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RESUMO

MIOTTO, J. L. Estruturas mistas de madeira-concreto: avaliacdo davigas de madeira
laminada colada reforcadas com fibras de vidro 2009. 325 f. Tese (Doutorado) — Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo,P0 Carlos, 2009.

No cenario da producéo de edificacbes sustentéavemadeira laminada colada (MLC) ocupa
lugar de destaque, sobretudo pela possibilidadendierego de madeiras provenientes de
florestas plantadas. Com o propédsito de amenizaproblemas de durabilidade, quando
exposta as intempéries, uma solucdo pressupdeocsiags das vigas de MLC com um
tabuleiro de concreto armado, sendo as partesasgpdr meio de conexdes flexiveis. Essa
técnica tem sido aplicada com sucesso, especianpentconta do expressivo acréscimo de
rigidez proporcionado pela composicdo. No entagro situacdes de elevados carregamentos
ou de grandes vaos, a aplicacdo de reforcos caoasfiintéticas, na face tracionada das vigas
de MLC, aprimora ainda mais essa técnica, reflets®l em significativos acréscimos nas
forcas de ruptura. Neste trabalho avaliou-se, dendoexperimental e numérica, o
comportamento estrutural de vigas mistas de MLQCe&ia reforcadas com fibras de vidro.
Numa primeira etapa foram estudados os elementtigadg€io, optando-se pelos ganchos de
aco com diametro de 8 mm pelo seu excepcional desgm. Em seguida foram
confeccionadas as vigas mistas, com e sem refagos fibras de vidro, registrando-se
acréscimo meédio de 37% no modulo de ruptura (MCER)\dgas mistas em relacdo as vigas
de MLC, ambas reforcadas com fibras. O empregefdogo com fibras sintéticas se justifica
pela diminuicdo na dispersdo dos resultados. Poy dim algoritmo foi proposto para o
dimensionamento das vigas mistas de MLC-concrdtygadas com fibras de vidro, o qual,
associado as avaliacbes numéricas e experimergaisjite ampliar os horizontes de
aplicacao das estruturas de madeira.

Palavras-chave: estruturas mistas de MLC-concre&dprco com fibras de vidro;
investigacdes experimentais e numericas; modetbhrdensionamento.
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ABSTRACT

MIOTTO, J. L. Timber-concrete composite structures: evaluation ofSFRP reinforced
glulam beams 2009. 325 f. Thesis (Doctoral) — Escola de daigiria de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, S&do Carlos, 20009.

Production of sustainable constructions forms anagde where glulam beams occupy a
prominence place, because of the possibility dization of wood that comes from planted
forests. With the intention of diminution in therdhility problems, when exposed to the
weather effects, a solution presupposes the aswociaf glulam beams with a reinforced
concrete slab, in which the components are linkgdneans of flexible connections. This
technique has been applied with results, espedalklyto the expressive increment in stiffness
provided by the composition. However, in situatiomsere high loads or great spans are
found, the application of synthetic fibers reinfemeents in the tension side of glulam beams
improve this technique, being reflected in sigrafit increments in the rupture forces. In this
study it was evaluated, in experimental and nuraénay, the structural behavior of glulam-
concrete composite beams reinforced with glasg fibeforced polymer (GFRP). In a first
stage the connection elements were studied, bentgdofor steel hooks with 8 mm in
diameter because of their exceptional behaviorn@dter, the composite beams were made —
with and without GFRP reinforcements — and thestseshowed average increment of 37% in
modulus of rupture (MOR), when the composite beaie compared to glulam beams, both
reinforced with GFRP. The decrease in the varighdf results justifies the use of synthetic
fibers reinforcements. Finally, an algorithm waspgmsed for the design of glulam-concrete
composite beams reinforced with GFRP. So, whencesed with the experimental and
numerical evaluations that were carried out, thethod allows enlarging the horizons of
timber structures applications.

Keywords: glulam-concrete composite structures; BRRinforcement; experimental and
numerical investigations; design model.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os produtos estruturais diesvale madeira — tal como a
madeira laminada colada (MLC) — tém propiciado sos@mpos de aplicacdo para a madeira,
uma vez que apresentam padrdes compativeis corndeymas exigéncias das construcoes. A
reducdo progressiva dos estoques de madeira eeasitade de racionalizacdo do seu uso
incentivam o desenvolvimento de novas solucOesitasais que, preservando no produto
final a beleza do material original, permitam autaeno seu desempenho e,
consequentemente, reduzir 0 seu consumo.

Embora seja um dos mais antigos produtos resuttalateolagem de laminas, a MLC
ainda ndo é um material plenamente justificAveh maemprego nas construcdes brasileiras,
resultado da pequena tradicdo no seu uso, elewsmlo de adesivos e reduzido niumero de
empresas envolvidas em sua fabricacdo. Em contcdpossuas vantagens em relacdo a
madeira serrada séo relevantes, especialmenteogaapbssibilidade de se produzir pecas
praticamente sem limitagbes dimensionais, com atosele resisténcia e rigidez.

Para se obter uma maior resisténcia a flexdo, @edegm situacées de grandes vaos
ou de elevadas solicitacoes, uma das solu¢cbesupiEss adocao de reforco com fibras na
face tracionada das pecas, a qual se discute teagpaliminar deste trabalho.

No entanto, o baixo modulo de elasticidade longitaid da madeira, quando
comparado a outros materiais estruturais, faz aoerag deformacdes sejam fatores limitantes

no projeto das vigas de MLC. Além do mais, o em@rde fibras sintéticas, como reforco,
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nao resolve plenamente os problemas de deformadddidias vigas de MLC, ja que os
acrescimos conferidos a sua rigidez sdo modestos.

Assim, para assegurar um melhor desempenho a flex@&m de outras vantagens,
propde-se nesta pesquisa a associacao entre @woaomado e a MLC reforgcada com fibras
sintéticas, na forma de compdsitos conhecidos cestruturas mistasO estudo enfoca,
particularmente, as vigas mistas com secao trassvem T, cuja alma é de MLC reforcada
com fibras de vidro e a mesa € de concreto arnmadoguais se utilizam conectores metalicos
como elementos de ligacédo entre os materiais.

Em Weaver (2002) descreve-se uma pesquisa, realinad Estados Unidos da
Ameérica, em que foi avaliada a aplicacéo de vigaMiC reforcadas com fibras de vidro
associadas com um tabuleiro de concreto armadoyah sprviu de motivacdo para a
realizacdo desta pesquisa. Os resultados obtidossge autor apontam para uma promissora
aplicabilidade dessa associacao de materiais get@te pontes, especialmente por amenizar
as limitagbes dimensionais impostas pela mademadse ou pelos rolicos. Comprovada a

eficiéncia desta técnica, ampliam-se as possibiiidale uso das estruturas de madeira.

1.1 Justificativa

Em tempos de aquecimento global e sob os prenudeiaeus efeitos catastroficos,
constantemente propalados pelos meios de comunichédque se buscar proposi¢cdes que
garantam o desenvolvimento sustentavel. Por seexgelente fixador de carbono, além de
ser verdadeiramente renovavel e reaproveitaveladeira reline os requisitos fundamentais

para atenuar os impactos ambientais causadosqoeissucoes.
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O potencial madeireiro do Brasil € destaque em todaundo. As extensas areas de
florestas tropicais, somadas as areas de refloresta, sugerem que esse recurso seja
explorado adequadamente. Diante desse contextadaira laminada colada se revela como
uma alternativa proficua, pois espécies de bairaidade e até mesmo as pecas de qualidade
estrutural inferior podem ser utilizadas na suadp¢do, reduzindo, assim, a demanda por
madeira de elevada qualidade.

Por conseguinte, o conhecimento das propriedadeseagem o comportamento da
MLC é condicdo essencial para a sua correta indiicagn projetos, bem como para a
producao de pecas com a qualidade requerida.

Como consequéncia da liberdade dimensional ofexquth MLC, especialmente em
termos de comprimento, uma opcéao interessantegsatabuleiros de pontes ou de pisos de
edificios é a utilizacdo de estruturas mistas daemna-concreto. Nesse caso, as vigas de MLC
servem de apoio para a laje de concreto armadopguesua vez, atua como uma espécie de
cobertura para a madeira. Com essa técnica poaleas&ar, no caso de pontes, uma vida util
muito maior quando comparadas com as pontes dietabde madeira.

Estruturalmente essa associagdo também é muitoewiemée, oferecendo as
vantagens de aumento na rigidez do compdsito, &daps problemas com vibracoes,
diminuicdo do peso préprio da estrutura, dentreasut

Todavia, as grandes solicitagcbes que ocorrem e@swvig pontes, ou mesmo em
outros tipos de edificacdes, sugerem a necessitiadrilizacdo de recursos suplementares,
gue melhorem a capacidade de resisténcia dasdegsté.C no sistema misto. Diante disso, a
aplicacdo de reforcos com fibras, na regido tradandessas vigas, € uma possibilidade
concreta. Porém, o desenvolvimento pleno dessaltagia é limitado pelo desconhecimento,

por parte dos projetistas, do comportamento estutiesse sistema.
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Com base nos estudos e informacdes de desempenmfumsteadas pelo compdsito,
sobretudo em modelos com dimensdes estruturaieyma de vigas de secédo transversal em
T com mesa de concreto armado e alma de MLC refarcam fibras de vidro, é possivel
propor o uso desse sistema estrutural para ageobss referidas.

O reforco de vigas de madeira com fibras € uma lodes de pesquisa em
desenvolvimento no Laboratorio de Madeiras e deuftsas de Madeira, da Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de Sdo.Pesim, esse estudo € continuidade

dessa linha de pesquisa.

1.2 Objetivos

Constituem-se em objetivos gerais deste trabalho:

* Estudar o sistema de ligacdo entre a mesa de tomceealma de MLC, por meio

de avaliagcbes experimentais e numéricas de difesdipios de conexao.

* Avaliar experimentalmente e numericamente as vigesas de MLC-concreto
reforcadas com fibras de vidro, a partir de modetos dimensdes estruturais.
e Propor um método de dimensionamento para as vigaecho transversal em T

com mesa de concreto armado e alma de MLC refoigaudfibras de vidro.

Para tanto, considera-se que foram plenamente idésnas seguintes objetivos

especificos:
* Avaliagdo experimental de dois tipos de conectg@s podem ser usados na
ligacdo entre a mesa e a alma da viga, com a coastegdeterminacado dos seus

modulos de deslizamento e forcas de ruptura.
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* Realizacdo de simulagcdes numéricas dos sistemasodexdo, a partir da
utilizagdo de programa baseado no Método dos El@métnitos (MEF), com a
consideracdo das nao-linearidades intrinsecastiors misto.

* Modelagem das vigas mistas de MLC-concreto, coene & reforgo de fibras de
vidro, por meio de programa baseado no MEF, de neddcancar resultados
compativeis com os valores experimentais.

» A partir de modelos com dimensdes estruturais, golec a avaliacdo do
comportamento das vigas mistas de MLC-concretoredonco de fibras de vidro,
com a consequente determinacéo de suas rigideteésmefe modulos de ruptura.

» Estabelecimento de um modelo capaz de estimarseguranca e objetividade, o

comportamento estrutural do sistema misto.

1.3 Contribuicbes esperadas

Inicialmente, apds a fundamentacéo teorica propoacia pela revisao bibliografica,
buscou-se avaliar a aplicabilidade de madeirasemientes de florestas plantadas a este
projeto. A caracterizacdo completa bgptusrevelou caracteristicas fisicas e mecéanicas —
desconhecidas, até entdo, por falta de publicagbgse permitiram a sua selecdo como
material para a producao das vigas de MLC.

Pretendeu-se obter, numa segunda etapa destagaesapiparametros de resisténcia e
de rigidez dos sistemas de ligacdo das estruturstasrde MLC-concreto, particularmente
constituidos por ganchos de aco — com configurdg@cenciada e fixados formando-se um
angulo de 45° em relacdo as fibras da madeira kapas de aco perfuradas. Ao mesmo

tempo, almejou-se o estabelecimento de configusagéra 0s corpos-de-prova que pudessem
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se tornar padrdo para esse tipo de ensaio, serdedmodelo para futuras avaliacbes de
outros tipos de conectores.

Numa fase seguinte foram construidos modelos noorbaseados no MEF, tanto
para os corpos-de-prova mistos de MLC-concreto cgaw@ as vigas mistas de MLC-
concreto com reforco de fibras de vidro, que propolaram alternativas para a avaliacédo
desses sistemas, bem como a compreensao de sqa@teonentos em termos de distribuicdo
de tensdes e deformacdes, sob a acdo de carregarastiticos.

Finalmente, pretendeu-se atingir a sistematizac&o udh algoritmo para o
dimensionamento das vigas mistas de MLC-concretm ceforco de fibras de vidro,
oferecendo seguranca e objetividade. Esse modetordede intervencdes em especificacbes
normativas, mas, sobretudo, ampara-se nas inve8tgaexperimentais de modelos com
dimensdes estruturais e nos resultados alcancaths gmulacdes numericas.

Espera-se, com a sua concluséo, o estabelecimeniond referéncia técnica para a
producdo e o dimensionamento das vigas mistas de-ébincreto com reforgo de fibras de

vidro.

1.4 Organizacao da tese

Para cumprir 0s seus propositos, esta tese esthipaga da seguinte maneira:

= No Cap. 2 € apresentada a revisdo bibliograficecando-se a fundamentacdo do
tema desde a producdo da MLC até o estado-da-aréssbciacdo das vigas de
MLC reforcadas com fibras de vidro com mesa de maarmado. Também se
apresentam os modelos de célculo das estruturaasntie madeira-concreto, 0s

guais serviram de alicerce para a proposta desta te
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= No Cap. 3 se expOe a parte inicial do programarerpeatal, particularmente no
que concerne a caracterizacdo dos materiais edesiviia pesquisa, além das
justificativas para a sua escolha.

= No Cap. 4 apresenta-se um estudo dos sistemasndgam descrevendo-se, na
sua parte preliminar, os sistemas propostos e m&tdd ensaios. Numa etapa
seguinte, os sistemas de conexdo sao avaliadosgiorde simulacbes numéricas
e, posteriormente, se confrontam os resultadogiexgetais e numeéricos.

=  No Cap. 5 se descreve o0 estudo das vigas mistdd_Geconcreto, com e sem
reforco de fibras de vidro. Inicialmente sdo apnes#os 0s procedimentos para a
confeccdo dos modelos com dimensdes estruturagserespectivos métodos de
ensaios. Em seguida, esses mesmos modelos sa@dasalpor meio de
simula¢des numéricas, para serem confrontadosokagos.

= No Cap. 6 se expde o algoritmo para o dimensionaméas vigas mistas de
MLC-concreto com reforcos de fibras de vidro e apasmprovar a eficiéncia do
método, sao verificadas as vigas produzidas e aessi

=  Por fim, no Cap. 7 sédo abordadas as conclusdeslt@o e recomendacdes para

a sua continuidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os conceitos indispensaveis a apresentacao e adgemnto do tema desta pesquisa
sdo abordados neste capitulo. Trata-se, iniciaknmetds caracteristicas e propriedades da
MLC, além da possibilidade de seu reforco com fibEam seguida, discute-se a solugcédo que
contempla a associacdo da madeira com o concratdorma de estruturas mistas, e a
abordagem culmina com a proposta de associacdandemesa de concreto armado com
vigas de MLC reforcadas com fibras de vidro.

O desempenho das estruturas mistas de madeireetoraepende diretamente da
rigidez do sistema de conexao. Desse modo, ao loesfe capitulo sdo também classificados
0s sistemas de conexao, expondo-se a sua influémclenensionamento dessas estruturas.

Por fim, apresentam-se os critérios para o caldob sistemas mistos — compostos
pela associacao de vigas de madeira serrada ol.@echin uma mesa de concreto armado —
que aparecem em documentos normativos internasianaiem publicacdes cientificas que

tratam de pesquisas correlatas.

2.1 Madeira laminada colada

A construcdo de um auditério em Basel, Suica, ef8,18 freqlentemente citada

como a primeira utilizacdo da MLC. Devido a patestiéda por Otto Karl Frederich Hertzer,

em Wiemar, Alemanha, essa técnica de colagem dmdanficou conhecida inicialmente
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como Hertzer SystemNaquela época, boa parte das aplicacbes da MidD fimitada as
condicOes de uso protegidas da umidade. Foi sorapotea Segunda Guerra Mundial, com o
desenvolvimento dos adesivos sintéticos a provegdea, que a MLC ganhou espacgo também
nas estruturas sujeitas as intempeéries, especimanpontes e passarelas.

Nos Estados Unidos da América, sua introducdo eaaegm um edificio erguido em
1934, noForest Products Laboratoryem Wisconsin. Pouco tempo depois, com o avaago d
pesquisas que provaram a confiabilidade do materdalas industrias deram inicio a sua
producdo e, em 1963, se reuniram para produzirimepa norma norte-americana que
disciplinava o seu processo de fabricacdo. Duraat@anos 90 desenvolveu-se o mercado
exportador e grandes quantidades de MLC foram ¢ages para outros paises,
principalmente para o Japéao.

Hoje, a escassez das madeiras nativas € uma dstifcptiva para o uso da MLC, o
gue também tem incentivado o desenvolvimento deuiess e aplicacdes de madeiras

reflorestadas — principalmente dos géneros euoaipinus- para esse fim.

2.1.1 Definicdo

A madeira laminada colada é um produto manufaturadwersatil, utilizada
principalmente para a producgdo de vigas, arcogtep®, sendo um dos mais antigos dentre
aqueles que empregam a colagem de laminas. Conaistglagem de duas ou mais laminas,
de modo que as fibras de todas as laminas sejalelaarao comprimento da peca estrutural
obtida, como mostra a Fig. 2.1.

E um material feito a partir da selecdo e disposigdequada de laminas — cuja
espessura maxima recomendada ndo deve excedeme 50podendo formar pecas com as

mais variadas formas e dimensdes, ajustando-segéneias do projeto.
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Figura 2.1 — Peca de madeira laminada colada

Devido ao fato das laminas poderem ser emendadies@o do comprimento, pode-

se dizer que as dimensdes das pecas de MLC s&adasi apenas pela capacidade dos

processos de manufatura e dos sistemas de tramspptesentando, assim, uma vantagem

extraordinaria. Em Moody et al. (1999) afirma-see quraticamente todas as espécies de

madeira podem ser utilizadas em sua fabricacdaaltun que as propriedades fisicas e

mecanicas sejam apropriadas e que aceitem adegerigaonprocesso de colagem.

A MLC tem, ainda, as seguintes vantagens em relagdadeira serrada:

Possibilidade de obtencdo de uma grande varied&le€odnas e efeitos
arquitetdnicos, além de permitir a aplicacdo ddresftechas.

Reducédo de rachaduras e outros defeitos tipicpeghs com grandes dimensdes,
em consequéncia da secagem inicial das laminas.

Disposicdo adequada das laminas de melhor qualidadeegido de maior
solicitacéo, racionalizando o uso da madeira earwaado 0s recursos florestais.
Maior resisténcia e rigidez, decorrentes da disigedos defeitos no volume da

peca, tornando-a mais homogénea.
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Por outro lado, as vantagens da MLC sdo amenizaolasertos fatores que ndo se
observam na producdo da madeira serrada. A tramsf@o da madeira em laminas, sua
secagem, colagem e acabamentos finais resultammepraduto cujo custo final supera o da
madeira serrada. Ademais, sua producdo exige eqaigias especiais, adesivos e mao-de-
obra especializada, além de requerer um contraladoso de todas as fases do processo
produtivo para assegurar a alta qualidade do pocatgbado.

Em Falk e Colling (1995) é ressaltado que a coladaslaminas resulta em vigas de
MLC com maior resisténcia do que as laminas avadiaddividualmente. Quando coladas em
uma viga de MLC, os nds e outras regides de bagder das laminas séo reforcados pelas
laminas adjacentes, em pelo menos um lado, fordeceaminhos alternativos para as
tensdes fluirem em torno dos defeitos. Quando aweloi com o efeito da dispersado, esse
fenbmeno é denominado dieito de laminacéo

Segundo Rouger (1995), o efeito da laminacéo —-aqueenta a resisténcia da MLC —
provavelmente € também o responsavel pela menl€ndia das dimensdes da peca no
efeito de volume. Esse efeito se traduz como urdsasno de resisténcia com a diminuicao
da altura da peca, no caso da flexdo e da tragatelzaas fibras, considerando-se uma altura
de referéncia de 600 mm para as pecas de MLC, deguEUROCODE 5 (2004).

Em Mantilla Carrasco (1989) foram apresentados rsibge trabalhos referentes a
MLC. O autor estudou, por meio de investigacédo expntal, a resisténcia, a elasticidade e a

distribuicdo de tensbes em vigas retas de MLC.
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2.1.2 Fabricacdo da MLC

Resumidamente, o processo de fabricacdo da MLC pedepresentado em quatro
diferentes etapas, a saber: (a) secagem e clagéificdas laminas; (b) execucdo das emendas;
(c) colagem das laminas; e (d) acabamentos finais.

Na primeira etapa, as laminas passam por um pdessecagem — que normalmente
é feita em estufa — para aliviar as modificacfasedsionais do produto acabado, assim como
para se beneficiar do acréscimo nas propriedadegwrais da madeira com menor teor de
umidade. De acordo com a ANSI/AITC A190.1 (1992)ear de umidade maximo permitido
€ de 16%, para a maior parte das aplicacoes. Endsegs laminas passam pela classificacdo
mecanica, geralmente feita pelo processo M@&chine Stress Ratgde posteriormente pela
classificacao visual, conforme os requisitos damas especificas.

Para atender as limitacbes de comprimento das d&nen assim, fabricar pecas de
MLC com comprimentos além daqueles disponiveis maeina serrada com dimensdes
comerciais, as laminas devem ter suas extremidauddas, consistindo na segunda etapa do
processo produtivo.

Frequentemente utilizada, a emenda dentadangarjoint, mostrada na Fig. 2.2, tem
dentes com aproximadamente 28 mm de comprimentra®©uonfiguracbes sdo também
aceitaveis, contanto que alcancem as exigénciassitténcia e durabilidade requeridas. Se
apropriadamente produzidas, as emendas dentadamdev o potencial de alcancar pelo
menos 75% da resisténcia da madeira sem defeitmdavia, € necessario um controle
rigoroso de cada estagio do processo de unidcads@iads — determinacdo da qualidade da
madeira, execu¢ao da junta, aplicacdo do adesniapuaplicacdo de pressdo e cura — para

resultar em alto desempenho.
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Figura 2.2 — Emenda dentada

Para garantir a qualidade das pecas, as emendisnd®s adjacentes devem ter

espacamento, segundo Sziics et al. (2006), obedeaessdjuinte distribuicao:

Nas laminas mais externas, ou seja, aquelas qemcmtram na quarta parte
externa da altura da secéo transversal da peg@nesdas de laminas vizinhas
devem ter espacamento minimo igual a 20 vezesesas@m da lamina.

Na metade central da peca, o espacamento entredameée laminas vizinhas

deve ser de no minimo 12 vezes a espessura daalamin

Num comprimento de 305 mm, o numero de emendasied® ser superior ao

namero total de I&minas dividido por quatro.

HernandeZ (2002 apud FIORELLI, 2005) recomenda, para emeeétsadas numa
mesma lamina, um espacamento superior a 1.800 mmeaspacamento minimo de 150 mm
em laminas adjacentes. Por outro lado, a NBR 71997) estabelece o espacamento minimo
entre emendas adjacentes igu&5at ou a altura da peca, sendo t a espessura da lamina

A conveniente disposicdo das laminas ao longo tlaaabas pecas, bem como a

posterior colagem, constitui a terceira etapa docgsso. Porém, para dispb-las

! HERNANDEZ, R. Comunicacdo pessoal. Sdo CarlossiBra002. LaMEM, Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de Séao Paulo.
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adequadamente, as laminas precisam ter suas plage® mecanicas anteriormente
avaliadas. Além disso, antes da colagem as landeaerdao ser aplainadas, para se obter
superficies limpas, paralelas e capazes de serdadaso com a pressado aplicada
equilibradamente.

