo de
dedizamento foi determinado pela inclinagdo da reta secante acurva forca x deslocamento,

definida pelos pontos (Fsy,; dse) € (Fase,; d2se) COrrespondentes respectivamente a 10% e 50%
da resisténcia maxima convenciona (R,x,) no ultimo ciclo de carregamento. Os resultados

obtidos indicam diferencas na forca de ruptura na ordem de 250%.

Os corpos-de-prova da viga P2 foram ensaiados com carregamento monoténico crescente
sem ciclo. Para estes corpos-de-prova o valor do médulo de dedizamento foi determinado
pela inclinagdo da reta secante a curva forga x dedocamento, definida pelos pontos (Fse;
dse) € (Fases Oase) COrrespondentes respectivamente a 10% e 50% da resisténeia maxima
convenciona (R.y,). O valor registrado experimentalmente indica melhor concordancia com
o tedrico, 23% para P2.

Quanto aforca de ruptura das ligagdes, observou-se uma boa concordancia entre os valores
experimentais Ry, € 0s valores tedricos indicados pela NBR 7190/97, a menos dos casos da
espécie de Angelim, nos quais o valor méximo da forca aplicada durante o ciclo foi muito

ato, interferindo no método da NBR para estimar a resisténcia.

5.6 Comparacéo entre os Critérios de Dimensionamento

Os resultados obtidos na experimentacéo realizada permitem concluir que o critério do EC5
se mostra adequado. Com o intuito de comparar o critério da NBR7190/97, que é método
smplificado, com o do EC5, sio feitos dois exemplos de dimensonamento de pegas de

Secd0 composta com segOes comerciais.

Os dados de projetos das vigas compogstas, incluindo geometria da secéo, véo, tipo de

conector e classe de resisténcia da madeira, sdo indicados na tabela 30.
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Tabela 30: Dados de projeto das vigas compostas.

Dados Tipo 1 Tipo 2
(e}
™
Geometria 6.0 B I 6.0 |
| | o
© 16,0
16,0
Véo 500 cm

oDicoti |ledbnea Classe C40

foox = 40 MPA oo, foq=16MPa 8§
Madkira fuk =6 MPa ..o, fuq = 1,87 MPa
Eom= 19500 MPa.................. Ewg = 10920 MPa
Ew = 17550 MPa.................... Eua = 9828 MPa
r ap 12% — 950 kg/rﬂ3 o
Pregos 2x48 18x 30
Espagamento Variavel
entre pregos

O espacamento entre pregos varia do espacamento minimo admitido pela NBR 7190 até o
espacamento de 10 cm.

Nas figuras 71, 72, 73 e 74 € mostrada a variacdo do vaor do coeficiente de eficiéncia para
as vigas Tipo 1 e 2, em fungdo da quantidade de pregos. Para cada tipo de viga séo
construidos dois gréficos. O primeiro apresenta na abcissa 0 espagamento entre 0s pregos, e

0 segundo, a densidade de pregos por centimetro de comprimento.
o o
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Tipo 1l

@1,00'
8 b
§090- Al NBR
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§ Ttea el
S 060 1 A, Ecsku”
"g A
O 0,50 T T T T 1

0 2 4 6 8 10

Espacamento entre pregos (cm)

Figura 71 — Coeficiente de eficiéncia x espacamento entre pregos — Viga Tipo 1.

Tipol
w 1,00 1
8 JE
§0,90— NBR et TIIlIieems
(9 -lrl-u-;:':‘f’:’:’:’:;--ﬂ1::: ————————— .
‘D 0,80‘ J"—I' P
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© 0701 "
8 "r ".
‘s 0,60 A & EC5Ku
© Fe
S 050 . . . . .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Densidade de pregos (pregos/cm)

Figura 72 — Coeficiente de eficiéncia x densidade de pregos — Viga Tipo 1

Estes gréficos ilustram uma das principais diferencas entre os critérios de dimensionamento
da norma brasileira e européia. A norma brasileira admite um coeficiente de eficiéncia
constante independente do tipo e quantidade de conectores, ja o critério da norma européia

considera esta variacao.
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Tipo 2
w© 1,00 7 4.
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Figura 73 — Coeficiente de eficiéncia x espacamento entre pregos — Viga Tipo 2

Tipo2
o 1,001 i —sseamecime
% EC5K$.'"",'.'.‘.2::::::55::-----"“"" i
‘5 riiasm T
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g |4
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5}
‘B 0,60
©
(e}
O 0,50 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Densidade de pregos (pregos/cm)

Figura 74 — Coeficiente de eficiéncia x densidade de pregos — Viga Tipo 2

A seguir sdo apresentados os diagramas de carga permanente distribuida em fungdo do

espacamento entre pregos e densidade de pregos. S&0 apresentadas curvas para cada um dos
estados limites. As verificagOes foram efetuadas para o estado limite de utilizagdo (flecha —
curva d) e para os estados limites Ultimos (tensdo normal, tensdo de cisalhamento e forca no

conector —s, t e F, respectivamente).
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Pode ser notado que, para densidades menores de pregos, a ligacdo entre os elementos € o
ponto critico do dimensionamento, tanto para a NBR 7190 quanto para o EUROCODE 5.
Para 0 caso da viga tipo 1, a ligacdo deixa de se 0 ponto critico somente quando utiliza-se
uma elevada taxa de conectores (aproximadamente, 1 prego a cada 2 cm). Lembrando que o
espacamento minimo entre pregos, segundo a NBR € de 6d (3,24 cm para 0 prego 22 x 48),
seria necessario 0 emprego de duas linhas de pregacdo (2 pregos a cada 4 cm). O mesmo
ocorre com a viga do tipo 2. Neste caso, é necessaio 1 prego a cada 1,2 cm,
gproximadamente. Se 0 espacamento minimo é 6d (2,04 cm para o prego 18 x 30), seria
também necessério 0 emprego de duas linhas de pregacéo (2 pregos a cada 2,2 cm).

Para os casos usuais de espagcamento utilizados neste tipo de vigas compostas (de 5 a 10 cm
para vigatipo 1 e 25 a5 cm para a viga 2), nota-se que a capacidade de carga da viga
sempre sera determinada pela verificagdo dos conectores. Para a verificagdo dosconectores a
norma brasileira recomenda que a verificacdo sga feita consderando todo o fluxo de
cisalhamento sem reducdo, como se a viga fosse de secdo macica. O EUROCODE 5
considera que a verificacdo sga feita utilizando um fluxo de cisalhamento reduzido em
funcdo da rigidez da ligagdo. Logo, pode-se concluir que para 0s casos usuais de estruturas
compostas formadas por vigas de madeira pregadas, o modelo de dimensionamento da

norma brasileira € um pouco conservador quando comparado ao da norma européia.

Situac&o analoga ocorre para 0 caso das tensdes normais, para o qual o critério daNBR 7190
fornece valores de tensbes atuantes superiores aos do EUROCODE 5, diminuindo a
capacidade resistente da viga

Quanto & tensdes de cisalhamento, o critério da NBR 7190 apresenta valores de tensdes
atuantes inferiores aos do EUROCODE 5, aumentando a capacidade resistente da viga.
Entretanto, dificilmente as tensdes de cisahamento na madeira seré o ponto critico do
dimensionamento, no caso de densidade de prego usualmente empregada, considerando as
restrigdes quanto adiminuicdo da espessura ou aumento da atura da ama, ou do aumento da
secdo das mesas.