ApoOs a aplicacdo do adesivo, as laminas sdao mant@elaacordo com o projeto de
fabricacdo, para a posterior prensagem. O métods usaal de aplicacdo de presséo é por
meio de bracadeiras que sao acionadas por sisteme@nicos ou hidraulicos. A peca de
MLC fica sob presséo até a acao do adesivo, qudevéi a 24 horas. Existem processos de
colagem em que a cura se da por radio-frequénmpmzes de encurtar o tempo de colagem
para apenas alguns minutos.

Na ultima etapa, as pecas de MLC tém suas facagaghs para remover o excesso
de adesivo que escorre durante a prensagem e tapd@yamemover qualquer irregularidade
entre os lados das laminas adjacentes. Em seg@adiddeitos os cortes finais, sdo executados
os furos necessarios para a ligagdo, sdo adicisnamectores e aplicados os acabamentos
finais, quando especificados em projeto.

Em sintese, os principais requisitos para a praddeadMLC sao:

= A madeira deve ter densidade entre 0,40 g/cm3%edicm3.

= Na&o utilizar, na constituicio do mesmo elementaugstl, madeiras com
coeficientes de retracdo muito diferentes nas de®cadial e tangencial.

= O teor de umidade das laminas deve situar-se @#ire 14%. Em Moody et al.
(1999) afirma-se que a maxima diferenca no teoum&ade deve ser de 5%,
entre laminas adjacentes, para reduzir os efegevariacdes dimensionais apos a
fabricacéo.

= As laminas devem ser tratadas sob pressao, antedadgem, utilizando-se algum

dos produtos preservativos recomendados para seclsrisco que a peca sera
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submetida e para que seja atingido, também, o paldrécabamento especificado

no projeto.

Ainda, conforme a ASTM D 3737 (1996):

= A espessura maxima das laminas deve ser de 5 ¢80

= As laminas devem ser classificadas visualmentecameamente.

2.1.3 Adesivos

Para a confeccédo das pecas de MLC, a escolha dvadalequado é determinada,
principalmente, pelas condicbes do meio em que tautera estard inserida, ou seja,
temperatura e teor de umidade. No texto da NBR 709®7) encontra-se apenas a
recomendacao de que o adesivo deve ser a proygude a

Frequentemente € usado o adesivo fenol-resoranmiaideido (PRF), o qual é
encontrado com a designacdo comercial de Cascopinedyzido pelaHexion Specialty
Chemicals Recentes pesquisas demonstram a possibilidadeng@ego de adesivos
poliuretanos, dentre os quais é possivel destacBurbond HB530, monocomponente,
fabricando pela Purbond. Outro tipo de adesivo upggece citacdo € o melamina-uréia-
formaldeido (MUF), bicomponente, que traz como &gehs um menor tempo de cura e
resulta em uma linha de cola transparente apdsadisegdo, cujo lider mundial na sua
producéo € &asco Adhesives

No grupo dos adesivos poliuretanos encontra-sedambadesivo desenvolvido pelo
Instituto de Quimica de Sao Carlos da Universidiel&ao Paulo, produzido a partir de 6leo
de mamona e que demonstra um forte potencial padugio de MLC. Em Azambuja (2006)

foi constatado que o comportamento desse adesivackitavel qguando comparado ao
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Cascophen, principalmente para o eucalipto. Tamdemostrou adequado na avaliacdo do

desempenho mecanico, em diferentes condicdes aRadei

2.2 Estruturas de madeira reforcada com fibras

2.2.1 Fibras naturais

Reforcar materiais de construcéo, com fibras netuéauma técnica que vém sendo
aplicada desde a Antiglidade. Em 800 a.C. os imaalsaram a palha como reforco na
producdo de tijolos. Sua importancia € indiscutisel consideradas as suas vantagens:
abundancia, biodegradabilidade e baixo custo, quaachparadas com as fibras sintéticas.

Em Carvalho (2005) expde-se a investigacdo reaizadcentemente, sobre a
aplicabilidade das fibras de sisal como reforco estsuturas de madeira, encontrando-se
resultados promissores. Nesse trabalho foramaditiz os tecidos de sisal, impregnados com
resinas poliméricas, como matéria-prima para ailieado estrutural. Estudando esses
compositos de sisal-epdxi, o0 autor observou que cogpos-de-prova com reforgo
apresentaram um aumento médio de rigidez de 14j@é&hdo solicitados a flexdo. H4, ainda,
outras fibras naturais que podem ser utilizadasocweforcos, tais como a juta, 0 coco e o

algodao.

2.2.2 Fibras sintéticas

No inicio da década de 30, as fibras curtas de\aforam utilizadas como reforco

em cimento, nos Estados Unidos da América. De acooth Tang (1997), apds a Segunda



Cap. 2 — Revisao bibliografica 18

Guerra Mundial, os produtores norte-americanos canaen a utilizar fibra de vidro e resina
poliéster na producdo de cascos de embarcacOes.amis 50, foi a vez da industria
automotiva introduzir os materiais reforcados coittraE em seu processo produtivo,
preliminarmente no corpo dos veiculos, devido ao Isaixo peso e elevada resisténcia
mecanica e a corrosao. A primeira aplicacdo daadibintéticas na engenharia civil foi na
construcdo de uma cupula, em 1968, em Benghaza.Lib

Atualmente, embora sejam marcantes as conquistiivas ao alivio das
deterioracfes provocadas pela corrosdo em pontasodeu de concreto armado, ha ainda a
necessidade de se avaliar novas tecnologias pasiraturas do século XXI, segundo Tang e
Podolny Jr (1998). Uma solucéo proposta, e que semio investigada, consiste no uso de
materiais de alta performance e ndo-metalicos,uasspstdo em desenvolvimento desde o
inicio da década de 40 e sdo chamadogatieneros reforcados com fibradesignados pela
sigla FRP Fiber Reinforced Polymér

Esses polimeros reforcados com fibras sdo mater&asiteis, consistindo de: (1)
fibras sintéticas, incluindo vidro, carbono (ouftjea e aramida (nome comercial Kevlar7),
em diferentes formas, que séo responsaveis pakiérasa do compdsito; (2) uma matriz
polimérica, a qual serve para manter unidas aadijliransferir for¢cas para as fibras e protegé-
las contra os efeitos ambientais. As resinas peligginilicas e epoxidicas sdo as comumente
empregadas na composi¢cao dos FRPs. Na Tab. 2.hteamese relacionadas as principais
caracteristicas dos tecidos de fibras.

O vocabulocompdsitg anteriormente citado, € definido pela ASTM D 382804)
como uma substancia que consiste de dois ou md&riais, insollveis uns nos outros, 0s
guais sdo combinados para formar um material edadlooe que possuem certas propriedades

nao encontradas em seus constituintes isoladamente.
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Tabela 2.1- Caracteristicas dos tecidos de fibras a 20°QteF&iorelli (2002)

Caracteristicas
. Moédulo de
Fibras Resisténcia & tracéo . Densidade
(MPa) elasticidade (glem?)
(GPa) g
Fibra de vidro 900 76 2,55
Orgénica (Kevlar) 1.500 125 1,44
Fibra de carbono 2.200 160-300 1,75

No ambito da aplicabilidade dos FRPs, ressaltaiseagprimeira passarela a empregar
esses compaositos foi construida pelos israelemsrs]975. Desde entdo, outras tém sido
construidas na Asia, Europa e América do Norte. dmlkesses compdsitos apresentem
algumas vantagens expressivas, a preocupacaopalicoim a sua utilizacdo esta relacionada
com a sua durabilidade a longo prazo, uma vez doese dispde de suficientes dados de
comportamento histérico desses materiais, aplicaospontes e demais estruturas. A
facilidade de fabricacdo, manuseio e icamento dgamas vantagens do uso desses
compdsitos como pecas estruturais. Algumas das desgantagens, especialmente em
pontes, sdo: o alto custo inicial, a fluéncia eewwagdo. Por causa do uso de secdes
transversais esbeltas, ha também uma preocupagéa ftambagem local e global.

As propriedades mecanicas dos materiais reforcemimsfibras dependem do tipo de
fibra agregada, bem como da sua orientacdo e angnait Pode-se dizer que esses compositos
sdo materiais anisotropicos e suas relacfes tele$donacao séo lineares até o ponto de
ruptura. Eles tém um comportamento viscoelastic® € imposto pela resposta da resina
polimérica as forcas aplicadas. Embora o materiatoelastico apresente fluéncia e
relaxamento, sob um carregamento de longa durajéagpode ser projetado para ter um

desempenho satisfatorio. De forma geral, podez&r djue esses compositos tém excelentes
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gualidades, tais como a alta resisténcia mecadio@za, resisténcia a fadiga e baixo peso,
além de alta resisténcia a: elevadas temperaalvessdo, corrosdo e atagues quimicos.

Em Battles et al. (2000) séo descritos os ensamzados com o intuito de investigar
a durabilidade dos polimeros reforcados com filwlasvidro. Os corpos-de-prova foram
submetidos a condigcbes ambientais que incluiam03h@Pas de exposicdo a umidade, agua
salgada e carbonato de calcio; posteriormente fau#metidos a variacoes de temperatura.
Foi observado que a exposicao a essas condicdGasnaféRPs compostos por fibras de vidro
e matriz fendlica. Todavia, o material ainda maatevais de 80% das suas propriedades
mecanicas.

Amplamente se reconhece que, para os FRPs seredosuse construcdo de
estruturas, € necessario um procedimento uniforan@ @ sua especificacdo. Em Bank et al.
(2003) se expbe um modelo de especificacdo parariaiat compdsitos com FRPs,
considerando o uso em sistemas estruturais de leaggrcivil. O modelo de especificacao
fornece um sistema de classificagdo para os FR&s;rale os materiais constituintes
admissiveis e 0s ensaios para a determinacédo dapmapriedades fisicas e mecéanicas, além

de especificar limites minimos de valores parardetedas propriedades.

2.2.3 Madeira refor¢cada com fibras sintéticas

Muitas tentativas para reforgar elementos de madiio relatadas na literatura. Uma
idéia preliminar de reforco da madeira consisteadacdo de placas de aco ou aluminio,
convenientemente posicionadas. Encontram-se cigad@sde a década de 60, de tentativas
de refor¢co de vigas de madeira laminada com tieagldminio e de reforco de secdes de

madeira por meio de colagem de capa de aluminifacas externas das vigas. Placas de acgo
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foram colocadas entre as laminas de MLC, tantacaémiente quanto horizontalmente, com o
mesmo proposito. Um outro método de se obter refpata a madeira € por meio do uso do
aco protendido. Porém, a principal desvantagemvddss métodos de reforco envolvendo
placas de metal € o alto risco de corrosédo do gefquarticularmente quando usados em
construcdes expostas as intempéries.

Fibras sintéticas também podem ser utilizadas cafay¢co de madeiras. Combinar
dois materiais com propriedades fisicas e mecardoagpativeis e complementares pode
revolucionar as técnicas construtivas, segundo €a@000). No século XIX, a adicdo do
aco como reforgo para o concreto mudou signifieatiente a construcao de pontes e edificios
em todo o mundo. No inicio do século XXI, muitossdatores que contribuiram para o
sucesso do concreto armado sdo encontrados naraadfiErcada com fibras. Pecas de
madeira de qualidade inferior tém alta resistéac@mpressao e baixo custo; os FRPs tém
alta resisténcia a tracdo, o que compensa a besigéncia a tracdo de madeira de qualidade
inferior; além disso, os FRPs sdo materiais mu#gifeis, podendo ser elaborados para
assegurar compatibilidade com as propriedades dairaa

Em Triantafillou e Deskovic (1992) assegura-se qsereforcos nas estruturas de
madeira, aliado aos métodos de projeto mais caifidvpermitem que formas
contemporaneas e avancadas de grandes estrutordss(le grandes vaos, por exemplo)
sejam pelo menos tdo confiaveis e economicamem@etitivas como aquelas construidas a
partir de outros materiais, tais como concreto donaco e plasticos.

Ressalta-se, ainda, a reducdo no consumo de madsstados indicam uma
diminuicdo de 30% a 40% no volume de madeira quaedatiliza a MLC reforgcada com
fibras, de acordo com Dagher (1999).

Embora apresentem muitas vantagens em relacdo é&rmadrrada, as vigas de MLC

também podem ter suas propriedades melhoradas cofagem de refor¢cos nas suas regidoes
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tracionadas, como ilustra a Fig. 2.3. Essa assamiagine as vantagens da madeira — alto
desempenho com um custo relativamente baixo e emteelrelacdo entre resisténcia e
densidade — com as vantagens das fibras, tais @taoresisténcia e rigidez, além de

versatilidade, segundo Dagher (2000).

Fibras de vidro

Figura 2.3— Secdo transversal de viga de MLC reforcada dorasf de vidro

O elevado custo e a diminuicdo da disponibilidagléathinas de madeira de elevada
gualidade, para a fabricagdo de MLC, suscitam cerdedvimento de tecnologias que
contemplam o uso dos FRPs, como se afirma em Datidd. (2005). Vigas de MLC
reforcadas com FRP sdo economicamente equivalastegas de MLC convencionais, pois
usam uma quantidade menor de madeira e as lamiaeisniadas nao precisam ser de
gualidade excepcional para se alcancar a mesméaneii@ na flexdo. Na fixacdo das fibras a
madeira, geralmente se emprega o adesivo epoxi.

De acordo com Lindyberg (2001), o impacto da dingi&o da resisténcia, devido aos

defeitos na face tracionada das vigas de MLC, dindom a adicdo adequada dos FRPs. Por
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essa razao, o efeito de volume — que reduz a tebéssivel a flexdo das vigas de MLC —
pode ser reduzido ou, possivelmente, até eliminado.

Os compositos de madeira, segundo Dagher (2006} ten significante impacto no
modo de como a madeira sera usada no século XXlIrazées para se combinar madeira e

fibras sdo:

1. Aumento da resisténcia e rigidez.

2. Aumento da ductilidade, a qual fornece um mecanidenauptura seguro.

3. Melhoria das caracteristicas de deformacéo lenta.

4. Reducéao da dispersédo dos resultados das propreedasiginicas, o que permite
utilizar valores superiores nos projetos.

5. Reducéo do efeito de volume nas vigas de MLC.

6. Utilizacdo de madeira de qualidade inferior.

7. Melhoria na eficiéncia estrutural e reducdo dasedsdes e pesos dos elementos
estruturais.

8. Reducéo de custos.

9. Reducéo das pressdes no suprimento de madeira.

Esse mesmo autor afirma, ainda, que os compéstosadieira com fibras podem ser

bem sucedidos porque:

» As propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas B&%s a0 muito versateis. As
fiboras podem ser elaboradas para tornarem-se s&sika complementarem as
propriedades ortotrépicas da madeira. Consequentemnadivia-se o problema de
incompatibilidade entre a madeira e as fibras.

= Os polimeros reforcados com fibras podem ser pmoeriée incorporados nos

processos de fabricacdo da MLC.
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Quatro pontes e dois pieres, executados nos Estadiol®es da América com o
emprego da madeira reforcada com fibras de vidim descritos em Dagher et al. (2002). Os
autores relatam que estudos previos realizadosnnaetdidade de Maine tém demonstrado
gue as fibras de vidro, aplicadas como refor¢oegéio tracionada a uma razao de 2% a 3%,
podem aumentar a resisténcia a flexdo de vigas lde &mn mais de 100% e a rigidez em
10% a 15%. A razéo do refor¢o € definida pela deeaecado transversal das fibras dividida
pela area da secéo transversal de madeira acinfidoides

Ainda, conforme esses mesmos autores, essa tendem apresentado custo
interessante na construcdo de superestruturas rdesp@uando comparada as construcdes
similares de concreto armado, para alguns vaoserieqeias, até agora, tém demonstrado
gue os compositos de madeira reforcada com fikiaspsssiveis, duraveis e demonstram
uma relacdo custo-beneficio interessante em detadas aplicacdes, desde que projetados
apropriadamente.

Em Triantafillou e Deskovic (1992) se propde umadétde reforco que consiste na
colagem, por meio de adesivo epoxi, de folhas Oeadi reforcadas com polimeros e
protendidas. A técnica combina as vantagens oftaegelos materiais compaésitos, tal como
a resisténcia a corrosao, baixo peso e neutralidedmagnética, com a alta eficiéncia da
protensdo externa. Esse procedimento mostra-sauadiegpara uso tanto em reparos de
estruturas existentes como também em novas coéstug

Uma caracteristica que merece ser ressaltadaivagtegnte ao reforco de vigas de
madeira com fibras, é quanto ao tipo de rupturaefor¢co faz com que haja uma grande
plastificagéo da regido comprimida da viga, causgrendes deslocamentos verticais na fase
de ruptura. Sabe-se que a ruptura a flexdo de ugade madeira é tipicamente fragil.
Todavia, quando apropriadamente reforgcada comsfibcalado tracionado, observou-se um

comportamento ductil, conforme Dagher (2000).
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Em Dagher (1999) é relatada a avaliacdo do usefdegco com laminas de fibras de
carbono — espessura 1,5 mm — em vigas de MLC. Qis®se que a viga, sem nenhum
reforco, apresentou no inicio uma deformacéo lentampeu-se de modo fragil. Por outro
lado, a ruptura fragil ndo ocorreu nas vigas refdag, que sofreram deformacdes gradativas
ao longo do tempo e, assim, comprovando a efi@&teireforco com fibras.

A utilizacdo de fibras como reforco de pecas estais vem sendo estudada no
Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madé@ia8lEM), da Escola de Engenharia de
Séo Carlos da Universidade de Séao Paulo. Em FRid&002) € exposto o trabalho de
investigacdo do comportamento das vigas macicasadieira reforcadas com fibras de vidro
e com fibras de carbono, fixadas com resina efioriseguida, esse mesmo autor estudou as
vigas de MLC reforcadas com fibras de vidro, en@ntto em ambos os casos resultados
satisfatérios quanto ao aumento de resisténciaigas ensaiadas.

Segundo Fiorelli (2005), a porcentagem maxima beasi que deve ser utilizada em
reforco de vigas de MLC é de 3,3%, pois a partgsddimite 0 aumento de resisténcia e
rigidez ndo é significativo.

Assim sendo, o emprego dos FRPs para refor¢o deentes estruturais de madeira é
uma alternativa promissora, pois trata-se de umenmahtresistente a corrosdo, que
proporciona um pequeno aumento do peso proprioneiatia a confiabilidade em relagdo ao

modo de ruptura.

2.2.3.1 Efeito da fadiga

A adicao de reforgo nas vigas de MLC permite aamé&se em sua resisténcia quando

solicitadas a flexdo e, consequentemente, implivadizer que essas vigas podem ser

submetidas a maiores carregamentos e tensdes. &388simos nas tensdes de servico se
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constituem em preocupacdo no caso de pontes, quemdeesistir aos efeitos da fadiga
provocada por milhdes de ciclos de carregamento.

Poucos estudos foram conduzidos para se quantificafeitos da fadiga em vigas de
madeira serrada e de MLC. Estudos realizados posé#a(1991 apud DAVIDS et al., 2005)
demonstram que as propriedades da madeira subneetfddiga sdo influenciadas pelos
fatores: espécie de madeira, forma e dimensde®mo-cle-prova, teor de umidade, tipo de
solicitacao (flexao, tracdo ou compresséao) e aifega de aplicacdo do carregamento.

Em Davids at al. (2005) relata-se que, no prograxerimental realizado, foram
ensaiadas nove vigas de MLC, com secéao transveéesaB0 x 305 mm e comprimento de
6.700 mm, as quais foram reforcadas com teciddbdasfde vidro unidirecional com 6,4 mm
de espessura. Trés vigas tiveram o reforco coladorago de todo o seu comprimento e em
seis delas foram utilizados reforcos parciais ga@inaram a 900 mm de cada extremidade.

Essas vigas foram submetidas, entdo, a dois mittéeglos de carregamento e pbde-
se observar que aquelas com reforco em todo o eewpronento ndo apresentaram
significativas mudancas em sua rigidez a flexao.datro lado, duas das vigas em que foram
utilizados reforgos parciais se romperam antesedeompletar os dois milhdes de ciclos de

carregamento (590.000 e 1.060.000 ciclos, respauntnte).

2.3 Estruturas mistas de madeira-concreto

Aplicar o material adequado no local mais apromgriacdtonsiderando suas

caracteristicas fisicas e mecéanicas, € uma dasgsasrbasicas do projeto ideal das estruturas

! Hansen, L. P. Experimental investigation of fatigproperties of laminated wood beams. In:
INTERNATIONAL TIMBER ENGINEERING CONFERENCE, 199High Wycombe, UK.Proceedings...
High Wycombe: Timber Research and Development Aatoo. v.4, p.4.203-4.210.
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contemporaneas. Certamente essa consideracdo candiizacdo das estruturas mistas de

aco-concreto e madeira-concreto. Historicamenterghsse que o dinamismo das pesquisas
tedrico-experimentais, envolvendo as estruturatasiidassicas (vigas de aco associadas com
placas de concreto), nas décadas de 30 e 40,lsgurein aplicacbes bem sucedidas desse
sistema.

Atualmente, a escassez das madeiras nativas aonpdba o desenvolvimento de
alternativas que considerem a racionalizacdo deisee, sobretudo, a aplicacdo de madeiras
provenientes de florestas plantadas, especialnteptieus e o eucalipto. Nesse contexto, as
estruturas mistas de madeira-concreto tém sidaadds com sucesso em superestruturas de
pontes e em pisos de edificacdes residenciaissindis e esportivas, encontrando espacgos
para aplicacdo tanto em reparos estruturais des dlisgdricas como na construcdo de novos
edificios.

O conceito e a utilizacdo de estruturas mistas $&o investigados por varios
pesquisadores (Pincus, 1969; Ahmadi e Saka, 19@8rditi, 1995; Gutkowski, 1996;
Natterer et al., 1996; Gelfi e Giuriani, 1999; Gaiski et al., 1999), mas sua utilizacdo
remonta ao inicio do século XX. Conforme Pigozz@0@®, ha relatos do uso de estruturas
mistas antes da Primeira Guerra Mundial, na Inglteem 1914 a empresedpath Brow
and Companyniciou uma série de ensaios de estruturas mses pisos; ha registros de
ensaios realizados no Canada, em 1922, pela enpoesaium Bridge Compangm 1930
0 sistema ja estava desenvolvido e os métodosiendionamento estabelecidos. Entre 1922
e 1939 foram construidos muitos edificios e ponespregando-se esse sistema,
especialmente pela caréncia de aco naquela épocal94 as estruturas mistas foram
introduzidas nas normas da AASHT@n{erican Association of State Highway and

Transportation Officialse, a partir de entédo, a técnica vem evoluindadicoamente.
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Quanto aos métodos de construcdo, as estruturégasndis madeira-concreto podem
ser executadas com o auxilio de escoramentos, eno geso do concreto nao-endurecido é
transferido para o pavimento inferior por meio decgas convenientemente espacadas. Por
outro lado, é possivel a sua construcdo sem aagio de escoramentos — solucéo
tipicamente adotada em pontes — em que a estrdeur@adeira deve resistir ao peso do
concreto nao-endurecido.

A NBR 8800 (1986) foi a primeira norma brasileiran&roduzir a possibilidade de

utilizacdo das estruturas mistas de ago-concreto.

2.3.1 Estruturas mistas de madeira serrada e concreto

A exposicao direta e continua das estruturas deinaaals intempeéries € um motivo de
constante preocupacao, pois promove a sua detg#mm®@ compromete a seguran¢a dessas
construgdes e, consequentemente, de seus usudmasdas possibilidades para amenizar
esse inconveniente consiste em associar uma lajeraeeto a mesma, gerando as chamadas
estruturas mistas de madeira-concretjue além de garantir o aumento da vida util das
estruturas de madeira, também é capaz de melhegr comportamento mecanico.

Por permitirem que as melhores qualidades da n@adeirdo concreto sejam
aproveitadas, os compoésitos desses materiais téarrselo populares. De fato, a madeira é
posicionada na regido tracionada da se¢do mistquaato que o concreto € usado
praticamente na compressao, obtendo-se, entdomsll@or performance em termos de

resisténcia e rigidez. Dessa maneira é possiver aloha secdo transversal estruturalmente

eficiente, sendo rigida e leve ao mesmo tempo.
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Na Fig. 2.4 encontra-se ilustrado o sistema me&toque se pode observar a madeira e
0 concreto interligados por um conector continw@tofa partir de uma chapa de aco
perfurada e galvanizada. Esse sistema de conexi@deéteado pela empresa alema HBV
Systeme, porém ha inUmeras formas de realizar lggsgio, 0 que sera apropriadamente

discutido, mais adiante.

concreto

conector

madeira

Figura 2.4 — Estrutura mista de madeira-concreto. Fonte: tedkpde HBV — Systeme (2006)

No ambito de sua aplicabilidade, as estruturasasiide madeira-concreto podem ser
empregadas em constru¢cdes de grande ou pequene. ot campo das pequenas
construcdes, a Fig. 2.5 mostra uma obra executad@idade de Sao Paulo, pela Ita
Construtora, onde foi utilizada essa solucao es@ltom muito éxito. As vigas, espacadas a
cada 50 cm, sdo de madeira serrada da espécié Jdiohenaea spp a laje é de concreto
com resisténcia a compressado de 30 MPa e 4 cmpdesesa. A ligacdo entre a madeira e a

laje de concreto é constituida por pregos e ere@atidetalhada em Alvim et al. (2000).
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(b)

Figura 2.5— Estrutura mista de madeira-concreto em residé(ej Vista externa; (b) Vista interna

Pelas suas caracteristicas e particularidadesteors misto de madeira-concreto pode
ser empregado em obras de readequacao ou reifalizassim como em novas edificacdes.
Seu emprego tem sido frequente nas readequac@sifidacdes antigas da Europa, visando
melhorar as deficiéncias apresentadas pelas coisgwe alvenaria com piso de madeira. A
Fig. 2.6 mostra um detalhe da adicdo de uma camedaoncreto em uma edificagcdo de

alvenaria, com estrutura de piso em madeira.

Legenda:

a — vigas principais

b — vigas secundérias

C — ceramica

d — laje de concreto

e — armadura em malha

f — conectores metalicos
colados com epéxi ha
madeira

g — conectores metalicos
entre alvenaria e
concreto

h — viga de concreto
armado no contorno

Figura 2.6 — Detalhe de fixac&o de laje de concreto em pesmadeira. Fonte: Ceccotti (1995)
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Além dos beneficios em termos de isolamento a@jstim Ceccotti (1995) ressalta-se
que a colocacédo da laje de concreto sobre o pisstietura de madeira torna a edificacao
muito rigida, o que € conveniente para manter cunad em caso de abalos sismicos.

O custo de um piso de madeira-concreto € competijtando comparado com um
piso totalmente de concreto. Segundo Ceccotti (19%® é somente a relacdo custofta
produto em si que deve ser levada em conta, poiutras fatores que contribuem para a
economia no resto da estrutura e no canteiro dasof@x. rapidez na execucdo, menor
quantidade de férmas para concreto e diminuicdocal@raventamentos, reducdo nas
fundacoes devido a diminuicdo do peso da estruticy,

Nas obras de readequacdo ha uma mudanca de usthme e, consequientemente,
das sobrecargas que solicitam a estrutura. A Ffigagmostra uma edificacdo, em Haibach,
Alemanha, que passou por um processo de readegeiacdle foi empregado o sistema misto
de madeira-concreto no seu ultimo pavimento. Na ZEig(b) observa-se a retirada das partes
nao-estruturais do piso existente. As vigas quepémm a estrutura do piso de madeira
passam, em seguida, por uma preparacdo que congisteertura de frisos, conforme Fig.
2.7(c), onde serdo colados os conectores metalicos.

Na Fig. 2.7(d) é possivel se observar as placgsoliestireno expandido, instaladas
nas regidbes nado-estruturais do piso, que além ddresa de preenchimento também
contribuem para o isolamento térmico. Ainda é patsse notar, nessa mesma figura, a
colocacdo de uma manta plastica que serve de isptanentre a camada de concreto e a
estrutura de madeira. Na Fig. 2.7(e) nota-se ersstpronto para a concretagem, com 0s
conectores metalicos colados nos frisos das viganateira, a malha de ago devidamente
dispostas e o posicionamento dos componentes skadaigbes elétricas. Finalmente, na Fig.

2.7(f), vé-se a etapa de concretagem do piso.
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(a) (b)

() (d)

(e)

Figura 2.7 — Edificacdo em Haibach, Alemanha. Fonte: HBV st&ye (2006)

Podem ser realgadas, ainda, as seguintes vantpgen® sistema misto de madeira-

concreto:
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= Aumento do amortecimento vibracional — o que sigaifque as verificacbes
relativas aos estados limites de utilizagdo deaslwibracdes sdo mais facilmente
satisfeitas.

= A rigidez no plano pode ser considerada infinitem outras palavras, 0 piso
torna-se tao rigido que é capaz de manter a suaafer conseqientemente, a
forma global do edificio.

=  Melhor isolamento acustico — o acréscimo de maesaish, quando comparado
com um piso de madeira tradicional, traz benefipasa os ruidos transmitidos
pelo ar; para ruidos de impacto, o isolamento amistmelhorado, em relacéo a
um piso totalmente de concreto, devido ao maiorrgtionento.

= Beneficios em situacdes de incéndio — a camadaisupe concreto constitui-se
em uma barreira eficiente contra a propagacdo @w,f® que aumenta a
resisténcia ao fogo em comparacdo com um pisontetde em madeira.
Outrossim, as pecas inferiores de madeira sdo resistentes ao fogo que as
correspondentes pecas feitas de aco ou de coreneéalo.

= Agilidade construtiva.

= A madeira pode atuar como forro ou receber acab@sien

Para que o sistema misto funcione adequadamemneligpénsavel a presenca do
elemento de ligacdo entre os materiais, o qualgassea transferéncia dos esforcos de
cisalhamento horizontal e também evita o desprestion vertical entre as partes. Esse
sistema pode ser do tipo rigido ou flexivel. A ¢ga rigida pode ser obtida, por exemplo,
pela aplicacdo de um adesivo epOxi na superficiecalgato entre os dois materiais,
impedindo os deslocamentos entre as pecas. Jatemaidlexivel pode ser obtido por

conectores metalicos, como pregos, parafusos, shaggddlicas, anéis metalicos e pinos
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obtidos a partir de barras de aco lisas ou comunasy O uso dos conectores metalicos
representa grande facilidade de execucao da ligag€amais econémico que o adesivo epoxi,
conforme Soriano (2001).

O desempenho estrutural das estruturas mistas digina@oncreto € incentivador. Em
Ceccotti (1995) afirma-se que a capacidade de agan piso de madeira tradicional pode
ser dobrada e sua rigidez transversal melhoradamm de trés ou quatro vezes. Por sua vez,
em Davids (2001) se destaca que, quando compatadagas de madeira e concreto com 0s
materiais considerados isoladamente, ou seja, saalquer efeito de interacdo, a
consideracao da interacdo entre a madeira e oatorr@sulta em um aumento de resisténcia
a flexdo em pelo menos 40% e acréscimos na rigine200% ou mais.

Em Murthy (1984) é citada a experiéncia com ess®aoé em que foram utilizados
parafusos para formar compésitos de madeira-cancre$ pisos e escadas de edificio da
National University of Singapore

Relata-se, em Ahmadi e Saka (1993), o uso de prdgoalta resisténcia, como
conectores, para resistirem ao cisalhamento ens gisanadeira-concreto na regido do Golfo
Pérsico. Seus resultados mostraram que, a partimgepenetracdo delld, ndo ha quase
nenhuma diferenca na resisténcia ao cisalhamenso plegos e assim, fixaram essa
profundidade de penetracdo para se obter umaéesstsuficiente. Os ensaios com as vigas
produzidas mostraram que a capacidade de cargataauea mista duplicou em relagéo a
uma nao composta e as flechas no meio do vao ferdnzidas em 1/5.

Mostram-se, em Meierhofer (1993), os pormenoresumie sistema de construcao
europeu, baseado no conceito de estrutura misteadeira e concreto, e é citada a construgéo
de setenta projetos usando esse sistema, inclwingo capa de concreto em um piso de
madeira existente para melhorar sua rigidez etéesis. Esse autor identifica os beneficios

desses compadsitos em edificios, especialmente €8, giomo:
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» Construcao rapida.

* A madeira pode atuar como forro e receber outrabaentos.

* Consideravel aumento da rigidez quando comparado pagos de madeira
convencionais.

» Melhoria na performance acustica e relativa ao.fogo

» Efetivo reforco e melhoria de antigos pisos de nmadspuando combinados com
uma capa de concreto.

* Melhoria das condi¢des de conforto e isolamento.

Em Natterer et al. (1996) detalha-se a aplicacasistema misto de madeira-concreto
em edificios de mudltiplos pisos, em que uma lajecoecreto é adicionada a um piso de
madeira, constituido por laminas verticalmente gdeg com altura de 160 mm. As forcas de
cisalhamento sdo absorvidas por entalhes na madagaao preenchidos pelo concreto, com
a adicdo de parafusos que séo pés-tensionadosaapds do concreto. A vantagem desse
pés-tensionamento é que a folga causada pela&etda;concreto é reduzida drasticamente.
Recomenda o0 seu emprego para vaos entre seteze quatros.

Vigas mistas de concreto e madeira serrada refarcach fibras de vidro, em que
foram utilizados parafusos na ligacdo entre os mage foram ensaiadas e os resultados
apresentados em Brody et al. (1999). O objetivestado foi avaliar o grau de composicao
da secdo transversal. Os resultados demonstraramaqrigidez real da viga mista €
aproximadamente 67% da rigidez tedrica da vigandpigde considera a composicao total dos
materiais.

Em Van der Linden (1999) expdem-se os estudos solistema misto de madeira-
concreto, em que foram realizados ensaios com ayjalfierentes tipos de conectores, em

corpos-de-prova assimétricos. O concreto utilizadguadrou-se na classe C25, conforme o
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EUROCODE 2 (1989), com armadura minima dispostparte central da laje. A madeira
utilizada na confeccao dos corpos-de-prova dehasatnto foiSpruce Um dos sistemas de
conexdo ensaiados foi constituido por um entalheular na madeira, com 70 mm de
diametro e profundidade de 30 mm, no qual foi idgeum pino obtido a partir de barras de
aco trefilado para concreto armado, com diametra0dem. O concreto que preencheu esse
entalhe diminuiu os efeitos de embutimento na mmad€& maodulo de deslizamento de servico
— que sera apropriadamente definido na secdo 2.Zehcontrado para esse sistema foi
equivalente a 494 N/mm/mm.

Esse autor produziu, ainda, 40 vigas mistas cons vaoiando entre cinco e seis
metros — que representa situacfes frequentes amtuess de pisos — as quais foram
submetidas a flexdo em quatro pontos. A laje decredo foi projetada para ter a menor
espessura possivel, de modo a alcancar o menopp&wo, resultando em uma espessura
de 50 mm. As vigas de MLC tiveram uma altura de 200 para atender aos requisitos
normativos dos estados limites ultimos e de utjiima apos a fixacdo da largura da viga de
madeira em 100 mm e da laje de concreto em 600Tadas as vigas romperam-se devido as
falhas na regido tracionada da MLC, nas proximidadies n6s ou emendas dentadas, de
modo fragil.

Um modelo elasto-plastico para vigas mistas de m&dencreto, considerando a
ductilidade do sistema de ligacdo, é apresentadd-rmgi e Fontana (2003). Os autores
ressaltam que o deslizamento entre a mesa de tomceeviga de madeira conduz ao efeito
de composicao parcial da secao transversal. Sp#ofle hipotese de Bernoulli ndo é valida
para toda a secdo transversal, porém, as secOesnpaidda ser consideradas planas ao
analisar os materiais independentemente. Encontrbca concordancia entre os resultados

obtidos experimentalmente e aqueles gerados a gamnodelo desenvolvido.
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Embora os resultados e vantagens, anteriormengseapados, demonstrem uma
perspectiva animadora para a aplicacao do sistesta em diversos tipos de construcoes, até
0 presente momento ndo existe no Brasil nenhumaciispcdo normativa para o seu

dimensionamento.

2.3.1.1 Comportamento sob carregamento de longa duracéo

A retracdo e a fluéncia sdo responsaveis por acréscda deformacdo de
deslizamento, que por sua vez provocam aumentodeslmcamento vertical do sistema
misto. O comportamento das vigas mistas de madeitareto relativamente a fluéncia é
complexo, pois depende do comportamento de doisriaistdiferentes — os quais apresentam
seus particulares desempenhos na fluéncia — alénquepséo ligados por conectores que
também apresentam outro comportamento a fluéncia.

Segundo Van der Linden (1999), o método comumetiligaglo para o calculo da
fluéncia também se mostrou adequado para as viggasnmde madeira-concreto, quando
comparado com os resultados obtidos pela simulegd@iizada utilizando-se o Método dos
Elementos Finitos. O método propde a divisdo dodutad de elasticidade dos materiais e da

rigidez dos conectores pofl+¢;), sendo¢; o coeficiente de fluéncia do material j,

conforme segue:

E
E - c,0d
C,t,d l+ q)c [2'1]
_ EW,O,d
W,t,d - 1+¢W [2'2]
K.
=10 [2.3]

K. =
itd 1+¢f



Cap. 2 — Revisao bibliografica 38

Os termosE .,y € E, o4 representam os valores de calculo dos modulos de

elasticidade do concreto e da madeira, respectiv@négo apds o carregamento (t = 0),
enquanto que o termid; 4 representa a rigidez dos conectores. O coefieigatfluénciag ,
€ definido como sendo a deformacdo no tempo t menateformacdo logo apds o

carregamento, dividido pela deformacéo logo apéareegamento — que € definida como a de

tempo zero, 0s quais estao representados na 8ig. 2.

Loy

wit)—wi(t=0)
wit=0)

p(t) =

_ Aw
Cw(t=0)

e e

Y

wit=D0)

z

)

Figura 2.8 — Defini¢cdo do coeficiente de fluéncia. Fonte: \da&n Linden (1999)

Oito vigas mistas de madeira-concreto foram cofddrle carregadas por um periodo
de cinco anos, como parte da pesquisa de Van ddehi(1999). No final desse periodo, as
vigas foram carregadas até a ruptura para se deterse a capacidade de carga diminuiu
com o tempo. Durante esse periodo os deslocamesmidicais no meio do vao, 0s
deslizamentos na interface, a temperatura e umicdale/a do ar foram monitorados.

O autor comenta que a deformacdo das vigas mistasadeira-concreto, depois de
cinglienta anos de carregamento, depende em graadgdade do coeficiente de fluéncia da
madeira, especialmente nas vigas em T. Também gEdanportante o comportamento a
fluéncia dos conectores, dependendo de seu numeronfgguracdo. Por fim, também
acrescenta que as tensdes na madeira tendem ataugwn o tempo, porque a fluéncia da

madeira € menor que a dos conectores e do concreto.
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2.3.2 Estruturas mistas em tabuleiros de pontes

Quando aplicada nas construgcbes sem um préviangata e sujeita aos fatores
ambientais (umidade, oxigénio, temperatura e ramares), a madeira tem durabilidade
reduzida. A adicdo de uma laje de concreto sobpeeas de madeira da superestrutura pode
prolongar em até trés vezes a vida util das patgevadeira, pois atua como uma membrana
resistente a agua e diminui a exposicao da madeigando Yttrup e Nolan (2005). Todavia,
€ sempre recomendavel o tratamento preservativoadkeira contra os ataques de insetos e
microorganismos, principalmente das madeiras derestamento como o eucalipto e 0
pinus.

No Brasil, a primeira iniciativa registrada de iaticdo de concreto em tabuleiros de
madeira foi na ponte de Borborema (SP) e se ddvellmeister (1978). Tiras de aco, com
parafusos auto-atarrachantes, foram utilizadas fpaaaas pecas rolicas de madeira tratada
sobre as longarinas, também rolicas. Adicionoueséio, uma camada de concreto com o
objetivo de regularizar a superficie e ao mesm@tede impermeabiliza-la, protegendo as
pecas de madeira. Embora o concreto e a madeirdos8em interligados por meio de
conectores, o atrito decorrente das imperfeicoésraia da superficie das pecas rolicas de
madeira serviu para desenvolver uma resisténcideabzamento entre as partes e, assim,
transmitindo forcas de cisalhamento entre o coo@et madeira. No entanto, em Dias (1987)
expde-se que, ao se avaliar experimentalmente udelmoeduzido desse tipo de tabuleiro,
foi constatado que essa solidarizacdo ndo é gdaapérmanentemente, havendo uma perda
de rigidez com a repeticdo dos carregamentossenasugerindo-se o estudo de um sistema
que garanta tal solidarizacao.

Os tabuleiros mistos podem aparecer sob as segdorteas: (a) secdo T, com a laje

de concreto apoiada sobre vigas de madeira seoradldl C; (b) sistema de laje, em que a
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placa de concreto se apodia sobre uma base conténoeadeira formada por laminas serradas
ou pecas rolicas naturais, dispostas lado a lado.

Recentemente, algumas pontes foram construidas egamfo-se essa Ultima
configuracdo, como resultado de pesquisas deseadaslno Laboratdrio de Madeiras e de
Estruturas de Madeiras (LaMEM) da Escola de Eng&nle Sdo Carlos da Universidade de
Sao Paulo, coordenadas pelo Prof. Carlito Calilodu® sistema utiliza postes de eucalipto
tratado — dispostos longitudinalmente na direcapatde — e apés a fixacao de conectores nas
pecas rolicas é lancada uma camada de concretalgne,de proteger a madeira, também
serve como elemento de acréscimo de resisténdigidez. A Fig. 2.9 mostra uma ponte
construida na Serra do Mar com a utilizacdo déssaca.

Uma das vantagens resgatadas, e confirmadas nesgaiga, € 0 baixo custo desses
tabuleiros, pois dispensam o uso de férmas e esentas para o concreto armado, sao faceis
e rapidos de serem construidos — demandando umeneguantidade de mao-de-obra —
dentre outras facilidades construtivas. Além dosimaimoldagenm loco da laje de concreto
resulta em uma perfeita acomodacdo do concretoirregularidades naturais das toras.

Porém, como desvantagem pode ser citada a limitaggigdos, em torno de 12 m.

(b)
Figura 2.9 — Ponte em estrutura mista de madeira-concrét®igta superior; (b) Vista inferior do
tabuleiro. Fonte: Arquivo Prof. Carlito Calil JUnio
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Em Pigozzo (2004) revelam-se as investigacoeseekls sobre o comportamento dos
sistemas mistos de madeira-concreto, apresentandussestudos, projetos e aspectos
construtivos de dois tabuleiros de pontes compattasoncreto armado e torasklgcalyptus
Citriodora, tratadas com CCA. O sistema de ligacdo consisteadras de aco coladas com
resina epoxi. O principal objetivo de seu trabaflbdo a investigacdo experimental da
resisténcia de ancoragem desses conectores, fieaddsros formando 0°, 45° e 90° com as
fibras da madeira, com diferentes tipos de regidaiee uma resina poliuretana.

Foram estimadas as resisténcias médias, a pardimdeanalise de regressdo multipla,
e as respostas caracteristicas. Também foi desshvalm modelo especial de corpo-de-
prova para ensaiar os sistemas mistos de concraameira rolica, sob cisalhamento, com os
conectores colados no formato de X e inclinadogt&frem relacdo as fibras da madeira. Os
resultados obtidos confirmam as suposi¢cfes de giijgoade resina, a umidade contida, a
espessura na linha de cola e a area de ancoragkarrdade aco sao fatores que determinam
a resisténcia de ancoragem, enquanto a densidadeesisténcia da madeira s&o menos
significativos.

Os compositos de madeira e concreto apresentanideoisis beneficios para as
pontes e constru¢des de edificios. A Fig. 2.10trdusim bom exemplo dessa oportuna
associacdo de materiais, onde longarinas de ML@essede apoio para um tabuleiro de
concreto armado. A ponte tem tabuleiro com largierd4 m e comprimento de 182 m, sendo
gue os trés tramos intermediarios tém vaos de 42 m.

Estudos experimentais em um modelo — em escala—1cbnstituido por vigas
trelicadas de madeira, que suportaram painéisjegté-moldados de concreto armado, séo
apresentados em Moraes (2007). O sistema de ligagéke a madeira e o concreto foi
constituido por pinos metélicos com didmetro nomilegal6 mm, extraidos de barras de aco

CA-50, sendo 3 cm cravados na madeira. O modelotestl investigado teve rigidez e
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capacidade de carga satisfatorias, além de apaesémtilidade construtiva e custos

competitivos em relacéo as estruturas de concretado.

Figura 2.10 —Ponte Vihantasalmi, Finlandia. Fonte: MESTRA Engiigy Ltd. (2005)

2.3.3 Estudos desenvolvidos no Brasil

Diversos pesquisadores brasileiros vém estudande t=ma, especialmente nos
ultimos anos. Investigacdes preliminares sobrenmatéoram realizadas por Gomes (1974),
gue estudou o comportamento estrutural de vigasasnide madeira-concreto com secao
transversal em T, sendo a mesa e a alma conegbadapregos. Foi desenvolvido um
programa computacional para andlise do problemane,seguida, para comparacdo dos
resultados, foram ensaiadas seis vigas com idértaracteristicas até a ruptura. As variaveis,
nessa pesquisa, foram os diametros dos pregosserespectivos espacamentos. Algumas
perturbacdes foram constatadas no inicio da aplicdp carregamento, causando uma nao-
linearidade nos valores das deformacdes, deslizasernflechas. Esse fenbmeno, segundo o

autor, foi atribuido ao atrito surgido entre ossdoiateriais.
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Em Magalhdes e Chahud (1998) sédo expostos osadssltios ensaios em vigas T,
com vaos de 3,2 m, constituidas por mesa de con@G®tx 5 cm) e alma de madeira serrada
(15 x 15 cm) da espécie Massaranduba, interligadapregos. Os resultados apontaram para
um acréscimo na rigidez de 40%, na fase elastica,acconsideracdo da secdo mista.

Em Souza, Chahud e Magalhdes (1998) revela-se tatitan de aplicacdo dos
resultados obtidos em ensaios de corpos-de-provd@sdiiamento nas duas vigas mistas de
madeira-concreto executadas, adotando-se os pregus elementos de conex&o. Constatou-
se uma grande dispersdo nos resultados experisiedts vigas mistas, 0 que 0S
impossibilitou de estabelecer correlacdes entresesssultados e aqueles obtidos com os
corpos-de-prova de cisalhamento.

Uma extensa revisdo bibliografica acerca dos estedwolvendo as vigas mistas de
madeira-concreto, realizados no periodo de 1978Pd,% apresentada em Mantilla Carrasco
e Oliveira (1998), relatando-se, também, os tippsahectores utilizados na solidarizacéo
desses materiais.

Em Matthiesen (2000) mostra-se a determinacdo ddulmdde deslizamento e da
resisténcia da ligagdo madeira-concreto empregaadparafusos auto-atarrachantes com
didametros de 3/8” e 1/2”. O estudo envolveu azatiio de trés espécies de madétiaus
oocarpg Eucalyptus grandise Goupia glabra Os corpos-de-prova utilizados foram
compostos por uma parte central de madeira (10x4Dcm) e duas laterais de concreto (10
x 30 x 42 cm). Nas faces opostas da peca centnaladieira foi fixado um par de parafusos,
com inclinagdo de 50°, formando um X. Por meio dawas forgca versus deslizamento,
calculou os modulos de deslizamento a partir da ssicante, que passa pelos pontos
correspondentes a 10% e 50% da forca de rupturgagdo.