Quando aos dedocamentos verticas, a NBR 7190 fornece valores superiores de
dedlocamento quando se tem maior densidade de pregos, e valores inferiores quando se tem
menor densidade, em comparacdo ao EUROCODE 5. Em situagbes onde o controle de
dedlocamentos sgja mais rigoroso, sugere-se que a avaliagdo da rigidez deva ser feita pelo

método do EUROCODE 5, que apresenta maior precisao.
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6. CONCLUSOESFINAIS

Do estudo sobre pegas compostas redlizado na bibliografia, pode-se concluir que as vigas
compostas de madeira serrada, ligadas por pregos, apresentam grande facilidade e baixo
custo de producdo, podendo ser largamente empregadas nas construcbes de madeira
principamente quando € requerido um acréscimo de inércia sem a disponibilidade de pecas
de se¢do macica.

Segundo a bibliografia consultada, 0 méodo dos coeficientes para dimensionamento de
pecas compostas, apesar de proporcionar agilidade no cdculo, apresenta grande
variabilidade por ndo considerar a rigidez da ligagéo e, por este motivo, aguns documentos
normativos, que anteriormente o adotavam, apos revisdo optaram pelo método analitico

Ja 0 método anditico proporciona maior precisdio no cdculo de pegas compostas,
considerando a influéncia do dedlizamento relativo entre as pegas que compdem a segdo em
funcdo das propriedades de rigidez de cada elemento, da geometria da se¢do, do véo, do

maodulo de dedlizamento da ligacéo e do espacamento entre conectores.

As normas DIN 1052 e EUROCODE 5 apresentam método de dimensionamento
semelhantes derivado do método anditico das equactes de equilibrio — moddo smplificado.
A principa diferenca é o valor do médulo de dedlizamento que, na norma européia, é obtido
por uma equacdo empirica que considera a densidade da madeira e o didmetro do pino,
enquanto que a norma alema propde valores tabelados em funcdo da configuragdo da segdo
transversal. Os vaores de médulo de dedlizamento indicados pela norma alema sdo muito

inferiores aos que normal mente resultam do calculo pelaférmula do EUROCODE 5.

Os ensaios de ligacBes conduzidos com dois ciclos de carga e descarga, apresentaram valores
de médulo e dedizamento muito acima dos estimados pela equacdo do EUROCODE 5. As
melhores aproximagoes experimentais aos valores do EUROCODE 5 foram obtidas quando

0s corpos-de-prova foram ensaiados com carregamento monotonico crescente sem ciclos.
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Conclui-se que a formulagdo empirica do EUROCODE 5 conduz aboas aproximagdes para
o cdculo de vigas compostas. Entretanto, s80 necess&rias mais investigaces sobre rigidez de

ligacOes.

O méodo do EUROCODE 5 demostrou ser satisfatério para estimar o vaor da rigidez
efetiva aflexo, bem como das deformactes e tensdes normais, até o limite de flecha de
L/200. A partir deste limite, verificou-se que as vigas apresentaram reducdo da rigidez,
devido a0 comportamento n&o linear das ligacbes, comportamento este que ndo é
representado pelo método do EUROCODE 5.

Quanto a capacidade das vigas, tanto o modelo do EUROCODE 5 quanto o da NBR 7190
indicam forgas de ruptura muito abaixo das observadas nos ensaios. Isto indica uma reserva
de capacidade das vigas, em funcéo da redistribuicdo de esforcos entre os elementos de

ligacdo, devido aflexibilidade dos mesmos.

Em termos de verificagdo da seguranca da pega, o critério de dimensionamento da NBR
7190 ndo conduz, na maioria dos casos usuais, a resultados muito discrepantes dos obtidos
pelo EUROCODE 5, pois o fator redtritivo é a ligacdo entre os elementos. Entretanto,
Stuagdes nas quais sga necessario um controle mais rigoroso dos deslocamentos, ou 0
aumento da capacidade de carga dos elementos das ligagOes, podem levar a resultados

distinto entre os dois documentos normativos.

Assim sugere-se a adocdo do critério do EUROCODE 5 para o dimensionamento de vigas |
de secdo composta, considerando que 0 mesmo conduz a resultados mais precisos. Também
possibilita a0 projetista a adocdo de solugbes com menores densidades de pregos,

trabal hando-se com valores da inércia efetiva inferiores a 85% dainércia tedrica.