Por sua vez, em Soriano (2001) expdem-se os rdesltia investigacdo da associacao

de vigas de madeira serrada e laje de concreto.aNurimeira fase, esse autor ensaiou dez
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vigas com secdo T, com 1 m de comprimento, quandboa o seu desempenho sob os
sistemas de ligacao: flexivel (pregos 22x48) edddiadesivo epoxi). Paralelamente foram
confeccionados doze corpos-de-prova para a detagcdondo modulo de deslizamento desses
sistemas de ligacdes. Na segunda fase foram easagatiuturas maiores, compreendendo
um total de seis vigas T, com 3 m de comprimenémale trés painéis em madeira-concreto
com 3 m de comprimento e 0,8 m de largura e maipaimel com 1,5 m de comprimento e
0,8 m de largura. Nessa ultima fase de ensaiasfens de ligacéo flexivel foi composto de
pregos 24x60 e parafusos com diametros de 3/82'e @/ autor concluiu que na estrutura
mista de madeira-concreto a flecha pode deixareda £ondic&o limitante principal para o
carregamento, devido a grande rigidez apresentatta gecdo mista. Comparando-se as
flechas maximas, a consideracdo da secdo misthoreswma forca quatro vezes superior
aguela prevista para a secao de madeira estudada.

Esse mesmo autor recomenda, ainda, que a utilizkc84.C, em estruturas mistas de
madeira-concreto, deve ser pesquisada como altexnpara se vencer as limitacdes
encontradas na madeira serrada, como por exengpldijreensdes da secao transversal. Em
seu trabalho, o autor resume 0s modelos para oaftad estruturas mistas e relata que os
modelos matematicos para a representacdo de sepokamento, apresentados nas
referéncias bibliogréficas consultadas, sdo abasladm énfase nas equacdes de equilibrio e
no principio da energia. O Método dos Elementog#dsrtambém tem sido empregado para
essas analises.

Em Nicolas e Mascia (2002) sdo descritos 0os ensaszados em corpos-de-prova
de madeira-concreto, em que foram usados pregaméttios de 5,4 mm e 6,58 mm) e
parafusos (diametros de 10 mm e 12,7 mm) como ekasele ligacdo. Na confecgao dos
corpos-de-prova empregou-se a cupiUoupia glabrd e concreto com resisténcia a

compressdo em torno de 20 MPa. Os valores médidsercgia de ruptura e do médulo de
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deslizamento de servico,sd{ estdo representados na Tab. 2.2. Por meio dé&sardds
resultados, concluiram que o aumento do diametrocalwector ndo produz aumento

significativo na forca de ruptura.

Tabela 2.2— Forc¢a de ruptura e moédulo de deslizamento de;ser valores médios.
Fonte: Nicolas e Mascia (2002)

Forca de ruptura Médulo de
Conector média deslizamento médio
(N) Kser (N/mm)
Prego « 5,4 mm 30.767 6.369
Prego - 6,58 mm 30.757 5.403
Parafuso 49,525 mm 30.700 11.102
Parafuso ¢ 12,7 mm 36.455 14.515

Viga mista de madeira-concreto, com sec¢dao translvers T solidarizada por pinos
metalicos, foi modelada pelo Método dos Elementostds e apresentada em Moreira e
Chahud (2002). A viga analisada numericamenteXecetada usando-se pregp8,6 x 52,7,
sem prévia furacdo e espacados a cada 15 cm, demergos de conexdo. O mdédulo de
deslizamento da conexao foi avaliado previamergsticmado em K= 3.125 N/mm. A viga,
com comprimento de 3,2 m, foi ensaiada a flexacaatéptura. Os resultados da simulagéo
numeérica e obtidos experimentalmente apresentacancdncordancia.

Em Matthiesen e Segundinho (2002) expde-se o0 estodomportamento dos pregos
(diametro de 7 mm), parafusos auto-atarrachaniaséros de 10 e 12,5 mm) e pinos de ago
(diametros de 12,5, 16, 20 e 25 mm) na ligagdo madencreto, objetivando quantificar a
resisténcia da ligacao e seu médulo de deslizam@stautores utilizaram a cupitliaoupia
glabra) e concreto com resisténcia a compressao médi8ddPa na confeccdo de lotes
constituidos de seis corpos-de-prova para cadadépoonector pesquisado, sendo trés com

inclinacéo de 50° em relagéo as fibras da madeinmando um X de cada lado, e os outros
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trés com inclinacdo de 90°. Na Tab. 2.3 estdo anldis as resisténcias, bem como os
respectivos moédulos de deslizamento das ligacoexlulm secante). A resisténcia das
ligacdes foi determinada segundo os critérios d& NB90O (1997), que a convenciona como
sendo a forca aplicada a um corpo-de-prova padidajzque provoca na ligagdo uma

deformacéo especifica residual de.2%

Tabela 2.3— Resisténcia das ligagdes e modulo de deslizament
Fonte: Matthiesen e Segundinho (2002)

A Maodulo de
Conector Resas\f;a ncia deslizamento
(N/mm)

Pregos 26 x 72 — modo 1 22.500 42.870
Pregos 26 x 72 — modo 2 23.070 125.110
Parafuso® 9,5 mm — modo 1 26.300 38.410
Parafuso® 9,5 mm — modo 2 36.640 397.210
Parafusog 12,5 mm — modo 1 35.700 73.420
Parafusog 12,5 mm — modo 2 51.660 263.320
Pinos@ 12,5 mm — modo 1 48.070 624.920
Pinos@ 12,5 mm — modo 2 44.100 271.910
Pinos@ 12,5 mm — modo 3 42.190 295.040
Pinos@ 16 mm — modo 3 41.860 171.350
Pinos@ 20 mm — modo 3 41.570 1.265.800
Pinos@ 25 mm — modo 3 46.570 883.000

Obs.: modo 1 — conectores instalados perpendicataeras fibras da madeira
modo 2 — conectores instalados formando X
modo 3 — conectores instalados formando 50° cofibbi@as da madeira

Os autores observaram que 0s pinos de a¢o tém omeapacidade de carga e uma
excelente rigidez na ligagdo. Também concluiram gumaneira como os parafusos séo
instalados nos corpos-de-prova influi consideraeeli® na deformacdo da ligacdo. Os
corpos-de-prova com parafusos instalados perpdadicente as fibras da madeira

apresentaram grandes deformacdes iniciais e tansipélongo do carregamento, enquanto
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que aqueles que tiveram os parafusos instaladososma de X apresentaram pequenas
deformacdes ao longo do ensaio.

Em Segundinho e Matthiesen (2002) apresentam-sesadtados de quatro vigas
mistas, as quais foram confeccionadas utilizande-smupitba Goupia glabrg e pinos
metalicos obtidos a partir do fracionamento dedsade aco trefilado para concreto armado
(diametro de 12,5 mm e 128 mm de comprimento), gagjms a cada 10, 15 e 20 cm. Os
conectores foram instalados formando um &angulo @fecbm as fibras da madeira, com
penetracdo de 64 mm. O objetivo desse trabalhegtidar a influéncia da variacdo do
espacamento dos conectores na rigidez do sistepr@sentado na Tab. 2.4. A eficiéncia do
espacamento entre os conectores pode ser obsergaglima coluna da tabela, em que se

compara a rigidez das vigas mistas com a rigideziggms sem o sistema de conexao.

Tabela 2.4— Influéncia do espagamento entre conectoresigas mistas
de madeira-concreto. Fonte: Segundinho e Matthi@@0P)

Espacamento entre Ruptura

Vigas 0s conectores Rigidez El
(kN)
(cm)
\i 10 52,00 4,77 vezes
V2 10 53,59 4,42 vezes
V3 15 70,00 4,57 vezes
V4 20 45,90 3,26 vezes

Estudos realizados com duas vigas mistas de segémnTalma de MLC e mesa de
concreto armado, solidarizadas por placas de roetaldentes estampados, sdo apresentados
em Mantilla Carrasco et al. (2004). As vigas de Mc@m dimensdes de 10 x 30 x 420 cm,
foram fabricadas utilizando-se laminasklgcalyptus Grandi€om 2,7 cm de espessura e 0
concreto com resisténcia media a compressao dePadvmédulo de elasticidade de 24.500

MPa. Foram realizados ensaios de cisalhamento padeterminacdo do modulo de
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deslizamento da conexdo, adotando-se o valor mddiol8.369 kN/mm. Os autores
constataram que a grande quantidade de furos dbsh@aresentes nas chapas com dentes
estampados, criaram trechos frageis, os quais fi@mium aumento do deslizamento da
ligacdo e a consequente reducdo do desempenhsteimaimisto.

Ainda referindo-se aos estudos expostos em MaW@#dlaasco et al. (2004), antes de
receberem a laje de concreto armado, as vigas dé fMtam submetidas a flexdo para
determinacdo de seus limites elasticos. Os autyssrvaram que a associacao da laje de
concreto a essas vigas, por meio das chapas cotesdestampados, proporcionou um
aumento de 26% na capacidade ultima de carreganientsistema. Também realizaram
comparacdes dos resultados experimentais com @oslgor meio de simulacdo numérica,
realizada no ANSYS verséo 5.7. Os resultados nrastrdooa concordéancia no trecho de
comportamento elastico-linear dos elementos dediga

Em Nicolas et al. (2004) apresentam-se 0s procedosepara a determinacdo do
modulo de deslizamento de pregos (diametro de 5 enparafusos (diametros de 9,525 e
12,7 mm), por meio de ensaios de cisalhamento, @enf@j utilizada a cupiibaGpoupia
glabra) e concreto com resisténcia média a compressda®@atias de 22 MPa. Foram
comparados 0s resultados experimentais com o0s egalaleterminados segundo as
recomendacdes do EUROCODE 5 (1993), para a vegdiccados Estados Limites de

Utilizacao, ou seja:

K, = 0125 E,,, [2.4]

em que d € o diametro do conectoEg, € o modulo de elasticidade da madeira medido na

direcdo paralela as fibras. Os autores observanaen og valores calculados segundo o

EUROCODE 5 (1993) séo bem superiores aos valotédosinos ensaios.
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Por fim, em Segundinho e Matthiesen (2004) enconta as investigacbes dos
comportamentos de pinos no sistema misto de madenereto, os quais foram obtidos a
partir de barras de aco trefilado para concretadancolados perpendicularmente as fibras
da madeiraGoupia glabrg utilizando-se o adesivo poliuretano a base deaese mamona.
Os pinos ensaiados tiveram o diametro de 12,5 nwongrimento de 150 mm, sendo 100
mm penetrados na madeira. Foram produzidas e dasatpiatro vigas mistas de madeira-
concreto, com pinos espacados a cada 10 e a cada. Merificaram que os deslocamentos
verticais, calculados segundo a NBR 7190 (1997YBRE@CODE 5 (1993), sdo menores que
os deslocamentos obtidos experimentalmente. Canatattambém que as vigas, cujos pinos
foram espacados a cada 10 cm, conseguiram supan¢as aproximadamente 19% maiores
que aquelas cujos pinos foram colocados a cadan5para um mesmo deslocamento

vertical.

2.3.4 Sistemas de conexao

O compésito de madeira-concreto funciona adequad@mguando se inclui um
sistema apropriado de ligacdo entre os dois meepais a interacdo entre 0s materiais
enrijece o sistema estrutural. E usual o empregelefaentos metalicos, tais como: pregos,
parafusos, anéis, chapas com dentes estampadoese gonforme apresentado em Ceccotti
(1995), que por apresentarem deformacdes e pexmito deslizamento sdo chamadas de
ligacOes flexiveis

Para haver uma reducdo de flechas de aproximadan®&d no sistema misto

madeira-concreto, em Soriano (2001) ressalta-seadigacdo deve ter uma eficiéncia muito
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elevada. Nos ensaios realizados em sua pesquiseyasnde secdo T, obteve uma reducédo de
flechas da ordem de 72% quando empregou o adgsi rea interface madeira-concreto.

Embora a ligacdo por meio de adesivo epOxi apresemt desempenho mecanico
satisfatério, seu custo é elevado e, dessa maget@num a utilizacao das ligacoes flexiveis
constituidas principalmente por conectores metali€s conectores ndo devem ser apenas
econdmicos, mas precisam garantir uma boa composigée as partes.

Muitos tipos de conectores tém sido estudados dsamproducéo dos sistemas mistos
e 0s ensaios realizados fornecem informacdes immed a respeito das caracteristicas de
flexdo e grau de composicdo encontrados. Devidoaadg variedade de conectores e em
funcdo da complexidade na atuacao, a resisténdizclidade dos conectores sdo sempre
determinadas experimentalmente. Para tanto, temfedlente a utilizacdo de corpos-de-
prova de cisalhamento, como mostra a Fig. 2.11.dcCoé&o ha normalizacdo para o ensaio,
percebe-se que os pesquisadores foram realizaagtagdes nas dimensdes e configuracdes
do modelo, as vezes colocando o concreto na petdena do corpo-de-prova e outras vezes

invertendo essa situacao.

F
concreto
tmadeira s 8

hivel 1

;

Figura 2.11 - Elevacéo do corpo-de-prova utilizado em ens#gosisalhamento

Cabe ressaltar que, nesse tipo de ensaio, os ooedao carregados diretamente.

Contudo, as for¢as induzidas na conexao de umrgsteisto ndo sdo as mesmas observadas
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nos corpos-de-prova de cisalhamento, podendo aeseih diferentes resisténcias, assim
como em diferentes modos de ruptura. Consequentemes resultados desses ensaios
devem ser interpretados com cautela.

Baseando-se em resultados experimentais, em Oehradford (1995) comenta-se
que a geometria e tayout dos corpos-de-prova podem ter influéncia signifiea na
resisténcia dos conectores, destacando-se os pey&ne altura dos conectores acima da
base, indicada por h na Fig. 2.11, o nimero dasdes conectores, 0 niumero de conectores
por nivel e a forma de vinculacdo a base. Além dgsa largura da parte de concreto €,
normalmente, muito menor do que se observa nas tpje compdem o sistema misto e,
assim, esta muito mais suscetivel a falhas parriggo ou forcas de embutimento.

Os conectores podem ser adequadamente dispostmsgaocdo comprimento da viga,
de modo que suportem as forcas aplicadas e satofixamadeira, geralmente, com adesivo
epoxi. Uma observacdo importante relacionada &dixados conectores é que o adesivo
epoxi ndo adere bem a madeira tratada com produfosicos oleosos, que sdo comumente
empregados na construcdo de pontes. Dessa fornfapdtese de utilizacdo desse tipo de
tratamento, os conectores devem ser instalados dateplicacdo dos preservativos.

Em Yttrup e Nolan (2005) revelam-se os resultadistdstes realizados em vigas de
LVL (Laminated Veneer Lumbersobre as quais foi associada uma laje de canaratado.

O maior acréscimo alcancado na rigidez ocorreu dmpama parte superior das vigas, foram
efetuados entalhes, os quais foram preenchidoscpelreto, pois esse sistema distribuiu as
forcas de cisalhamento por uma maior area de naadebiservou-se, ainda, que o simples
engastamento da viga de madeira dentro da lajenlerato ja foi suficiente para produzir

uma interag&o significativa entre os materiais s deve, parcialmente, ao inchamento do

LVL e a retracd@o do concreto, forcando a madepeomovendo atrito entre as partes.
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Conectores metalicos resistentes ao cisalhametito ggjeitos a fadiga. Para se evitar
0S conectores mecanicos, uma solucdo envolve ceitonde viga embutida no concreto
armado. A viga de madeira é posicionada no inteféotaje de concreto armado para gerar
friccdo, adesdo e travamento mecanico capazessiirrao cisalhamento. Para melhorar a
transferéncia de cisalhamento diretamente na auerfmadeira-concreto, empregam-se
rugosidades na forma de furos rasos com diamet® sdem e uma profundidade maxima de
10 mm, conforme Fig. 2.12.

Os furos asseguram uma transferéncia muito rigedéortas e, estando totalmente
confinados, sdo muito fortes. O espacamento demifiOentre os furos foi adotado em trés
ensaios, conforme Yttrup (2005). Ha indicacdes de espacamentos menores possam ser
usados. A pequena escala e proximidade dos furosomtam com a boa pratica de
engenharia de madeiras, em que muitos e pequemestooes sdo preferiveis aqueles de

grandes dimensoes.

Cae o Sl B

Figura 2.12— Ligagcdo madeira-concreto sem pinos metalicos

O sistema de ligacdo também pode ser obtido, aeafdécil e econbmica, por meio
de barras de aco trefilado coladas em furos, as gqodem ser fixadas perpendicularmente as
fibras da madeira ou inclinadas, geralmente utitivase adesivo epéxi. Quando dispostas de
forma inclinada e alternada, o sistema recebe eramrconexdo em X, que, segundo Pigozzo
(2004), apresentou rigidez de duas a trés vezesresafuando comparadas aos conectores

perpendiculares, dependendo do diametro considerado
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Em Madsen (1996) relatam-se as investigacdes vatatio efeito das variacdes de
posicdo das barras de aco coladas, encontrandrestertes resultados para as barras
inclinadas em relacéo as fibras da madeira e coladia epdxi. Essa pesquisa foi inspirada
no trabalho do russo Stanislav Turkovskij, que dixmarras de aco na MLC formando um
angulo de 30° com a direcdo das fibras da maddieasas condi¢cdes, as barras de aco
conseguem transmitir forcas em suas direcOes litdite da capacidade do aco; transmitem
esforcos para uma maior regiao da peca de magheinaitindo uma melhor distribuicdo de
tensdes; sdo menos vulneraveis as rachaduras daranad regido de ligacdo; aumentam a
resisténcia da madeira ao cisalhamento e apresexiztente comportamento de grupo.

A investigacdo do comportamento dos conectoreadadde aco, colados com resina
poliuretana bi-componente a base de 6leo de mamaesina epoxi, € exposta em Pigozzo
(2004). Para tanto, foram produzidos corpos-degeoyartir de pranchas &nus oocarpa
com densidade aparente variando entre 450 e 5583 kg/de Eucalipto citriodora com
densidade aparente variando entre 950 e 1.100 kdDm® conectores resultaram do
fracionamento de barras de aco trefilado CA-50, dametros de 6,3, 8, 10 e 12,5 mm. Nos
experimentos foram avaliadas as variagoes dagémesias de ancoragens desses conectores,
incluindo-se a modificagdo no posicionamento dasabaem relacdo as fibras da madeira nas
direcdes: 0°, 45° e 90°. Também se avaliou a @esist de ancoragem em vigas rolicas de
Eucalipto citriodora, tratadas com o preservati@ACObservou-se grande rigidez e elevada
resisténcia no sistema de conexdo do tipo X, em aualor da resisténcia uUltima se
aproximou muito da capacidade maxima de carga gmete-prova.

Descrevendo o comportamento de pinos metalicos esyagos como sistema de
conexdo em estruturas mistas de acgo-concreto, dner®@e Bradford (1995) afirma-se que a

resisténcia ao cisalhamentB (. ) desses conectores € funcdo dos seguintes pesamet

Rmax:f(Ad’foc’Ec/Es) [2-5]
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em que:

A, = area da segdo transversal do conector

—
1

resisténcia a tracdo do aco do conector

—h
1

resisténcia a compresséao do concreto

E./E. = razdo modular

Em Weaver (2002) também se expdem as analisesneaios de cisalhamento, do
comportamento dos conectores obtidos a partir dasde aco trefilado, como ilustra a Fig.
2.13. Dos sete corpos-de-prova produzidos, quattesdoram utilizados como controle e
foram carregados até a ruptura sem serem submetidagegamento ciclico. Os outros trés
corpos-de-prova foram submetidos a carregamentoanda entre 2.000.000 e 2.500.000
ciclos, com amplitudes constantes e cujos parasetio mostrados na Fig. 2.14. ApOs esse

ciclo de carregamento, os mesmos também foramgeatos até a ruptura.
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Figura 2.13— Corpo-de-prova para ensaio dos conectores salhamento. Fonte: Weaver (2002)
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Figura 2.14— Parametros dos ensaios de fadiga nos conedtange: Weaver et al. (2004)

A resisténcia ultima média dos corpos-de-provaitegieao carregamento ciclico foi
3,1% superior a resisténcia média ultima dos cedesprova de controle, isto é, que néo
foram submetidos ao carregamento ciclico, confatatos apresentados na Tab. 2.5. A forca
de ruptura média, por conector, foi de 96,7 KN pasacorpos-de-prova que nao foram
submetidos ao carregamento ciclico e de 100 KN pgteeles que foram submetidos ao
carregamento ciclico. Por essa razéo, parece gae@jamento repetitivo ndo tem efeito na

resisténcia ultima dos corpos-de-prova.

Tabela 2.5- Resisténcia ultima dos corpos-de-prova. Foneawsr (2002)

Corpo-de-prova Numero de ciclos Resisténcia ultima (kN)

1 2.000.000 387
2 2.500.000 405
3 2.000.000 405
4 0 378
5 0 369
6 0 387
7 0 414
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Entretanto, como relata o autor, enquanto os cedpgsrova foram submetidos ao
carregamento ciclico, os conectores esmagaram e&immadm contato, causando um
deslizamento permanente na interface madeira-condtenbora o deslizamento néo afete a
forca dltima nos ensaios de cisalhamento, ele camsaperda de rigidez do conector e da
composicao da secdo mista. Por essa razdo, edigardesto tende a aumentar as tensdes de
flexdo nas vigas de pontes.

Define-se comaigidez do conector a inclinacdo da curva forca-deslizamedm
deslizamento inicial na interface madeira-concoetatribui para reducéo da rigidez. Por esse
motivo, nos estudos revelados em Weaver (2002),igader efetiva da conexao
correspondente ao carregamento maximo de projetteferminada pela divisdo da carga de
projeto de 169 kN pelo deslizamento correspondaqtele ponto. A degradacéo da rigidez
encontra-se ilustrada na Fig. 2.15. Observa-seaqugidez da conexao degrada-se e, entéo,

praticamente cessa quando se aproxima de 2.008.2@D0.000 de ciclos de carregamento.
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Z 40000
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e 30,000 e
2
E 20000
=
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0,00 0,50 1,00 1,40 2,00 2,480 3,00

Milhdes de ciclos

Figura 2.15— Degradacéo da rigidez dos conectores em dgisate-prova.
Fonte: Weaver (2002)
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Com o intuito de realizar a conexao entre vigaagtee laje de concreto, no final dos
anos 80 foi desenvolvido um elemento de conexaatitoio por uma chapa de aco
perfurada, também conhecido gmrfobond ilustrado na Fig. 2.16. Nas estruturas mistas de
aco-concreto esse conector é soldado na mesa aaeigco por meio de solda continua ou

intermitente.

Os “pinos” de concreto que se formam através dossfjunto com uma armadura
transversal de reforco, fornecem resisténcia adh@mento e mantém unidos os materiais. A
resisténcia ao cisalhamento dos conectores formaatoshapas perfuradas é geralmente alta,
independente da forma de abertura dos furos. Algupassiveis formas de aberturas dos
furos séo citadas em Machacek e Studnicka (206)resentadas na Fig. 2.17. Simplicidade
e excelente performance na resisténcia ao cisalitanceedenciam esses conectores para o
uso em vigas mistas de grandes vaos, tanto entuzasule edificacdes como também em

pontes.
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Figura 2.17—- Formas de aberturas de furos. Fonte: Macha&idnicka (2002)

Ensaios com conectores formados por chapas peafuiaan 10 mm de espessura e

furos com didmetros de 32 mm e 60 mm, conforme Ei$8, foram realizados e seus

resultados publicados em Machacek e Studnicka j2@B2ensaios provaram que néao houve

diferenca na resisténcia do conector quando a amaacnsversal foi inserida tanto nos furos

abertos quanto nos furos fechados do conector. &anfbi proposta uma modificacdo no

conector, para uso em lajes mais espessas, enmsdueos foram realizados apenas na parte

superior do conector, sendo adequado para essutamague lajes de concreto pré-moldado,

de menor espessura, sao utilizadas como férmas.

armadura transversal

& O

Figura 2.18— Conector tipo chapa perfurada com armaduraveasal.
Fonte: Machacek e Studnicka (2002)
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Os resultados e analises estatisticas permitiraeterminacdo das resisténcias ao
cisalhamento médias, caracteristicas e de proj@ta psses conectores, que dependem da
quantidade de armadura transversal inserida nos.f@s valores de resisténcia propostos
para o conector com furos de 32 mm de diametrarforarificados com sucesso em ensaios
de trés vigas, com 6 metros de comprimento. Todagaecomendacdes contidas no texto
sao validas apenas para carregamento estaticooEmsafadiga estavam em andamento na
ocasido de publicacéo do artigo.

Por sua vez, em Gutkowski et al. (2004) relatarossestudos realizados a partir da
utilizacdo de um tipo especial de conector — imogmte desenvolvido n&wiss Federal
Institute of Technologyem Lausanne — que € instalado em entalhes efstusd madeira e
encontra-se representado na Fig. 2.19. O escoreggara resistido pelas forcas que atuam no
apoio do entalhe. A pequena parcela vertical dgafde apoio € resistida pelo parafuso. Para
esses conectores, os autores encontram modulcsliteadeento variando de 11.600 kN/mm a

38.300 kN/mm, com um valor médio de aproximadam28t800 kN/mm.

i
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Figura 2.19— Conector metalico: (a) Diagrama de corpo-livaeénterface madeira-concreto;
(b) Conector Hilti. Fonte: Gutkowski et al. (2004)
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2.3.4.1 Resinas sintéticas estruturais

As resinas sintéticas estruturais mais utilizades estruturas de madeira séo
classificadas em trés grupos: as fenol-resorcimohbldeidos (PRF), as poliuretanas (PUR) e
as epoxis (EP). Séo nitidos os avancos que essiaage/ém experimentando ao longo do
tempo, cuja confirmacdo provém dos continuos pssgie em suas propriedades. Dessa
forma, muitas informacdes e resultados obtidosldnéna anos ndo mais se aplicam as novas
resinas.

Em Gardner (1994) se apresentam os testes reaizamio trés adesivos, focando o
desenvolvimento de sistemas de refor¢os para esisutle MLC, e concluiu-se que a resina
epoxi &, claramente, o adesivo mais adequado parefarcos ou colagens de elementos de
aco em pecas de madeira. Esses ensaios contraaataipoteses preliminares de que a resina
epoxi poderia apresentar ruptura fragil com o aumea temperatura ou em situacdes de
solicitacao por cargas de longa duragéo.

Atualmente, a resina ep6xi é a mais indicada paacaragem de barras de aco em
pecas estruturais de madeira, pois permite o dekémento de ligacdes simples, faceis de
serem executadas, resistentes e duraveis. Devidewnexcelente desempenho, esse tipo de
conexdo tem recebido atencédo e reconhecimentotitcom$o-se em objeto de constantes
pesquisas.

Em Buchanan e Moss (1999) destaca-se que as rexpdass de alta viscosidade
devem ser evitadas, pois apresentam adesdes defgie consequentemente muitas falhas de
ancoragem. Estudando o comportamento das ancorageastores observaram que as forgas
de ruptura sdo aproximadamente proporcionais aopom@nto de ancoragem e aos

diametros das barras. Sinteticamente, os autdegamreque:
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= A melhor performance estrutural € conseguida atiliio-se um maior nimero de
barras com menores diametros, ao invés de pouoas ltwm maiores diametros.
Seus estudos contemplaram a utilizacao de barmagli@mnetros de 10 a 24 mm.

= N&o ha acréscimos significativos de resisténciaa pas ancoragens com
comprimentos superiores a vinte vezes o diametlmada.

= A distdncia minima do centro da barra a face da pegmadeira ndo deve ser
inferior a 1,5 vezes o diametro da barra.

= O diametro do furo deve ser, preferencialmentepnaie 1,25 vezes o diametro
da barra. Contudo, apesar dos furos maiores pegmitiolerancias, eles néo
devem ser superiores a 1,5 vezes o diametro da. barr

=  Se forem usadas duas ou mais barras em uma meshaa &las devem ter
afastamentos de centro a centro de pelo menoslidoietros.

= A melhor precaucdo € colar madeiras com umidadéx@bda umidade de
equilibrio esperada e em condi¢cbes que assegureo qeer de umidade da

madeira permaneca abaixo de 22%.

Ao pesquisar a resina poliuretana de 6leo de manpana a colagem de pinos
metalicos na madeira, Pigozzo (2004) concluiu glze réo foi adequada para os fins
propostos, considerando o pouco tempo disponival @ssua aplicacdo apos a mistura dos
componentes e o modo de ruptura fragil, resultdatéencorporacdo de G@ecorrente da
reacao quimica com a umidade da madeira. Tambémaafjue € imprescindivel conhecer o
comportamento da resina estrutural na madeiraadidi, pois algumas espécies podem conter

esséncias ou oleosidades préprias, que poderédoudiraiadesao sobre as suas superficies.
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2.4 Casos especiais de estruturas mistas de madeira-cogto

Embora as estruturas mistas de madeira-concretsexgiem-se como uma alternativa
viavel para diversas aplicacdes, as limitacdes mmeais oferecidas pelas madeiras serradas
e rolicas influenciaram no surgimento da associagédi® vigas de MLC e concreto. Todavia,
essa Ultima hipotese esbarra nas deficiéncias ddradas pelas vigas de MLC, com destaque
para o seu modo de ruptura fragil, evidenciado petsenca das emendas coladas. Dessa
forma, surge a idéia de reforcar as vigas de ML@ dibras sintéticas para associa-las,
posteriormente, com a laje de concreto e, assingtitoindo-se no principal objeto de estudo

desta pesquisa.

2.4.1 Estruturas mistas de MLC-concreto

Para usufruir plenamente dos beneficios propordiamgelas estruturas mistas de
madeira-concreto, é imperativo transpor as limegacdimensionais impostas pela madeira
serrada ou pelos rolicos. A utilizacao das vigaMt€, para esse fim, mostrou-se uma opcao
viavel e capaz de estimular as pesquisas que seeden) nesta secao.

Baseando-se em um monitoramento de cinco anos,agret e Ceccotti (1996) se
relatam o comportamento experimental de duas vigasgs de MLC-concreto submetidas a
carregamento de longa duracéo e expostas as iniesig@ sistema investigado € composto
de duas vigas paralelas de MLC (125 x 500 x 6000, mmcanicamente conectadas a uma
laje de concreto executada sobre uma chapa decatmada (comprimento de 6 m; largura
de 1,5 m; espessura da laje de 50 mm; altura daaat@rugada de 50 mm). Os conectores

sdo produzidos a partir de barras de aco trefifgtta concreto armado com diametro de 14
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mm, fixados com resina epoxi. O espacamento entreatores varia entre 150 mm (proximo
aos apoios) e 450 mm na regido central.

Esses modelos foram submetidos a dois tipos deiosnsam carregamento
uniformemente distribuido de curta duracdo, eqaival a 1,25 vezes a carga de projeto, e
outro de longa duracdo, em que o carregamento alqute a ¥4 da carga de projeto foi
mantido por cinco anos. Além dos deslizamentos marface madeira-concreto e das
deformacfes no meio do vao, foram também monitgradteor de umidade e as taxas de
retracdo/inchamento das pecas de madeira.

Os autores observaram uma forma alternada nosadiagrde deslocamento vertical e
deslizamento, com trechos ascendentes e descesdgmeepode ser explicada combinando-
se os dados de umidade e retracdo/inchamento. racdiet da madeira diminui 0s
deslocamentos verticais e aumenta os deslizameasrigeanto que o inchamento da madeira
transforma-se em acréscimo nas deflexfes e dindiowQs deslizamentos.

Em Takac (1996) expde-se o comportamento reolddgcestruturas mistas de MLC-
concreto, com véaos de 3,2 m, utilizando um modelastituido por uma laje de concreto
armado com dimensdes 350 x 90 x 7 cm e duas vigaddldLC (laminas de 20 mm) com
dimensdes 350 x 20 x 14 cm, espacadas de 60 cnraceRoram usados conectores
metdlicos espacados a cada 20 cm. Submeteu-se @lareodim carregamento aplicado em
duas fases: na primeira fase o0 modelo foi submeti@6% da carga de projeto, seguido de
um descarregamento; na segunda fase de carregarsebtoeteu-se o0 modelo a dois ciclos
de carregamento. O deslocamento vertical maximaduogedepois de completados os ciclos
de carregamento, foi de 6,026 mm.

A investigacdo da composicdo MLC-concreto, consid@o a insergao parcial da viga
de madeira na laje de concreto armado, encontralagada em Yttrup (1996). Foram

comparadas as situacoes: (a) utilizacdo de comscpara unir a MLC ao concreto; (b) a ndo-
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utilizacdo de conectores, executando-se entallee®gr na madeira que foram preenchidos
pelo concreto. O autor lembra que os conectoregaetais como parafusos e pregos, podem
ser propensos a fadiga. Analisou-se, dentre optrssibilidades, o modelo composto por uma
laje de concreto (540 x 145 x 12 cm) e duas vigaalplas de MLC (540 x 30 x 11 cm).
Foram feitos entalhes nas vigas de MLC com larger20 mm e profundidade de 10 mm,
gue ficaram embutidos na mesa de concreto. As digadLC foram carregadas previamente,
antes da colocacéo da laje de concreto, para reeds rigidezes. Verificou-se, entdo, que a
insercado da laje de concreto aumentou a rigidezvidgs de MLC em aproximadamente
quatro vezes.

Em Van der Linden e Blass (1996) expdem-se ostesig dos ensaios de flexdo em
vigas mistas de MLC-concreto, solidarizadas porectores com dentes estampados.
Adicionalmente, foi desenvolvido um modelo de sigéb baseado no Método dos
Elementos Finitos, o qual foi verificado com sucesEm seguida, realizaram varias
simulacfes considerando diferentes geometrias,eoregultou numa distribuicdo estatistica
da capacidade de carga de cada uma delas. Deteamiaa resisténcias caracteristicas para
as diferentes geometrias e a forga de ruptura.

Em trabalho publicado por Mantilla Carrasco et(2004), a associagao de vigas de
MLC com uma mesa de concreto foi analisada expeatatmaente e numericamente. Foram
fabricadas trés vigas com 4 m de vao e a laje dereto foi solidarizada a viga de MLC por
meio de chapas metélicas com dentes estampado$d@@arde deslizamento do sistema de
ligacdo foi determinado experimentalmente por nuigiensaios de cisalhamento em corpos-
de-prova. Os resultados finais de deslocamentosenedés foram compativeis com o0s
resultados experimentais, demonstrando que o madeh@rico desenvolvido foi apropriado
para a simulacdo da viga mista analisada. A anékperimental dessas vigas demonstrou a

viabilidade do tipo de ligacdo utilizada. Além disas chapas metélicas comportaram-se com
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bastante eficiéncia, mostrando-se capazes de aupsforcos transversais, aléem de impedir a
separacao vertical entre as partes. Observou-saunmnto em torno de 26% na capacidade

ultima de carregamento do sistema misto em relagéga simples.

2.4.2 Estruturas mistas de MLC-concreto reforcadas com bras

A evolugcdo que se percebe na utilizacdo das vigadMtC, especialmente na
construcdo de pontes de madeira, encontra-seaiflasgsquematicamente na Fig. 2.20. Em
Weaver (2002) ressalta-se que as vigas de MLCmema situacdo no esquema da Fig. 2.20
— possuem resisténcia limitada pelos defeitos e@efisrmacdes geralmente controlam os
limites do projeto. Na situacao intermediaria, eme @s vigas de MLC recebem um reforgo
com fibras, a resisténcia a flexdo € melhoradeentanto, as deformacdes ainda séo fatores
limitantes para as aplicagbes do material, espeeiste nas vigas de grandes véos. Na
proposta final, em que se associa uma mesa deetores vigas de MLC reforcadas com
fibras, a resisténcia a flexdo € melhorada e, aammdempo, as deformacdes sao reduzidas

significativamente, especialmente quando comparadatucao inicial.

- -

RO WO
Yiga de MLC Yiga de MLC “iga mista de concreto e
reforgada com fibras MLC reforgada com fibras

Figura 2.20—- Evolucao dos sistemas estruturais para ponteigde de madeira.
Fonte: Adaptado de Weaver (2002)
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Em Brody et al. (2000) relatam-se as investigac@ealizadas acerca do
comportamento das vigas de MLC reforcadas comdideavidro associadas com uma mesa
de concreto, cuja secao transversal encontra-sesegada na Fig. 2.21. Na etapa preliminar
do trabalho foi executada uma viga, cujas dimene8&® relacionadas na Tab. 2.6. A viga de
MLC foi produzida por meio da colagem de seis lasideEastern HemlocKkmodulo de
elasticidade de 8.550 MPa, resisténcia média a @ss@o paralela as fibras de 31 MPa e
resisténcia média a tracdo paralela as fibras ¢@518IPa), utilizando-se adesivo fenol-
resorcinol-formaldeido. Esse adesivo também foireggalo para impregnar e colar o tecido

de fibras de vidro na regido tracionada da MLC.

‘ he ‘ e Concreto
: - Conectar
hl h
v e————— MLC
S LY N s P
J [}
t

by \ Lamina protetora

de madeira

Figura 2.21- Secéo transversal da viga mista. Fonte: Brody. €2000)

Tabela 2.6— Dimensdes da viga 1. Fonte: Brody et al. (2000)

Viaa b, he by hy hy t Comprimento
9 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) total (mm)
1 300 72 84 225 38 96 2.438

Parafusos de 3/8" x 6" foram fixados ao longo gmtda peca de MLC a cada 7,6 cm
e serviram como elementos de conexéao entre o dorerMLC. O concreto, preparado com

agregado leve, teve moédulo de elasticidade médiddé50 MPa e resisténcia média a
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compressdo de 33,87 MPa, determinados por ensaiaormpressao em corpos-de-prova
cilindricos de 150 x 300 mm.

O tecido de fibras de vidro, unidirecional, utitizacomo reforco na regiéao tracionada
da MLC, foi ensaiado de acordo com a ASTM D 303®esentando as caracteristicas
indicadas na Tab. 2.7.

Por meio de uma forga aplicada no meio do vao — alor maximo de 50 kN — a
viga foi submetida a flexdo, porém permanecendaegime de comportamento elastico-
linear dos materiais. A mesma viga foi ensaiadssidenando-se os vaos L= 2,134 m e L=
1,829 m, sendo os ensaios conduzidos em conforeiciawh a ASTM D 198 Standard test

methods of static tests of lumber in structuragsiz

Tabela 2.7— Propriedades do tecido de fibras de vidro atilzna tracao.
Fonte: Brody et al. (2000)

Mddulo de elasticidade Resisténcia média a Espessura da
médio tracao lamina
(MPa) (MPa) (mm)
40.376 405,19 0,6858

Foi empregado o Método da Secdo Transformada géraae as flechas assumidas
pela viga mista de MLC-concreto. Os autores lembga@ os limites dos deslocamentos
verticais correspondem as condi¢cfes impostas psltaslos Limites de Servigo e, que nessas
condi¢des, a estrutura tem um comportamento etélstiear.

A avaliacdo dos deslocamentos verticais da vigdanfs feita considerando-se a
parcela de contribuicdo do esforgco cortante, noidimnrdos pequenos deslocamentos. Em
Brody et al. (2000) comenta-se que esse procedamesfuer o calculo do coeficiente de
cisalhamento, C, para a viga composta por cam&sas. coeficiente de cisalhamento é igual

a C= 0,833 para vigas de MLC com secéo retangulzx 8,371 para vigas mistas de MLC-
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concreto reforcadas com fibras de vidro, o qualpécado para a secao transversal
transformada. A flecha, considerando os efeitosfle®do e do cisalhamento, € entdo

calculada por:

FL3 FL

W max = Wp +Wg = +
max = b TS T48E, I 4CG,A

[2.6]

em que:
W hax = flecha

wy, = parcela da flecha associada a flexéo

w¢ = parcela da flecha associada ao cisalhamento
F = forca aplicada

L = véo

E. = modulo de elasticidade médio da MLC

w
| = momento de inércia da sec¢édo transformada

G,, = modulo de cisalhamento médio da MLC

w
A = &rea da secdo transversal transformada

C = coeficiente de cisalhamento

A distribuicdo das tensdes de cisalhamento na ste@sversal, correspondente a
aplicacéo de uma forca de 50 kN no meio do vaoopstnada na Fig. 2.22. Observa-se que as
maiores tensdes de cisalhamento se desenvolveimaala MLC, o que pode conduzir a um

prematuro modo de ruptura nessa regiao.
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Figura 2.22— Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na seisia.
Fonte: Adaptado de Brody et al. (2000)

Empregando a analise de momento-curvatura, essesesiesbocaram as relacfes
entre 0S momentos e as curvaturas para uma vigex#o, considerando as hipéteses: (a) a
laje de concreto armado esta perfeitamente coladesa de MLC; (b) sem laje de concreto.
Essa analise indicou claramente o aumento de rigidde resisténcia que € possivel com a
composicao da secdo mista. Na fase de comportarieedn, segundo Brody et al. (2000), a
adicdo da laje de concreto aumentou a rigidez x@dleem 500% e o momento resistente
dobrou.

Em Weaver (2002) se relata a avaliacdo do comperteondas vigas de MLC com
reforgo de fibras de vidro, considerando a conicéiu parcial da laje de concreto armado
associada. Para tanto, duas vigas mistas com 9,4 mao foram produzidas e cujas
dimensdes da secéo transversal constam na Fig.@s28onectores foram espacados a cada
30,5 cm na viga 1 e a cada 15,2 cm na viga 2. Ardrasn submetidas a carregamento
repetitivo, para simular os efeitos do trafegojarado de 38,7 kN a 98,3 kN, até atingir um

total de 2.000.000 ciclos. A Fig. 2.24 ilustra caajo de ensaio de uma dessas vigas.
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Conector
41 91 cm

e MLC

| R < FRP - 1016 cm de espessura

- s
Figura 2.24— Viga mista de MLC-concreto reforcada com filatasvidro: arranjo de ensaio.
Fonte: Weaver (2002)

As vigas de MLC foram produzidas cddouthern pine Preparado com cimento de
alta resisténcia inicial, o concreto apresentoist@&scia Ultima & compresséo de 34,5 MPa.
Os conectores — produzidos a partir do fracionamel® barras de acgo trefilado com
resisténcia ao escoamento de 413,7 MPa — tiverampromento de 33 cm e foram fixados na
madeira com adesivo epoxi. As fibras de vidro formtadas a madeira usando-se o adesivo

fenol-resorcinol-formaldeido.
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Enquanto as vigas foram submetidas ao carreganrepetitivo, as deformacodes
permanentes no meio do vao foram observadas, simiamente proporcionais a quantidade
de ciclos de carregamento aplicados. Segundo o, &stkas deformacdes permanentes podem
ser atribuidas a fluéncia e a danos nos conecta@sados pelo carregamento repetitivo.
Observou-se, também, que a rigidez efetiva dasyrgsaultante da divisdo da forca maxima
de 98,3 kN pela deformacgéo correspondente, redurnedida que foram submetidas a um
maior ciclo de carregamento.

Ressalta-se, também, a importancia do sistemarx&o na performance das vigas.
A viga 2, cujo espacamento entre pinos foi de tH2mostrou-se uma solucao inadequada,
pois a forca nela aplicada teve que ser muito grants foi capaz de suportar uma forca
41% maior. A viga 1 rompeu-se sob forca de 222,4 éiNjuanto que a viga 2 chegou a
ruptura sob a forca de 313,1 kN.

As descontinuidades ocorridas na interface madaeinareto, constatadas no gréfico
que representa as deformacgdes na secéo transvedszdm a contribuicdo parcial da laje de
concreto na rigidez do sistema misto. A Fig. 2l@Stia as deformacdes verificadas na viga 1
para quatro forcas diferentes, medidas durantesai@mle carregamento quase estatico até a

ruptura.
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Figura 2.25- Diagrama de deformacdes para a viga 1 na fasartdegamento até a ruptura.
Fonte: Weaver (2002)
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A partir dos resultados obtidos na pesquisa de Wfg2002), nota-se que a tecnologia
de associacdo de lajes de concreto com vigas de kif@cadas com FRP é muito
promissora, especialmente para a construcao degaontn vaos superiores a 20 m, cujas
limitacdes dimensionais da madeira serrada ouarsép uma realidade.

Entretanto, um sistema de conexao apropriado ateC e o concreto, que atenue 0
deslizamento na sua interface e aumente a efia&wisistema misto, € condicdo essencial
para que bons resultados sejam alcancados.

Os estudos relacionados com o tema tém sido amxmeEsimentais e, assim, ha a
necessidade de desenvolvimento de um método apdoppara a analise estrutural desses
compositos, de modo que 0 seu emprego nas conssrigsgddé com seguranca e economia.

Conhecendo-se melhor o sistema, € possivel tambEyormrecomendagcdes normativas.

2.5 Dimensionamento dos sistemas mistos de madeira-costo

O dimensionamento das estruturas mistas de mad®i@aeto encontra-se em fase de
definicdo, sendo poucos os documentos normatives rgastram caminhos para a sua
efetivacdo. A NBR 7190 (1997) ndo contempla espedthse de associacdo de materiais.
Nesta secdo, indicam-se os parametros que influendimensionamento e as teorias ja
consolidadas até o momento.

Diante da necessidade de andlise de uma pecauestria escolha do modelo de
calculo depende da natureza do fenbmeno que seagakar. Se a intencdo é analisar 0
comportamento de uma peca estrutural nos Estadaisekide Servico, os modelos elasticos
devem ser suficientes, pois dificilmente haveralquex tipo de nao-linearidade nesse nivel

de forgca. Observando os resultados dos ensaidexd® frealizados em vigas mistas, em Van
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der Linden (1999) ressalta-se que os modelos ebdstido sdo capazes de determinar, com
precisdo, a capacidade ultima de carga do sisteangue as ndo-linearidades influenciam o
seu comportamento nos niveis mais elevados degeanento.

Dois tipos de rigidezes limitam o comportamento sieeemas mistos. Por um lado, no
extremo superior, encontra-se a secao transveleahrpente composta, em que ha apenas
uma linha neutra e as deformacdes na interfaceirmactEncreto sdo as mesmas para ambos
0s materiais (sem deslizamento). Nesse caso, odéléta Secdo Transformada é apropriado
para a sua analise. No outro extremo, situa-secaostansversal sem qualquer tipo de
composicao, em que nao se transmite nenhum tigorge horizontal entre os materiais, ou
seja, as camadas tém linhas neutras individuaid@ delcontinuidade nas deformacdes na
interface dos materiais.

A teoria classica de Mohler (1956), valida paraasid compostas por dois elementos,
sera descrita adiante. Mostra-se a deducédo validaiga de madeira associada com laje de
concreto, embora possa ser contemplada para qudlpoede associacado de dois materiais,
contanto que as tensdées permanecam no regimeelassar.

Em Stevanovic (1996) demonstra-se um procedimeat@a @ determinagdo dos
deslocamentos verticais e esfor¢os internos poo rdei equacdes diferenciais. O método
baseia-se na aplicacdo das condi¢c6es de equiBbdi® compatibilidade de deformagfes do
elemento estrutural, sendo considerada a possiididde deslizamento na interface de
contato entre os materiais que compdem a estrotista.

Quando conectores mecanicos interligam as camadsaslicitacédo de flexdo causa
deslizamento entre os materiais, chamando-s®uposicdo parciaésse tipo de associacao.
A medida que o deslizamento na interface aumestdpis eixos neutros afastam-se cada vez

mais, reduzindo a eficiéncia da sec¢éo transversal.
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Também é oportuno complementar que, nas vigas snstaesisténcia dos conectores
depende da sua habilidade em redistribuir, nod®lbs conectores mais solicitados para os

menos solicitados, as forgas cisalhantes incidentes

2.5.1 Mobdulo de deslizamento

A rigidez e a resisténcia das conexdes em sistemstes, determinadas a partir de
ensaios de cisalhamento, sdo de dificil obtenc&ovakiacbes das propriedades mecanicas
dos materiais envolvidos, das hipoteses fundantemadlas aproximacfes utilizadas nos
modelos de célculo, geram incertezas na avaliagdofar¢cas cisalhantes que ocorrem na
interface dos elementos conectados.

Para contornar essa dificuldade, na avaliacdo duopodamento das conexdes
emprega-se moédulo de deslizamentl, que € definido como o coeficiente angular dava
forca-deslizamento, obtido por meio de corpos-@esprque representam a conexao, com
dimensdes reais. Esse coeficiente considera tosigmi@metros elasticos e mecanicos dos
materiais envolvidos na conexao, tais como: dimensd rigidez do conector, rigidez e
resisténcia ao embutimento das madeiras utilizaféag]ilhamento ou esmagamento do
concreto, além de todas as imperfeicdes do corgoraia.