O ensaio em viga composta com elevada taxa de pregos, viga P3 (1 prego 22 x 48 acada 2,4
cm), apresentou ruptura precoce induzida pelo enfraguecimento da regido inferior da alma e
mesa. Logo, ndo se recomenda a utilizagdo de elevadas taxas de pregos, pois isto conduz ao

enfraguecimento da regido tracionada.
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ANEXO A

Resolucao do sistema de equacdes diferenciais de segunda ordem do modelo exato
(CHUI & BARCLAY —1998).

Para determinar a solugéo do sistema de equacOes diferenciais (20) é necessario aplicar as
devidas condigdes e contorno do problema. Para uma viga simplesmente apoiada, 0 presente
problema pode ser escrito como

d®N

F2A><N+V><M(x), OEXEL (A1)

N(0)=0, N(L)=0

Onde
éay a7 a;3 U éNu €14 U
_é a _&, u _é.
A=gay -app-ag - &3-agy N-gNzg V=g (A2
g o0 agp agz H eN3H &340

M(x) é o momento fletor. Para vigas simplesmente apoiadas sobre um carregamento
distribuido w, M(x) é dado por

M (x) :% (L - x)x (A3)

Para vigas smplesmente apoiadas com carga concentrada P a uma distdncia a = alL da
origem, M(x) pode ser expresso como

M(x)=P[(1- a)x- (x - a)u,(x)] (A4)
Onde U, é afuncdo passo naqual U,= 1l paraa<x<L,eU,=0paax £ a

Pode-se provar que o determinante de A € nulo e que o autovalor | o = 0. Os outros dois

autovaores| ; el , podem ser encontrados em Ab5.

| - b- (b2—4c)% | _-b+(b2-4c)% (A5)
1~ 2 ! 2~ 2
Onde

b=ajp +ag - aj1- ass



e
C=asz3 (a11 - a12) +tag (313 - all)

As solugdes para as forgas normais e deslocamentos séo

Nl(X):' N2(X)- N3(X) (A6)

N2 (X) =-d1p1r1(X) - d2p2ra(X) (A7)

N3(X) =p1ri(x) +para(x) (A8)

Y00 = b 10000y +2) + Y1100 + yaro () (A9

Na qual os parametros p, P, G, &, Y1, € Y. S0 fungdes das dimensdes e propriedades dos
elementos da viga composta, e ro(X), ri(X), e r(x) sdo funcbes da configuracdo do
carregamento e das condi¢cBes de contorno. Os par@metros pi, Po, Gh, b, Y1, € Y S80
apresentados em (A10)-(A12).

g 0
:igdam + 2&32&14 +a _
P1 2 1 34+
é (b2 - 40)5 p
(A10)
ge 0
1% dag, +2as,a N
P=2¢ 34 321 14 rag*
§ (b2 - 4c)2 p
Onded=ay; + 83, — 833 — ao.
_ags- gy _ag-lo
a1 — a2 o (Al1)
_P _p
Y1 —ﬁ(hz - ), v2 —i(hz - hya,) (AL2)

Ondeh, = (ch + db)/2eh, =di/2 + d, + /2.

As funcgdes 1r(x), r(x), e L(X) para carregamento distribuido uniformemente e para carga

concentrada sdo apresentadas em (A13) e (A14).



Carga uniformemente distribuida

0= Iﬂes (\/_x)+smh(\/—L x)) x(L- x) 1u =12

g I snh( L) 2 lig

(A13)

r (X):%X(L- x)(xz- xL - Lz), i=0

Carga concentrada:

_Pismii(- almii)
r(X)_|_T J—snh( L() +(@- 1x

rh({17 (x - 2)) - o) fio
- (X-a)uU,(X)y, 1=12 (Al4

ri (x)=g§(1- a)(x2 - L2)x+%(L- a)3 - (x- a)3Ua(x)g, i=0
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