Nos experimentos realizados em corpos-de-prova dadema-concreto, o0s
pesquisadores relatam que, para alguns conectm@sem grandes deslocamentos no inicio
da solicitacdo, devido as folgas iniciais existenteos furos, mas que diminuem
progressivamente. O comportamento da maioria dogotores € caracterizado por um
diagrama forga-deslizamento ndo-linear e, assimjiéo frequente a determinacaomaédulo

de deslizamento secantepresentado na Fig. 2.26.
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Mddulo de deslizamento tangente
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i Mddulo de deslizamento secante
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Figura 2.26— Diagrama forca-deslizamento para calculo do nodde deslizamento

Em Pigozzo (2004) enfatiza-se que na determinaghanddulo de deslizamento
secante, os limites dos intervalos variam muitoeen$ autores e entre os cédigos normativos,
alterando significativamente o valor calculado. vasiaveis que influenciam no mdédulo de
deslizamento, segundo esse autor, sdo: a graneesificacédo dos conectores, com formato,
resisténcias, rigidez e possibilidade de difereptescionamentos; oS espacamentos entre 0s
conectores e em relagdo as bordas da peca de maaeivariacbes na rigidez e resisténcia
das espécies de madeira; a resisténcia e méduttefdemacdo do concreto utilizado; as
dimensdes das pecas de concreto, além da taxpaswonamento da armadura.

Diversos autores relatam que, quando o modulo ddizdmento atinge um
determinado valor, acréscimos significativos impatados ao seu valor tém pouca
influéncia no comportamento da rigidez efetiva dautura mista. Em Alvim e Almeida
(2003) apresentam-se estudos paramétricos solae wiigtas de madeira-concreto com secao
em T e se percebe essa pouca participacdo do mddudeslizamento na rigidez efetiva, a
partir de determinados valores. Também se obsemaegn vaos menores que dois metros, ha
certa complexidade em se alcancar uma boa inteegé® as partes, independentemente do

tipo de conector ou do espacamento entre eles;yd@s entre 6 e 12 metros é mais facil
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atingir a interacao plena entre os materiais emgdo$/na secdo mista, com o uso minimo de
conectores.

A auséncia de critérios normativos, para a detexgdio do modulo de deslizamento
da ligacdo, fez com que diversos pesquisadoressena 0S Seus proprios arranjos
experimentais ou se fundamentassem em critériogmheas internacionais.

Em Ceccotti (1995) é proposto um modelo, fundantentaas indicacdes do

EUROCODE 4 (1992), em que se estabelece o modulieslzamento de servi¢ ., que
corresponde aos niveis iniciais de carregamentom@dulo de deslizamento ultim&,. O
valor de K, é obtido pela inclinagéo da reta secante queappsk® inicio da curva forga-

deslizamento e pelo ponto correspondente a 40%orda fle ruptura, com seu respectivo
deslizamento. O modulo de deslizamento ultimo €ulatlo conforme a Equacao [2.7] —

equivale a inclinagcéo da reta representada n&2F4@.

Ku =_Kser [2-7]

Para os pinos fixados perpendicularmente as filkasmadeira, 0 modulo de
deslizamento de servico é calculado pela Equaca®], [2onforme as indicacdes do
EUROCODE 5 (2004), que leva em conta a densidadevagnte dos materiai,, em
kg/m®, calculada em conformidade com a Equacao [2.8]d@metro dos pinogg, em mm.

Ainda, segundo esse codigo normativo, para ligagde® madeira e concretosekdeve ser

multiplicado por dois.

K =P

ser

B

[2.8]

N
w

Pk =Pt Py [2.9]
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Figura 2.27—- Representac¢do dos modulos de deslizamento

2.5.2 Influéncia dos materiais

2.5.2.1Comportamento dos materiais constituintes

Antes de serem descritas as condi¢cfes para o donangento das estruturas mistas
de madeira-concreto reforcadas com fibras de viérandispensavel a apresentacdo das
propriedades basicas desses materiais. Nesta ssgd@presentam, resumidamente,

particularidades relativas as suas propriedades.

A — Madeira

Quando solicitada a compressao e a tracdo paesdiaras, a madeira apresenta um
comportamento elastico-linear. No caso da compogsaéalela as fibras, apos ser alcancada a
resisténcia maximaf (), observa-se uma diminuicdo nos niveis de tews&o incrementos
de deformacgédo. Para simplificagdo dos modelos ellod pode-se admitir que o diagrama

tensdo-deformacéo é bi-linear na compressao pawradibras, como indicada a Fig. 2.28.
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Figura 2.28— Diagrama tensdo-deformacgéo simplificado paradeina
na direcdo paralela as fibras. Fonte: Fiorelli 00

Estudando o comportamento da madeira do géners,pi@ucompressao paralela as
fibras, em Fiorelli (2005) sugere-se que o valorcdeficiente angular do trecho inelastico,
indicado por m na Fig. 2.28, seja considerado igu@)31. Esse valor foi relacionado com o
modulo de elasticidade da fase elastica.

Para a producdo das vigas de MLC, as quais com@beima das vigas mistas
propostas nesta pesquisa, 0 lote de madeiras desaratotalmente caracterizado,
determinando-se, inclusive, os parametros que rafetaresisténcia da MLC, tal como a

eficiéncia das emendas dentadas para um deternaaago/o.

B — Fibras de vidro

A Fig. 2.29 mostra o comportamento experimentalfitmas de vidro solicitadas por
tracdo, apresentado em Fiorelli (2005), cujo comapoento é linear até a ruptura. Por meio
de ensaios de fibras de vidro unidirecionais, conéoas recomendacfes da norma ASTM D

3039 (1997), esse autor determinou os valores m@diaesisténcia a tracdo e do modulo de
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elasticidade, indicados na Tab. 2.8. Os tecidoibd@ de vidro, cujas referéncias aparecem

nessa tabela, foram fabricados pela Fibertex.
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Figura 2.29- Diagrama tensao-deformacao para a fibra de Maote: Fiorelli (2005)

Tabela 2.8— Valores médios das propriedades mecanicaslatas file vidro unidirecionais.
Fonte: Fiorelli (2005)

Resisténcia Médulo de elasticidade
rasGeVI  yaga  Cofene yego  Coefene
(MPa) (%) (MPa) (%)
UF-0900 1.247 2,24 56.154 2,25
UF-0076 1.107 9,27 71.434 2,07

C — Concreto

Devido a sua boa resisténcia a compresséao, o ¢coreren material conveniente para
compor as secfOes mistas, especialmente se col@slas para resistir a esse tipo de
esforco. O material a ser utilizado deve ter car&ticas compativeis com as exigéncias da
NBR 6118 (2003), ou seja, deve pertencer no miranatasse de resisténcia C20, além de
cumprir 0s requisitos intrinsecos quanto a durddule.

A resisténcia a compressao, segundo as prescrigéssa norma, refere-se a
resisténcia obtida em ensaios de corpos-de-prdiramtos, que sempre esta associada a

idade do concreto. Quando néo se indicar a idadensende-se que a resisténcia é relativa a
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idade de 28 dias. A evolucéo da resisténcia a assfio com a idade deve ser obtida por
meio de ensaios especialmente executados paraNtal.auséncia desses resultados
experimentais, podem ser adotados os valores thugaela norma.

A resisténcia a tracao indireth, ., € a resisténcia a tragao na flexig,, séo obtidas
por meio de ensaios padronizados. A resisténciagid diretaf_, pode ser considerada

igual a 09f ., ouQ7f,;, ou ainda, na falta de ensaios para obtenedq d e f, o0 seu

ctsp

valor médio, f

7 " ct,m?

pode ser avaliado por meio da Equacao [2.10],gemf e f, sdo

expressos em MPa:

fam = 030f,) %" [2.10]

O moddulo de elasticidade do concreto é obtido ssgun ensaio descrito na NBR

8522 (2003), considerando-se o médulo de deforméapdgente inicial,E;. Quando néo

forem feitos ensaios e nao existirem dados maiggue sobre o concreto usado na idade de

28 dias, pode-se estimar o seu valor a partir dea¢gp [2.11], com os valores & ef
expressos em MPa:
E, =56000f )" [2.11]

O modulo de elasticidade secank,, que se utiliza nas analises elasticas de projeto

especialmente para calculo de esforgos solicitantesificacdo de estados limites de servico,

deve ser calculado pela expressao:

E.. = 085E, [2.12]

Para analises que envolvem a compressao, no eftait® Gltimo, a NBR 6118

(2003) admite o diagrama tenséo-deformacéo idetdjzzonforme Fig. 2.30.
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(=N %

fc.k
085f,, /

{ 2% 35% &,

0,=0,85f, [1-(1- ;—;)2]

Figura 2.30— Diagrama tensdo-deformacao idealizado. Font& BBL8 (2003)

D - Aco

O aco a ser utilizado como armadura passiva noretmarmado, como também na
confeccdo dos conectores, sera do tipo CA-50, gooule saliéncias. A resisténcia
caracteristica ao escoamenty,, € obtida em ensaios de tracdo, conforme instsi¢d
normativas. O diagrama tensédo-deformacao simplificeepresentado na Fig. 2.31, pode ser

utilizado para calculos nos estados limites Ultimake servico. Na falta de ensaios, o mddulo

de elasticidade pode ser admitido igual a 210 G&guyndo a NBR 6118 (2003).

wk

yd

E

cs

L] 85
Figura 2.31- Diagrama tensao-deformacédo para os acos de arasguhssivas.
Fonte: NBR 6118 (2003)
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2.5.2.2Efeitos localizados

A verificacdo de seguranca dos elementos que cammdsistema misto depende
também de efeitos localizados, causados pela coacén de forcas decorrentes da insercéo
de conectores discretos no concreto e na madewr@and® embutidos no concreto, 0s pinos
tém comportamento semelhante ao de uma barra apbre elastico, em cuja parte frontal
ocorre um pico de tensdo de compressao, confornsrana Fig. 2.30, podendo levar a

ruptura o concreto em contato com essa regiéo.

Vista lateral

| o . Trajetérias de
' ] : compressao

Desenvolvimento das pressdes
P (e das tensdes no ago G,)

Figura 2.32— Comportamento do pino de aco embutido no comckeinte: NBR 6118 (2003)

Referindo-se as estruturas mistas de aco-con@et@ehlers (1989) enfatiza-se que a
presenca de armadura transversal na laje de cormoee limitar a extensédo das fissuras e,
conseqguentemente, reduzir a perda de intera¢cd® @obncreto e 0s conectores.

Em Leonhardt e Monnig (1979) mostra-se que a cepéei resistenteR, , de pinos

embutidos em concreto, conforme Fig. 2.32, € cattapela Equacao [2.13], no caso em que
a distancia “e”, do ponto de aplicacédo da forcaéPadace da peca de concreto, tende a zero.
Essa hipotese pode ser admitida no célculo dast@sts mistas, j& que a forca que solicita o

pino é a resultante do fluxo de cisalhamento qoerema interface madeira-concreto.
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P, = 1309% O/f . [, [2.13]

Na expressao acima:
¢ = diametro do pino (cm)
f. = resisténcia a compressdo do concreto obtida @0 e corpos-de-prova prismaticos

(kN/cm?)

f, = limite de escoamento do ago do pino (kN/cm?).

2.5.3 Meétodo da Secédo Transformada

Os compdsitos de madeira-concreto sdo constitygdoslois ou mais materiais, com
diferentes propriedades mecanicas. Para tornar coaiplexo, na hipétese de utilizacdo de
vigas de MLC no sistema misto, é certo que cadankrienha um modulo de elasticidade
diferente. Uma maneira de analisar as vigas mésfgdo Método da Secao Transformada, em
que um dos médulos de elasticidade é fixado corferémcia, e assim cada material que
compOde a sec¢ao transversal apresenta rigidez supaste equivalente.

As hipéteses basicas, segundo Timoshenko e GegO)(1para a validade desse
método sao:

= A linha neutra deve estar na mesma posi¢cdo, sejssegdo real ou na

transformada.

= A capacidade de resistir a0 momento fletor de gergeve ser a mesma na sec¢ao

transformada e na real.

A secdo transversal da viga mista é, entdo, tremsfita em uma secdo equivalente,

composta por somente um material. As larguras do®® materiais, diferentes do material
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de referéncia, sdo multiplicadas pelas suas respechaz0es modulares para transformar toda
a secao transversal no material de referéncia.n®s comaazao modular n, de um

determinado material o quociente entre o modulceldsticidade desse materidt;, e o

maodulo de elasticidade do material tomado comaéatea, E, , representado pela expressao:

n=—" [2.14]

Numa secdo transversal composta poelementos, a posicdo da linha neutra é
definida pela Equacédo [2.15], em gqée e y; representam a area da secgdo transversal e

posicéo do eixo baricentral do materialespectivamente.

n
Ay, + ZniAiVi
y= =2 [2.15]
AL+ A,
i=2

As tensdes normais de flexdo, para os materiaisgoesao o de referéncia, devem ser

corrigidas pela razdo modular, conforme a expressao

Y, [2.16]

em queM, é o momento fletor na se¢éb,& o momento de inércia da secéo transvergal e
€ a posicao da fibra na secéo.

O Método da Secao Transformada assume perfeitsféréncia de cisalhamento entre
0s materiais. Todavia, 0s conectores utilizados pé&dem eliminar completamente o
escorregamento na interface madeira-concreto i), agsulta em uma composi¢éo parcial da
sec¢do transversal. Por essa razdo, o Método da& Seghsformada ndo pode estimar com

precisédo as tensdes, modos de ruptura e flechas.
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2.5.4 Modelo analitico para vigas mistas baseado em Mohle

De acordo com Van der Linden (1999), negligenciazomportamento plastico da
conexao significa superestimar a capacidade de chg vigas mistas com secdo em T. Uma
solucédo analitica que leve em conta a plasticidgite pode ser obtida se a configuracéo
geomeétrica, condicbes de carregamento, apoios mpatamento dos materiais divergirem
demasiadamente das hipoteses dos modelos anallimxemes. Varios modelos foram
desenvolvidos desde a década de 70 (Thompson et &P75; Gopu et al. — 1988;
Timmerman e Meierhofer — 1992), porém todos elesideram o comportamento elastico-
linear dos materiais.

O modelo analitico, adiante apresentado, s6 podeisselo para pecas em flexao

simples e é baseado nas seguintes hipoteses gemivencoes:

®= O deslocamento vertical € igual para ambos os elme dado por uma Unica
funcdo w(x). Isso significa que n&o ocorre separagére o concreto e a madeira.

= A secéo transversal permanece plana e as deformagbecisalhamento dentro
dos dois materiais ndo séo consideradas.

= As resisténcias e tensdes a compressao devem @nraginais negativos.

= O concreto e a madeira tém comportamento elastieasl

= Os conectores séo igualmente espacados.

®= Todos os conectores tém a mesma relacao forcaaeanto, que € simplificada
como elastico-linear até a capacidade de cargaector e a partir desse ponto
como plastico ideal, conforme Fig. 2.33.

= Os conectores, que sao discretos, sdo admitido® cenfossem conexdes

continuas, com modulo de deslizamento por unidadmohprimento, k.
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= QO atrito entre a madeira e 0 concreto ndo é corelde isto é, a forca de

cisalhamento na interface é totalmente transmjtédas conectores.

f (M)

U

Ual,max Urnax (rnrm)

Figura 2.33— Comportamento elasto-plastico dos conectores

—MNe+dN ¢ \ Concrete | h,

s *+dQ. Me +dM,
My +dM,
=y | ST \ Timber |,
Qy +dQ,

Jer— 4=

Figura 2.34— Parte da sec¢éo transversal da viga mista sajeitarregamento q(x).
Fonte: Van der Linden (1999)

O equilibrio entre as forcas internas e externas;ig. 2.34, conduz a:

2F(X)=0-

dQ.(x) , dQ(x) _ _
x T ax q(x) [2.17]

d
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2R (x)=0- N0 | N ) _ [2.18]
dx dx
dM, (x)  dM,(x) 1, dN.(x)

M,(x)=0 - — &2+ "2 _“h = 2 =Q_(x) +Q,(x 2.19
IYINEY S Lo he e T =Qu(x) + Q) [2.19]
Derivando a Equacéo [2.19] e utilizando a Equagabr/] tem-se:

2 2 2
d*M () , d'M () 1 d*No(9 _ dQuX) , dQ) _ 2.20]

dx? dx? 2 dx? dx dx
Considerando que:

d2w(x
M o) = ~Eql o ) 2.21]
dx
_ gy FPw(x)
M (x) = “Eily——— [2.22]
dx
N (x) = E,A, QU ) [2.23]
dx
Usando as Equacg0es [2.21], [2.22] e [2.23] na [2&D-se:
4
(E.l. +E, |t)0| W(X)+ EA, hd C(X)_ q(x) [2.24]
2 dx®
A contribuicdo das for¢cas normais em cada comperedada por:
2
CE A, U 0 = k(U () - uc00) + > L n QW) [2.25]
dx? dx
e T 0 = kg0 - o) + 2 kh 44 [2.26]
dx? dx
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Que resulta em trés equacbes — Equacbes [2.24]26] [2 que envolvem os trés

parametros a serem resolvidos:
w(x) = é a deflexdo na dire¢éo z
u.(x) = € o deslocamento do centro de gravidade do canceetlirecéo x

u,(x) = € o deslocamento do centro de gravidade da maukelaecao x

Uma solucéo simples, fechada, € obtida para ogaarento:

q(x) =qo sin(%xj [2.27]
Considerando:
w(x) =C, sin(]—;xj [2.28]

A constanteC, é calculada como:

C, = ﬁoﬂ [2.29]
TUEl
Com:
Elg = Ei[l o +YANAEZ +A€])] [2.30]
O momento de inércid,,, € escrito como:
Lot =1t 0l [2.31]

ey, que é um fator de combinacao, representa a mdiei&€la conexao, calculado por:

1
Y= 1+ p [2.32]
Em que:
m>1 AA
= EC(—j e [2.33]
) KA, +nA,
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n=_°% [2.34]

por:
1 A
=—h t 2.
¢ 2 A, +nA, [2.35]
e
e —1 n—AC 2.36
2 A, +nA, [2.36]
As solucdes para, e u, sao dadas por:
[ _ EIman
El 3
uc(x) = 1—6‘f mo E{—CO{EXJ [237]
hea, ™ U
2
e
[1_ EIman
El 3
u(x)=-—r——— ' o, Gg—co{ij [2.38]
hea, ™ W
2
Assim, o deslizamento na interface u(x) é igual a:
1, dw(x)
u(x) =u,(x) —u.(x)+=h =
(x) = up(x) —uc(x) 2"
+
ol Bl e
= i L g, EIT?CO{EXJ [2.39]
“hiEl, ¢
2

Com:

Elin = Eclo +Eql [2.40]
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Daqui em diante, por simplificacdo, a relacdo fatealizamento € admitida como

linear, conforme representado na Fig. 2.35 e dada p

f(x) =k u(x) [2.41]

O fator k, representado na Fig. 2.35 e indicaddegaacéo [2.41] € o modulo de

deslizamento dos conectores dividido pelo seu espagto.

f (M)

T
i

u (e}

Figura 2.35— Relagéo for¢a-deslizamento

Os momentos de flexado dos elementos sédo dados por:

M (X) = ~El, dwagx) = E:: qogsin(ng [2.42]
e
M, (x) = —El, dzng) - Edy qoﬁsin(]—ij - Edi M () [2.43]
dx Eleg 1/ Eclc
E interessante observar que:
M ot (X) 2 M (X) + M (X) [2.44]

Uma vez que as for¢as normais introduzidas pela egéposta, também contribuem

para o momento total. Essas for¢cas sao calculadas po

du.(x) (El. 2% .
N.(X) =E.A, J)E ) :[ Elmm —1jq0——sm(ng [2.45]
ef
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N¢(X) ==N¢(x) [2.46]

As forcas de cisalhamento sao dadas por:

0.0 = MO0 o M) L
» 2
. E:: qo%co{;xj+%khc u(x) [2.47]
e
0. (x )_M rm(x) = M), kh u(x) =
_ E;: i ﬁco{’; j+%kht u(x) [2.48]

O momento maximo, quando aplicado o carregamenimda, equivale a:

1
Minax = —0ol? [2.49]

A resisténcia a flexad, ;,, na fibra mais afastada da regiéo tracionada adeima €

alcancada no nivel de carga:

L
2
qft,m = El £ |jﬂt,m
(1—““1} [2.50]
Ely ), Ehy
1, A, 2El

2

Em Van der Linden (1999) ressalta-se que a Equgt&60] pode conduzir a valores
de carregamento superestimados para descrever podamento da secgdo, porque 0S

conectores, na prética, apresentam um comportarp&siico.
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2.5.5 Vigas compostas considerando-se o escorregamentdrercamadas

Sistemas compostos por camadas de varios mats@iaisisados para fabricar vigas,
placas e cascas. Em Goodman e Popov (1968) se diEaronas equacdes basicas que
governam o comportamento de uma viga compostar@srcamadas, considerando 0s seus

deslizamentos, baseando-se nas seguintes hipoteses:

= O efeito do atrito entre as camadas € omitido.

= A conexdo entre as camadas é continua ao longordpricnento da viga, isto &,
assume-se que 0s conectores — discretizados edefeis — sdo substituidos por
uma conexao continua.

= O deslizamento permitido pelo conector € diretameproporcional ao
carregamento aplicado.

= A distribuicdo de deformacfes, em cada uma dasdasné& linear ao longo da
altura.

® Em cada secdo da viga, cada camada se deforma smanguantidade e néo

ocorre flambagem das camadas.

Segundo esses autores, 0 comportamento de tassé/iggresentado pela equacao:

g @y Kl g 4 y|=-94™M [2.51]

em que:
K = modulo de deslizamento do conector
n= numero de conectores por fila

S = espacamento entre 0s conectores

I. = momento de inércia de uma viga sélida equivalente.

S
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Foram realizados ensaios em vigas de madeira cdasposr trés camadas fixadas por
pregos, encontrando-se excelente concordancia esitresultados experimentais e teoricos.
Esses autores comentam que o deslizamento nafadcetertem grande importancia nas
deformacbes das vigas compostas por camadas, selad@mente mostrado pelos

experimentos e apropriadamente contido na teosem®lvida.

2.5.6 Analise por momento-curvatura

Em Davids (2001) expde-se o desenvolvimento de waelo baseado na analise da
relacdo momento-curvatura por camadas, que peraiiaclusdo da néao-linearidade e
propriedades uniaxiais dos materiais, assim combéa a relacdo nao-linear entre a forca e
deslizamento na interface madeira-concreto.

Para o desenvolvimento do método, uma das hipdtedsigas consiste em ser
conhecida a relagcéo constitutiva entre o fluxo idalliamento,.f e o deslizamento relativo
entre a mesa de concreto e a alma de MLC. J4 qumabsriais ndo se separam, 0S
deslocamentos verticais e curvatunds,sao idénticos ao longo de todo o comprimento da
viga. No entanto, a incorporagao do deslizamentoteaface e a consideracdo da resposta
nao-linear dos materiais conduzem a equacdes queatem ser resolvidas analiticamente.
Foi, entdo, escolhida a estratégia de solugdo c@wipnal, discretizando-se a viga em
camadas.

O modelo proposto foi comparado com os resultadgereanentais exibidos em
Mantilla Carrasco e Oliveira (1999), encontrandotszoavel concordancia. Com a
implementagéo desse modelo, as flechas e forcasptiera podem ser estimadas com boa

precisao, podendo conduzir a uma otimizacdo dosriast que compdem a secdo mista. O
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autor destaca, ainda, que deveria ser estudadayipomente, a possibilidade de ruptura por

cisalhamento das vigas de MLC-concreto reforcadasfiora de vidro.

2.5.7 Critério de calculo segundo a DIN 1052

Nos critérios apresentados pela DIN 1052 (1988 jpar secdes mistas de madeira-
concreto — que se fundamentam nos estudos de M{d&6) — a secdo transversal é
inicialmente homogeneizada, fixando-se a madeinaocmaterial de referéncia. Baseando-se
nos critérios de dimensionamento de vigas com alomiinua e conexdes deformaveis, sao
apresentadas as expressodes para calculo das tens@gumas posicdes de interesse, como

também para a verificacdo das conexdes.

a
v — v littha neutra (conexfo rigida) c= % + 1 :rkj
f1— 1 linha neutra deslocada (conexdo flexivel
(2] Secdo transversal (1) Diagrama de tensfes notmais

Figura 2.36— Indicacéo das tensGes normais calculadas segubtid 1052 (1988)
em secéo transversal de viga mista. Fonte: adagea@dN 1052 (1988)

Para considerar o efeito dos deslizamentos ndaostedos materiais, 0 momento de

inércia da secao transversal mista € reduzido ocoefa Equacéo [2.52], em qug e |, sdo



Cap. 2 — Reviséo bibliografica 95

0os momentos de inércia da secdo de madeira e deetmnrespectivamente], é a razado
modular do concretoA,, e A, sdo as areas de madeira e de concreto, respretite;a,, e
a, sao as distancias representadas na Fig. 2.38wadas conforme Equagdes [2.53a] e

[2.53b]; e o coeficiente k, para secfes transversan dois materiais diferentes, € calculado

segundo a Equacéao [2.54].

1
Ief = IW + nclc +m(ncAca(2: +Awa3v) [2-52]
_ h, hy -
a, =y—7 e a, =h, +7—y [2.53a,b]

E.AE A
- TZZSD cewMtw [2.54]
7K (ECAC+EWAW)

Nessa equagaa, representa o espagamento entre conectéieg E,, correspondem

aos moédulos de elasticidade do concreto e da naadeispectivamentef é o vao entre
apoios; e K é o médulo de deslizamento que, segardiN 1052 (1988), pode variar entre
600 N/mm, no caso de pregos sujeitos a corte sgn@ee 30.000 N/mm para outros
conectores.

Finalmente, as tensdes no concreto, indicadasgh@k6, sdo calculadas segundo as

expressoes:

M( a,  h M( a;
O4=N,— + = e o.,=n.— 2.55a,b
cl clef(l_l_k 2) cm cI ( [ a ]

e as tensdes na madeira sao determinadas pelgdesua

M(a, . h, M( a,
Oyo =—| ——+— € Oyp="""|— 2.56a,b
"2 Ief (1+k 2) " Ief [1+k [ 2 ]
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O fluxo de cisalhamento, T, para ligacbes com comes flexiveis € calculado

conforme a Equacéo [2.57], em que V é a forca o@taS, € o0 momento estatico da se¢ao

de concreto.

V S,

=|ef(1—+k) [2.57]

Conhecendo-se o fluxo de cisalhamento e a forgasadral para um conectoR,, é

possivel, entdo, determinar o espagcamento entrenestores:
R
?1 >T [2.58]

A verificagdo da tensdo méxima de cisalhamentda fper meio da expressao:

2
\Y h
=VB, _ VvV (hy 3, [2.59]
b, O 2l 2 1+k
No estado limite de servico, a flecha deve sertéida pelos valores impostos pelos
codigos normativos W;,,). Neste caso, as expressdes classicas podem ikeadas,
utilizando-se 0 momento de inércia efetivo. Paraawiga simplesmente apoiada, por

exemplo, sujeita a carregamento uniformementeiloligtto, tem-se:

5 qk*
— SW”m
384E,, | «

[2.60]
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2.5.8 Critério de calculo segundo o EUROCODE 5

Em Ceccotti (1995) sdo apresentados os procedis@at@ o calculo das estruturas
mistas de madeira-concreto, mostrados nesta sesapais servem de fundamentacdo para
os critérios do EUROCODE 5 (2004). Essa norma deanaia influéncia do deslizamento na
interface do sistema pela adocdo de um produtoigidez efetivo, (El).;, calculado
conforme a Equacao [2.61] e cujo valor procedeodad da secdo transversal, dos modulos

de elasticidade dos materiais constituintes, dag@spento entre os conectores e do médulo

de deslizamento da ligagao.
(El)ef = Eclc + chcAca(z: + EWIW + yW EWAWa\?V [2-61]

Nessa equagaddk., E,, I, I,, A, e A, representam os valores médios dos

W k)
mobdulos de elasticidade, 0s momentos de inérciadeems da secao transversal do concreto e
da madeira, respectivamentg; € o fator parcial da mesa, calculado conformeaEgo

[2.62]; y,, = 10 é o fator parcial da alIma, ea, s&o as distancias, calculadas conforme as

Equacoes [2.63] e [2.64], respectivamente.

REAS)
=14+ L EAS [2.62]
V. ( £

o YeEAs(ho+hy)
v 2(yCECAC + yW EW'AW)

[2.63]

a :M_a

c 5 w [2.64]
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Na Equacao [2.62]K indica o mdédulo de deslizamento da ligacdo, sessrta o

espagamento dos conectore$ € o véo teorico da viga. Nas Equacdes [2.63]@4[2h, e
h, sé&o as alturas representadas na Fig. 2.37. f@@ae céalculo doy., 0 EUROCODE 5
(2004) recomenda que o vao tedrico seja igual a:

préprio vao, para vigas bi-apoiadas

(= 0,8 do véo, para vigas continuas

2 vezes o comprimento do balancgo

I

1
_,}i‘l_
(2] Jecdo transversal (1) Diagrama de tensfes notmais

Figura 2.37— Representacdo da se¢cdo mista e das tenséessiorma
Fonte: adaptado do EUROCODE 5 (2004)

Para o calculo do médulo de deslizamento de servid® pinos fixados
perpendicularmente as fibras da madeira, 0 EUROCO#ED04) indica a Equagéao [2.65],
que é funcéo da densidade meégig, (kg/ms3), e do diametro dos conectores, d (mm)d&ajn
segundo esse mesmo codigo, para ligacbes entreiremagleconcreto, K, deve ser

multiplicado por dois.

15
_ o pm
Ko = 2. [2.65]
ser 23
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Se as densidades dos materiais interligados séeenliés, deve-se adotar a densidade

média calculada pela expressao abaixo, em@ue e py,», sdo as densidades medias dos

materiais 1 e 2, respectivamente.

Pm =+/Pm1 @)m,Z [2.66]

Nas analises dos estados limites ultimos, o vatomddulo de deslizamento a ser

considerado é calculado por:
==K [2.67]

Para o célculo das tensdes normais na sec¢ao traakves posicoes indicadas na Fig.

2.37, sao indicadas as equacdes:

M M
O, = chcacﬁ € Opc= OssEcth [2.68a,b]
ef ef
M M
Ow =Yw Ewaw ﬁ € Omw = 015Ewhw ﬁ [2.698.,b]
ef ef

A maxima tensao de cisalhamento € obtida por:

05E,,h2,
1 =_T W W 2.70
T (EDer =
A forca por conector é determinada por:
- yCECACaCS w [271]

LT (EDe
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Segundo Ceccotti (2002), os conectores sdo norménespacados de acordo com a
intensidade da forca cortante na interface dosmaaeNo caso desse espacamento variar,
para o calculo decydeve-se considerar o espacamento efetiyocalculado pela Equacéo
[2.72], em que &n representa o espacamento entre os conectorestrarmidades da viga e

Smax O €spagamento na parte central.

Sef = 0758in + 02560ax  COM  Spax < %Sin [2.72]

Em Ceccotti et al. (2002) se relatam as modificagiiExorrentes da verséo de 2002 do
EUROCODE 5 no projeto das estruturas mistas de in@adencreto. Para esses autores, a
nova versao é mais restritiva que a versao de 1&§g8:cialmente por conta dos menores

valores adotados para a rigidez da conexao, sendodmente mais correta.

2.5.9 Calculo das vigas de MLC reforcadas com fibras

Admitindo-se que todas as laminas que constituewiga de MLC tém o mesmo
modulo de elasticidade longitudinal e a hipétesadidéribuicdo linear de deformacdes ao
longo da altura da viga, podem-se desenhar osatieagy de distribuicbes de deformacdes e
tensdes, indicados na Fig. 2.38. Considerando qugaade MLC reforcada com fibras esta
sujeita a acdo do momento fletor, sua ruptura pederer tanto por compressao ou por tracao

na madeira, como também por tracéo nas fibras.
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deformagies (=) tenstes (7))

il

Figura 2.38— Distribuicdo de deformacdes e tensfes na semd®versal
da viga no caso do modo de ruptura por compressao

Se o0 modo de ruptura for a tracéo paralela assfidleamadeira, a regido comprimida
da viga pode estar com ou sem a plastificacdo addima Fig. 2.38 e a posicado da linha
neutra € determinada com a consideracao de resultaia das tensdes normais na secao
transversal. Descarta-se a hipotese de rupturaggéo nas fibras de vidro, ja que as mesmas
possuem resisténcia a tracdo cerca de 20 vezesmsupala madeira na tracdo paralela as
fibras, garantindo que esse modo de ruptura nawanco

Em Fiorelli (2005) apresenta-se um programa congputal, desenvolvido em
linguagem Borland C++ Builder, que determina o motoefletor resistente e a rigidez a
flexdo (ElI) de vigas de MLC reforcadas e ndo refdas com fibras, conforme os
pressupostos teoricos apresentados. Paralelanoeate fealizados ensaios de flexdo estatica
em 12 vigas de MLC sem reforco e com refor¢co dedilde vidro, com secéo transversal de
6 Xx 20 cm e 6 x 30 cm e comprimento de 400 cm, isdguos procedimentos da norma
americana ASTM D 198 (2005). Os resultados experiaie apresentaram boa concordancia
em relacéo a rigidez a flexao tedrica, estimada pelgrama.

Esse autor analisou, ainda, o efeito da adicaefdecos de fibras de vidro na razdo de

1,2% e 3,3% da altura das vigas. No entanto, supgere porcentagem maxima de reforco de
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fibras de vidro em vigas de MLC seja 3,3%, tendowsta que, a partir desse patamar, o

ganho proporcionado pelo reforco ndo é significativ

2.6 Simulagbes numeéricas

Ha um significativo potencial para futuras apliceg@los sistemas mistos de madeira-
concreto em estruturas de pontes e edificacbesu@mnpara se projetar estruturas mistas de
forma eficaz e segura € necessario um meétodo [siae a resposta dos conectores e
modelar o sistema como um todo.

Com o constante avanco tecnolégico — com computadosida vez mais velozes e
capacidade de armazenamento surpreendente — armma-seporte para o desenvolvimento de
programas muito eficientes, capazes de estimar gramde precisdo, em alguns casos, 0
comportamento estrutural. Desse modo, tém sidaifémtgs as pesquisas, dentro da area de
engenharia de estruturas, que envolvem os métagdmericos e simulagbes de elementos
estruturais, as quais utilizam programas comereatendifundidos tanto no meio profissional
como no académico.

Em Kotinda et al. (2006) exibe-se a construcdo e mnodelo numeérico
tridimensional de vigas mistas de aco e concratgplesmente apoiadas, buscando simular o
comportamento da interface definida entre a viga Bje. A modelagem numérica foi
realizada utilizando-se o programa computacionaEXHN versdo 8.0, em que 0s conectores
foram modelados como elementos de viga, ao invé&tedeentos reoldgicos do tipo mola que
sao tradicionalmente utilizados nesse tipo de cdmeX vantagem, segundo 0s autores, € nao

precisar conhecer previamente o médulo de deslizenua ligacao.
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Essa estratégia permitiu a verificacdo de aspéatasizados, como a concentracao de
tensdes nos conectores e na regidao da laje deetorgue os envolve. Os resultados da
modelagem mostram boa concordancia com valoresimegais analisados, principalmente
em termos de distribuicdes de tensdes na seca@vérsal.

Uma das componentes do escopo deste trabalhota@nprste, realizar as simulacdes
numericas das vigas mistas de MLC-concreto, coemnersfor¢o de fibras de vidro, de modo

gue sejam criados subsidios para o dimensionardestes elementos.

2.7 Avaliacdo paramétrica dos sistemas mistos de madaiconcreto

2.7.1 Influéncia da configuragdo geométrica

Considerem-se 0s parametros que determinam a ooaf@p da secdo transversal
mista, conforme indicados na Fig. 2.39. As dimess@a viga de madeira e da laje de
concreto armado implicam na resisténcia e rigidezahjunto e a efetividade da composicao

da secao transversal depende da proporcéo de asbusteriais.

Figura 3.39— Configuracéo da viga mista de madeira-concFeinte: Van der Linden (1999)
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A rigidez a flexdo maxima da se¢do composiy,,,, € obtida tornando unitario o
fator de composicaoy, que aparece na Equacao [2.30] e representaag&itle composicao
total entre a laje de concreto armado e a viga adeira. Por outro lado, a rigidez a flexao
minima, El,,, é alcangada quando ndo ha composi¢cdo entre @siamte assimy =0,
conforme Equacéo [2.40].

Em Van der Linden (1999) mostra-se que a maximaord . /El., € igual a
guatro, conforme ilustra a Fig. 2.40. Esse graficiepende do material, uma vez que a razéo
entre os modulos de elasticidade de ambos os miatérconsiderada pela razdo modular, n,

que multiplica o quocientb, /b,, .
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Figura 2.40— Curvas de EL/Elni, em funcéo da razag/h,,.
Fonte: adaptado de Van der Linden (1999)

Um outro fenbmeno, destacado por esse autor, Buénnia do vao no desempenho

da conexao entre os dois materiais constituintesedao mista. Na Fig. 2.41 demonstra-se o

efeito do véo eny, para uma viga mista de madeira-concreto caAm= 42.000 mm? (600 x

70 mm), A, =20.000 mm?® (100 x 200 mm) e =2.



Cap. 2 — Reviséo bibliografica 105

Se 0 moédulo k € admitido constante — indicando @ueesmo tipo de conector é
disposto a uma distancia s — a efetividade da s&sta depende significativamente do vao.
Para vaos menores que dois metros € muito difec@hgar um fator de combinacao superior a
0,33, o gue significa que se alcanca um ganho giderd de apenas 33% por meio da

composicao da secéo, independente do tipo de arreeespacamento adotado.

10 . : :
08 +-------- P EEREE - fmmmms oo " 2
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Figura 2.41— Relagéo entre o vao e o fator de composigao,
Fonte: adaptado de Van der Linden (1999)

Uma dada configuracdo somente pode alcancar sudmmarigidez relativa,

[Elef/EI para uma razéo especifica enltxe e h,, e n vezes a razéo entog e b, .

min]max’

Essa razao, conforme Van der Linden (1999), é dada

=1 [2.73]

Nesse ponto 6timo de projeto, 0 aumento de rigédgavernado peld,, ., € sera, na

pratica, sempre menor que o valor maximo teoricquigro. O valor maximo pode ser obtido

pela expresséao:
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El
|:_ef} =1+ 35/ [274]
Elmin max

Considerando-se os parametros utilizados para gsraurvas da Fig. 2.41, a razéo

entre a altura da laje de concreto e da viga deeiraad h_/h, = 035 e a razdo entre suas
larguras multiplicada pela razdo modulané,_ /b, =12. Para essa raz&o entre as larguras, a

razdo Otima entre as alturas seria 0,289 de acmhoa Equacéo [2.73], e a altura da laje de
concreto armado poderia ser de 58 mm ao invés deni0em combinacdo com a altura da
viga de madeira de 200 mm.

A observacao anterior mostra que, em alguns casesgessario diminuir a altura ou a
largura de um dos componentes da sec¢do transyemsalobter a razdo 6tima de rigidez a
flexdo. No entanto, segundo Van der Linden (1969ecomendado aumentar o médulo de
deslizamento, k, ao invés de adicionar materiah pamentar a rigidez a flexdo de uma viga
mista. Isso é valido até o momento em que o mddalaleslizamento ndo puder mais ser

aumentado, ocasido em que as dimensoes da satseetsal devem ser modificadas.

2.7.2 Largura efetiva

Tratando do comportamento das estruturas mistaacdeconcreto, em Oehlers e
Bradford (1995) afirma-se que o projeto dessasitess torna-se bastante simplificado com
a discretizacdo dos elementos na forma de viga ,econBiderando uma largura de mesa tal
gue seu comportamento aproxima-se adequadamergestdma misto. Na analise da viga
mista € assumido que o efeito de composicao indumadistribuicdo linear de deformacdes

ou a uma distribuicéo bi-linear, dependendo do gemoomposicao.
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E também assumido que essa distribuicdo de deféemagio varia ao longo da
largura da sec¢do transversal. Na verdade issogicema pratica, devido as nao-linearidades
e ao efeitsshear lag Os autores enfatizam que o fendbmenaltkar lagé muito importante
para as vigas de aco com grandes mesas.

Em Chiewanichakorn et al. (2004) comenta-se quenmo do efeitesshear lag as
tensdes e deformacdes na interface mesa-alma peetesnbestimadas em calculos baseados
em analise linear e que empregam a hipotese dagysecdes planas permanecem planas sob
flexdo. As tensdes de compressdo variam ao longespassura da mesa. Por essa razao,
diferentes larguras efetivas podem ser obtidaserdgndo da posicdo onde essas tensdes
forem consideradas.

Os métodos para a determinacao da largura efedivaeda de concreto decorrem da
resolucdo das equacOes apropriadas da Elasticidptieando-se solucdo por séries para o
comportamento a flexdo e de membrana da viga eou B, Método das Diferencas Finitas,
ou ainda o Método dos Elementos Finitos. A parBssad Ultima opc¢do, esses autores
realizaram estudos para quantificar os efeitosai®s parametros na largura efetiva da mesa,
dos quais derivam as recomendac¢fes apresentaggsiia #\ssim, a largura efetiva é dada

por:

Wef = ef e + bef,d [275]

em que as dimensddx, . e b, estdo representadas na Fig. 2.42. Para vigasesimgnte

apoiadas com vao L:

Dba g gl

T,/ 2 L

Tadj
guando 2 <1 [2.76]
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T..
b, =02L  quando E“J >1 [2.77]

A largura efetiva da mesay,, tende a dimensaev,,, indicada na Fig. 2.42,

enquanto a razad,,/L aproxima-se de zero. As Equacgdes [2.75] a [2.2Hoesujeitas as

seguintes limitacdes geométricas:

[}

-

Tog
by < ;‘ e b, <T, [2.78a e b]
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Figura 2.42— Largura efetiva. Fonte: adaptado de OehlersadfBrd (1995)

O EUROCODE 4 (1994) simplifica as Equacbes [2.76][2e77], indicando

simplesmente a recomendacao:
b, =0125 [2.79]
2.7.3 Influéncia do concreto

Para estudar a influéncia do concreto na resistéacrigidez de vigas mistas de

madeira-concreto fez-se variar, conforme Van dadén (1999), os seguintes parametros do
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concreto: (a) a resisténcia a tracdo; (b) a resigtéa compressao; (c) o modulo de
elasticidade; e (d) a largura efetiva da mesa.

Nas vigas mistas com secao transversal em T, adijeoncreto € inicialmente
colocada sob compressdo em grande parte das psssordiguracdes. Dependendo da
rigidez e da resisténcia dos conectores e paraaiemndinado nivel de carregamento, a laje
permanece sob compressdo ou apresenta tensOegdte # rigidez total das vigas mistas e
principalmente baseada na composi¢cao entre o ¢onera madeira e na rigidez da viga de
madeira. Em Van der Linden (1999) afirma-se qugidez da laje de concreto dificilmente
afeta a rigidez total da viga mista.

Esse autor também observou que a resisténcia aressdp do concreto dificilmente
influencia a rigidez de uma viga mista de mademmacceto. Da mesma forma, variando o
modulo de elasticidade entre 25.000 MPa e 30.008, M observado que essa propriedade
nao tem influéncia significativa na resisténcigelez das vigas mistas.

Nas estruturas de pisos de edificaces, a lardati@ada mesa de concreto é igual a
distancia entre as vigas de madeira, desde quegeanentos uniformes sejam considerados
na avaliacdo. Assim, em Van der Linden (1999) cdeisa que, para as vigas em que forcas
estdo aplicadas no meio do vao, a largura efetivandsa pode ser considerada, de forma
conservadora, igual a 95% da distancia entre as\dg@ madeira, desde que o vao seja pelo
menos cinco vezes maior que a distancia entregas.vi

No projeto de uma estrutura mista é necessariogasse que 0 cisalhamento
longitudinal, transmitido pelos conectores, sefst&lo pela camada de concreto armado. O
mecanismo de transferéncia do cisalhamento longaligara o concreto depende dele estar
ou ndo inicialmente fissurado.

A retrac@o do concreto depende das condi¢gfes atalsiemde a peca estrutural esti

inserida e dos componentes do concreto, e as dafoes de retragcdo podem exceder
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£ =500010°. Além do mais, a retracdo € dependente do temporegssa razdo, as forcas
induzidas causarao fluéncia, como se ressalta dme@ee Bradford (1995). Os conectores
gue fazem a ligacdo entre a madeira e 0 concretcosé&esponsaveis pela resisténcia a
retracdo, de tal modo que as forcas de cisalhameenalo a retracéo, sdo em direcdo oposta
aguelas induzidas pelas forcas gravitacionais. iNantéo, a retracdo causa deformacao na
alma da secdo em T, na mesma direcdo que as defmsgrovocadas pelas forcas

gravitacionais.

2.7.4 Influéncia dos conectores

Até certo ponto, a influéncia dos conectores érnetada pelo vao da viga mista,
como mostra a Fig. 2.41. Em vaos que variam eréged nove metros, que na pratica sao
muito comuns nas estruturas de pisos, o distanoi@nentre os conectores desempenha um
papel importante. Os parametros que foram adofaa@sse obter as curvas da Fig. 2.41 séo
mais uma vez utilizados, em conjunto com o0s vadséde seis e nove metros, para mostrar a
importancia da rigidez do sistema de conexdo emcdiel a rigidez da viga mista. Os
resultados encontram-se ilustrados na Fig. 2.43.

Para essa configuracdo, a maxima rigidez que poee encontrada é,
aproximadamente, 4,0E+12 N.mmz2. Para um moduloedbzdmento, k, proximo de zero a
rigidez da viga € apenas 25% da rigidez maximaphdtica, as exigéncias em termos de

deformacé&o determinam o minimo valor de k.
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Figura 2.43— Relagéo entre a rigidez a flexdo da viga mikth{() e o modulo de deslizamento
por unidade de comprimento. Fonte: adaptado dedéahinden (1999)

2.7.5 Influéncia da madeira

Em boa parte das possiveis configuragdes paragas mistas de madeira-concreto, a
resisténcia e a rigidez da viga de madeira saoriogifais fatores que influenciam na
resisténcia ultima e na rigidez do compésito. Ums ihzdes que justifica essa afirmacéo é a
grande dispersdo dos valores das propriedades it@sdta madeira. Em Van der Linden
(1999) observa-se que a capacidade de carga d&s wigtas € quase sempre determinada
pela resisténcia a tracdo paralela as fibras dadegmadeira.

Todavia, as tensbes de tracdo que ocorrem na raadéw, em grande parte,
dependentes do modulo de deslizamento, k. Pataailussse autor demonstra que, em uma
viga mista de madeira-concreto com seis metros &® & sujeita a um carregamento
uniformemente distribuido de 6 kN/m?, a tensdordedb na madeira cai de 14,8 MPa —
guando os materiais que compdem a viga mista n@eriexentam qualquer tipo de
composicao — para 8,6 MPa quando a sec¢ao trankgstédaujeita a composicéao total.

Por outro lado, a resisténcia a compressdo da rmadéb tem uma significativa

importancia na capacidade resistente da viga ntistap também na sua rigidez inicial.
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2.8 Conclusdes da revisao bibliografica

Indubitavelmente, a MLC tem se mostrado como atéra promissora para um
melhor aproveitamento dos recursos florestais leress. Seu comportamento mecanico,
manutencao dos padrdes de estética da madeirdaermossibilidade de obtencédo de formas
diferenciadas, com dimensfes praticamente ilimgadagerem que esse material seja mais
bem explorado por arquitetos, engenheiros e pestigs nacionais. Pesquisas mostram que
a resisténcia da MLC pode ser melhorada com a @dledfibras sintéticas, resultando no
aumento da confiabilidade do material e em uma @oewnte reducdo no consumo de
madeira. Desse modo, sob a Optica da sustentatali@asa alternativa tem muito a contribuir
no campo de atuacéo da engenharia civil.

A adicdo das fibras de vidro, na face tracionada plecas de MLC, garante um
acréscimo na resisténcia sob condicbes de flexa@s, onganho em termos de rigidez é
modesto. Uma das possibilidades de modificacaoedessiportamento é por meio da sua
associacdo com uma laje de concreto armado, gerasmdestruturas mistas de madeira-
concreto, as quais oferecem varias vantagens, iabpente nos aspectos de durabilidade,
rigidez e conforto acustico.

Embora os resultados preliminares apontem para uis@ animadora dessa
associacao, estudos adicionais devem ser realizazl@gsstema de ligagdo e em vigas com
secdo transversal em T, com essas caracteristicgs)do minorar o deslizamento na
interface madeira-concreto e, consequentement@onaela rigidez do conjunto.

Andlises numéricas também devem ser procedidagjparae tenha um modelo capaz
de estimar o comportamento desse sistema e, apsider recomenda-lo e emprega-lo

eficientemente em construcodes.
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3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A revisdo bibliografica permitiu a constatacao fiai@ncia da MLC reforcada com
fibras de vidro e mostrou, dentre outras, os radakt conseguidos por meio da aplicacédo das
estruturas mistas de madeira-concreto. Assim, gaeaa associacdo de materiais proposta
nesta pesquisa seja uma técnica capaz de ser eareg pratica da engenharia civil, é
necessario um amplo conhecimento de suas partdad@s, que culmine na formatacdo de
um modelo ou algoritmo apropriado ao projeto dessasituras.

Para alcancar esses objetivos, bem como fomemtacessaria afericdo dos modelos
numericos, foi desenvolvido um programa experimeamastituido pelas seguintes etapas: (a)
caracterizagdo dos materiais envolvidos; (b) detexgdo do modulo de deslizamento e forca
de ruptura dos sistemas de conexao propostosga)os de vigas com dimensdes estruturais,
compostas de mesa de concreto armado e alma de ddbCe sem reforgcos com fibras de
vidro. Convém enfatizar que os conteddos relatians programa experimental estao
distribuidos nos Cap. 3, 4 e 5 desta tese, coromipito de organizar a sua apresentacgao.

Deste modo, neste capitulo sdo descritos os proeetths experimentais adotados
para a caracterizacdo dos materiais envolvidoapars (a) madeira; (b) concreto; (c) aco;
(d) fibras de vidro. Especificamente sao exposwgesultados e os métodos de ensaios
considerados na determinacdo de suas propriedaiEsfe mecanicas, e, a0 mesmo tempo,
apresentadas as justificativas para a escolha dtesiais.

Além disso, sdo reveladas as particularidadesivatat execucdo das emendas nas

laminas de madeira e a avaliacdo da eficiénciardoegso. Os parametros obtidos nesta fase
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sdo fundamentais para descrever o comportamentandtesiais, fornecendo os valores das
constantes indispensaveis para as avaliacfes mamélds sistemas de conexdo e das vigas
mistas.

Praticamente todo o programa experimental foi zedb nos laboratérios do
Departamento de Engenharia de Estruturas da Esml&ngenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sao Paulo. A colagem das emendadadades executadas nas laminas, assim
como a colagem e prensagem das vigas de MLC, dbzagla na empresa Matra, localizada
no Municipio de Sao Carlos.

Todo procedimento experimental € amparado nas mwdagdes das normas

pertinentes ou, na auséncia de normatizacao apljd@seiam-se em publicacdes correlatas.

3.1 Madeira

3.1.1 Escolha do material

Apesar da imensa quantidade de espécies dispaaidalé pelas florestas brasileiras,
optou-se pela utilizacdo de madeiras provenientedreas reflorestadas; com essa escolha,
pretende-se incentivar o uso das madeiras proaslatds florestas plantadas e, assim,
explorar de forma adequada o potencial de prodogéimnal.

Num primeiro momento, cogitou-se a hipotese detiean o Eucalyptus grandipara
a producao das pecgas de MLC, justificada pela grahsponibilidade dessa esséncia no
Estado de Sado Paulo. A madeira dessa espécie, deepinate (2004), é considerada
medianamente leve e facil de trabalhar em operagéessinagem, sendo considerada de

baixa estabilidade dimensional e de elevada perilitsate. E uma das espécies mais
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versateis, indicada para multiplos usos. No entaappoesenta problemas de empenamento,
contracOes e rachaduras nas operacdes de desddérseeagem. O Anexo E da NBR 7190
(1997) fornece, para a umidade de 12%, os valorédia® das propriedades fisicas e

mecanicas dessa espécie, as quais se encontratnacas na Tab. 3.1.

Tabela 3.1- Propriedades fisicas e mecanicagdocalyptus grandis

Propriedades Valores médios
Densidade aparente 0,64 g/cm3
Resisténcia a compressao paralela as fibyas, f 40,3 MPa
Resisténcia a tracéo paralela as fibrgs, f 70,2 MPa
Resisténcia ao cisalhamentp, f 7,0 MPa

Maodulo de elasticidade na diregéo das fibrag, E 12.813 MPa

Antes, porém, da aquisicdo deucalyptus grandigpara a confeccdo das pecas de
MLC, foram feitos contatos com as empresas que @aligam essa espécie na regiao,
constatando-se a necessidade de submeté-las cermmecBgsta forma, selecionou-se um
produto em condicbes de uso imediato, eliminandoseustos e tempos impostos pela
operagdo de secagem. Assim, a espécie adquiridanfanibrido deEucalyptus grandie
Eucalyptus urophylla- comercializada com o nome dgptus— e procedente de areas de
reflorestamento situadas no sul do Estado da B#&hitte de madeira foi adquirido em
fevereiro de 2007.

Essa substituicdo foi providencial, pois praticareeméo houve perdas do material
adquirido, em face de seu processo de selecaalastiia. Aléem do mais, observa-se que as
propriedades fisicas e mecanicas dgptus superam as ddzucalyptus grandis pela

confrontacdo entre os valores constantes nas Thb.32.
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3.1.2 Propriedades fisicas e mecanicas doy/ptus

Das pranchas adquiridas, ou das pecas de MLC pddadyzdependendo do ensaio,
extrairam-se corpos-de-prova para a averiguacagouigmiedades fisicas e mecanicas do
material, encontrando-se, para o lote ensaiadealoses médios apresentados na Tab. 3.2, 0s
qguais foram corrigidos para o teor de umidade d#.180 Apéndice A se apresentam as
tabelas que registram os dados completos dos snsailizados, bem como seus respectivos
desvios-padréo e coeficientes de variacdo. Todosneaios obedeceram as prescricdes do

Anexo B da NBR 7190 (1997).

Tabela 3.2— Propriedades fisicas e mecanicasyjstus— valores médios

Propriedades Valores médios
Teor de umidade 9,1%
Densidade aparente — teor de umidade de 12% Gif® g/
Resisténcia a compressao paralela as fibyas, f 69,4 MPa
Resisténcia a tragao paralela as fibrgs, f 82,9 MPa
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibggs, f 7,5 MPa
Resisténcia ao cisalhamento na lamina de cQla, f 7,7 MPa
Resisténcia a tragdo normal a lamina de cgla, f 1,6 MPa
Resisténcia a flexaoy f 94,8 MPa
Resisténcia ao embutimento paralelo as fibgas, f 60,9 MPa
Mddulo de elasticidade na diregéo das fibrag, E 27.541 MPa
Moédulo de elasticidade a flexaoy E 18.004 MPa

Com a preocupacdo de manter a qualidade do matetalirido, todo o lote de
madeira adquirido foi convenientemente estocado degendéncias do Laboratério de

Madeiras e de Estruturas de Madeira — LaMEM, d@lgste Engenharia de S&o Carlos.
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3.1.3 Classificacéo visual e mecanica

O lote adquirido foi constituido por pranchas caspessura de 32 mm, porém com
larguras e comprimentos variados. As pranchas @assaor desdobramento para resultarem
em laminas com sec¢dao transversal minima de 85m2Apos o aplainamento, as laminas
atingiram uma espessura média de 30 mm.

Para disp6-las convenientemente, ao longo da alusecao transversal das vigas, as
laminas passaram, inicialmente, por um processolassificacdo visual, em conformidade
com as recomendacdes da ASTM D 245 (2006). Obsesw@uocorréncia de nés, geralmente
soltos e isolados, ocupando menos de 25% dasltages das laminas (diametros médios de
20 mm), conforme ilustra a Fig. 3.1; as fibras dadeira apresentaram sempre inclinacdes
inferiores a 1:10. Poucas laminas tinham nés espaca aproximadamente 50 cm, como se
observa em uma das laminas na parte superior eonatFig. 3.2. Boa parte das laminas nao
apresentou nenhum né e, algumas delas manifestamamico né, na face larga, ao longo de

todo o comprimento.

Figura 3.1 — Configuracao tipica dos nés Figura 3.2 — Incidéncia de n6s nas laminas
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Em seguida, as laminas foram classificadas meaaeiti por meio de vibracdo
transversal — empregando-se o equipaménamsverse Vibration E-Computemodelo 340
da Metriguard — e por meio de flexdo estética, iselguse os procedimentos da norma ASTM
D 4761 (1996), determinando-se os modulos de eldatie a flexdo (MOE) segundo o eixo
de menor inércia. As Fig. 3.3 e 3.4 mostram oshgrsade ensaios das laminas por meio de

vibracao transversal e de flexdo estatica, resgaugnte.

Figura 3.3— Ensaio por meio de Figura 3.4— Ensaio por flexao estatica
vibracao transversal

Obteve-se, a partir dos ensaios de vibracao tresslyauim valor médio do MOE
equivalente a 20.424 MPa, com coeficiente de vaoiale 20%, enquanto que 0s ensaios de
flexdo estatica apontaram para um valor médio dcEMEQuivalente a 18.876 MPa, com
coeficiente de variacdo de 20,3%. Deste modo, coa diferenca de apenas 8,2% entre os
resultados, o método da vibracdo transversal mesgototalmente apropriado para a
classificagdo mecanica das laminas. No ApéndiceeBagresentam os resultados da

classificagdo mecanica das 214 laminas ensaiadas.
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3.1.4 Realizacdo das emendas nas laminas

Como o comprimento das vigas de MLC supera o damés adquiridas, houve a
necessidade de realizar uma emenda em cada |édotou-se o0 MOE obtido por meio da
flexao estatica como padrao para a selecao das pgeeairiam ser emendadas, buscando-se
associar aquelas cujos MOEs fossem o0 mais proxoesiyel.

Optou-se pela realizacdo das emendas com denteximantal, conforme a Fig. 3.5,
para minimizar a reducao na largura das laminapasido das operacoes de aparelhagem.
A colagem das emendas foi feita mecanicamentézarido-se a prensa ilustrada na Fig. 3.6,
a qual conferiu uma grande agilidade ao processpol® de emendadas, as laminas foram
retiradas da prensa, sempre por duas pessoaficadas em local apropriado para a cura do
adesivo.

Na colagem das emendas dentadas, bem como naaf@widas vigas de MLC,
empregou-se 0 adesivo do tipo isocianato — Wonderrl&d| EL 70, com o catalisador EPI
WS 742 — produzidos pela Hexion Quimica. Esse wddsim coloracdo que ndo marca as
faces coladas, mas requer um tempo de aproximadarh®nminutos entre a aplicacéo na
lamina e a prensagem, conforme relatorio técnisinado por Bao (2005), exigindo uma

intensa programacao para que esse tempo posdesseraao.

Figura 3.5— Emenda dentada Figura 3.6 — Colagem das emendas dentadas
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Apos a realizacdo das emendas, as laminas foraamemte ensaiadas, pelo método
da flexdo estética, para a determinacdo dos nov@&dyl obtendo-se um valor médio
correspondente a 19.717 MPa, com coeficiente degssr de 17,6%, conforme dados
apresentados na Tab. B.2 do Apéndice B. Esse valiijo em corpos-de-prova com
dimensdes estruturais, € 9,5% superior ao modulelakicidade a flexdo,\k obtido em
corpos-de-prova isentos de defeitos. Ressaltaieda,aque os moédulos de elasticidade
obtidos nesta fase serviram para a selecao ebdigsfip das laminas ao longo da altura da

secao transversal das vigas de MLC.

3.1.5 Avaliacdo das emendas dentadas

Para acelerar a producéo, a colagem das emendasdakefoi realizada utilizando-se a
prensa hidraulica ilustrada na Fig. 3.6, a quaéstidada especificamente para esse fim em
ambiente industrial de producdo de MLC. No entaptra retirar as laminas da esteira da
prensa, foi necessario o auxilio de duas pessaasmmblassim, devido ao longo comprimento,
0s inevitaveis movimentos de flexdo provocaram scdl@mento de emendas dentadas,
exigindo que a colagem fosse refeita em diversasi@es.

Diante disso, para examinar a influéncia dessautifade na qualidade das emendas,
foram realizados ensaios com o objetivo de quaatifas suas eficiéncias. Das laminas
emendadas excedentes foram extraidos corpos-da-promn dimensfes estruturais —
aproximadamente dois metros de comprimento — eiagt® na maquina de tracdo

Metriguard 422 Tension Proof Testgrcujos resultados encontram-se arrolados na3lab.
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Tabela 3.3— Resisténcia a tracao paralela as fibras em I&dieaamanho estrutural
com emendas dentadas

Laminas com emendas dentadas

N° peca Secdo transversal | Forca de ruptura Tensé&o
b(mm) | h(mm) (kN) (MPa)
036-042 87,55 32,24 53 18,8
137-113 90,15 32,53 46 15,7
130-129 90,52 32,16 33 11,3
024-055 88,83 32,15 67 23,5
149-165 88,72 32,30 51 17,8
127-094 88,94 31,90 55 19,4
Media: 17,7
Desvio-padrao: 3,7
cov (%): 20,8

Com as mesmas dimensfes, porém sem emendas, fasamd®s 0s corpos-de-prova
relacionados na Tab. 3.4. A comparacao dessedsa@ss] com aqueles alcangcados pelas

laminas com emendas, revelou uma eficiéncia deas@26P6 para essas emendas.

Tabela 3.4— Resisténcia a traco paralela as fibras em I&dedaamanho estrutural
sem emendas

Laminas sem emendas

N° peca Secéo transversal | Forca de ruptura Tenséo
b(mm) | h(mm) (kN) (MPa)
036 86,12 32,61 174 62,0
055 90,28 32,07 250 86,3
165 87,85 31,88 212 75,7
157 87,80 31,06 189 69,3
113 88,98 32,07 134 47,0
129 89,93 32,45 145 49,7
094 88,77 32,19 251 87,8
Média: 68,3
Desvio-padrao: 15,1

cov (%): 22,2
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Posteriormente, fazendo-se uso da mesma madeira medmo adesivo, foram
confeccionados novos corpos-de-prova, porém, pesase as laminas ja foram preparadas
com aproximadamente dois metros de comprimento @resndas dentadas, localizadas na
metade de seus comprimentos, foram coladas aptiessdpressdo com o apoio de
equipamento de controle manual. Os resultados slessmios encontram-se transcritos na
Tab. 3.5, resultando em uma eficiéncia de 41% essas ligacdes. Com efeito, as operacdes
de manuseio das laminas com elevados comprimerdgogrometem a qualidade das
emendas.

Acrescenta-se que, dentre todas as vigas ensaaddmnte descritas, apenas duas
delas se romperam por falha nas emendas dentadasndo que, apesar da baixa eficiéncia
constatada para as emendas, o efeito da laminagidcoin que as tensbes procurassem

caminhos alternativos para fluirem, conforme réadalem Falk e Colling (1995).

Tabela 3.5—- Resisténcia a tracdo paralela as fibras em [&dedamanho estrutural,
com emendas dentadas e prensagem com controle Imanua

Laminas com emendas dentadas — prensagem com comgrananual

N° peca Secdo transversal  Forca de ruptura Tenséo
b(mm) | h(mm) (kN) (MPa)
1 80,10 27,39 63 28,7
2 81,44 27,48 64 28,6
3 81,43 27,74 57 25,2
4 82,79 26,77 59 26,6
5 88,15 27,98 67 27,2
6 84,39 27,35 62 26,9
7 87,08 27,86 84 34,6
Média: 28,3
Desvio-padrao: 2,8

cov (%): 10,0
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3.2 Concreto

Nesta secdo sao descritas as propriedades dosstmsnetilizados em duas fases
distintas do trabalho, a saber: (a) confeccdo dwpos-de-prova de cisalhamento; (b)
producéo das vigas mistas de MLC-concreto. Paralateéis exigéncias da NBR 6118 (2003),

esses concretos deveriam pertencer, no minimasaecte resisténcia C20.

3.2.1 Concreto utilizado na confeccéo dos corpos-de-provde cisalhamento

Para os corpos-de-prova de cisalhamento nos caasaiptou-se pela preparacao do
concreto no Laboratério de Estruturas da Escol&nigenharia de Sao Carlos, o qual foi
produzido por agitacdo mecéanica, como mostra a31g.e a partir da mistura adequada de
cimento portland do tipo CPII-E32, areia média, riged e agua (traco 1:2,45:2,35:0,6).
Decidiu-se pela utilizagdo do pedrisco, como agtegaaudo, para facilitar o lancamento e o
adensamento do concreto, conforme mostra a FigNa&roducdo do concreto os materiais

foram submetidos a um rigoroso controle de quadéidpor pesagem.

Figura 3.7 — Preparacdo do concreto para Figura 3.8 — Concretagem dos corpos-de-prova
0s corpos-de-prova de cisalhamento de cisalhamento
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Os corpos-de-prova cilindricos de concreto forasagmos utilizando-se a maquina
universal de ensaios da matoatron, com capacidade para 1.500 kN, mostrada na FHg. 3.
Para a determinacdo das deformacdes de compressado ihstaladoglip-gagescom 200
mm de base de medida, conforme ilustra a Fig. 3d9.dados relativos as forcas de
compressdo aplicadas e as variagcdes na base ddanteiclip-gagesforam obtidos por
meio de um sistema de aquisicdo de dados acopladomrgunto —System 500@a Vishy

Measurements Groups

Figura 3.9 — M4quina de ensaios Instron Figura 3.10— Corpo-de-prova colip-gages
instalados

Do concreto produzido para a confeccdo desses sopprova, extraiu-se
guantidade suficiente para a moldagem de 12 catpgsova cilindricos (15 x 30 cm), dos
guais foram obtidos os valores relacionados no AigénC e cujos valores médios
encontram-se transcritos na Tab. 3.6. Os corpqeae foram moldados segundo a NBR
5738 (2003), e os ensaios realizados conforme amasoNBR 5739 (1994) e NBR 8522
(2003). O comportamento tipico desse concreto, emsRios de compressao, encontra-se

ilustrado na Fig. 3.11.
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Tabela 3.6— Propriedades do concreto dos corpos-de-proesgsddamento nos conectores

Propriedade Valor médio cov (%)
Resisténcia a compressao aos 28 diag, f 33,9 MPa 2,5
Médulo de elasticidade tangente inicial, E =~ 31.358 MPa 3,1

Tensao (MPa)
el [g%] [gn]
n [mm] [y}

—
o}
1

Lh
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00E+00 S0E04 1,0E-03 15E-03 20E03 25E-03 30DE-03

Deformacao {mim/mimj)

Figura 3.11— Relacéo tensdo-deformacéo tipica do concreiaadd na confeccédo dos
corpos-de-prova de cisalhamento, em ensaio de ess§o

3.2.2 Concreto utilizado na confeccdo das vigas mistas

Por outro lado, para a confeccdo das vigas mistaMIdC-concreto optou-se pela
aquisicao de concreto usinado, o qual foi adquijischdo a empresa do ramo, com sede na
cidade de Séo Carlos. O traco do concreto — estugléestado durante os ensaios dos corpos-
de-prova de cisalhamento nos conectores — foinmdo a empresa fornecedora do concreto
usinado, de modo que fossem mantidas as mesmageceticas do concreto produzido e
utilizado anteriormente.

Do concreto adquirido, entdo, extraiu-se quantidadfeciente para a moldagem de
seis corpos-de-prova cilindricos (15 x 30 cm), dpsis foram obtidos os valores

relacionados no Apéndice C e cujos valores médmm®erdgram-se transcritos na Tab. 3.7.
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Esses corpos-de-prova também foram moldados eadosatm conformidade com as normas
NBR 5738 (2003), NBR 5739 (1994) e NBR 8522 (20@3)comportamento tipico desse

concreto, nos ensaios de compressao, encontrassado na Fig. 3.12.

Tabela 3.7— Propriedades do concreto das vigas mistas de-dbinCreto

Propriedade Valor médio cov (%)
Resisténcia a compressao aos 28 diag, f 45,2 MPa 41
Médulo de elasticidade tangente inicial, E =~ 36.436 MPa 3,8

50
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35 -
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25
20 -
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10 -
5 4
0 . . ; .
O0E+00  S0E-04  10E-03 15603 20E-03 25E-03

Tensao (MPa)

Deformacao (mminm)

Figura 3.12— Relacao tensdo-deformacdo tipica do concreiaadd na confeccédo das
vigas mistas de MLC-concreto, em ensaio de com@oess

3.3 Aco

Os ganchos de aco utilizados como sistema de conexam obtidos a partir do
fracionamento de barras de aco trefilado do tipoBDAcuja resisténcia caracteristica ao
escoamento,yf, € de 500 MPa, com diametros nominais de 8 mm end0D Depois de

cortados e dobrados, conforme projeto, os gandueberam tratamento de limpeza, antes da
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concretagem. Ressalta-se que, nas aplicacfes uesisusujeitas as intempeéries, esses
conectores devem receber tratamento anticorrosivopmo a galvanizacao.

Por outro lado, as chapas de aco perfuradas folbdialas a partir de chapas lisas de
aco, com espessura de 4,75 mm. Os furos foranzadak no Laboratério de Estruturas da
Escola de Engenharia de Sao Carlos. A mesma ol&ervajuanto ao tratamento
anticorrosivo, se faz para essas chapas metélicas.

Das barras de aco adquiridas extrairam-se amoswas,diametro nominal de 4,2
mm, as quais foram submetidas a ensaios de tragdwaguina de ensaid3artec com
capacidade para 100 kN. Com o objetivo de detemm@sadeformacdes decorrentes da
aplicacao de forca de tracéo, instalou-secipigagecom 25 mm de base de medida.

Um dos corpos-de-prova ensaiados apresentou omeguesultados: resisténcia a
tracdo — & 780,3 MPa e modulo de elasticidade E= 203.684 ,MPajual pbde ser
considerado tipico pela semelhanca com os denmifados. A determinacdo da resisténcia
a tracao e o diagrama tensédo-deformacéo do ageusa partir das recomendacfes da norma
NBR ISO 6892 (2002). O comportamento de um dosasege-prova, em ensaio de tragao

axial, encontra-se ilustrado na Fig. 3.13.
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Figura 3.13— Relacao tensdo-deformacéo do aco no ensaiogdm taxial
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3.4 Fibras de vidro

O reforco com fibras de vidro foi constituido atpada impregnacdo, com resina
epoxi, de tecido unidirecional de fibras de vidroF0900 (representado na Fig. 3.14) — com
espessura efetiva de 0,50 mm, fabricado pela Ehéduveira Produtos Téxteis Ltda., o qual
também foi avaliado por Fiorelli (2005). A resinpdri utilizada para a impregnacao dos
tecidos de fibras de vidro foi a AR-300, com o erdador AH-30, ambos produzidos pela
Barracuda Advanced Composites

Para a determinacéo das propriedades mecanicéibrdasde vidro foram produzidos
corpos-de-prova, ilustrados na Fig. 3.15, cujasedsdes e procedimentos de ensaio
obedeceram as recomendacdes da norma ASTM D 3&®BBM (2006). Apds o periodo
requerido para a cura do adesivo, 0s corpos-deapimam submetidos a ensaios de tracao
axial na maquina de ensaiDsirtec Para a determinacao das deformacdes foram idstala

clip-gagescom 25 mm de base de medida.

Figura 3.14— Tecido de fibras de vidro Figura 3.15— Corpos-de-prova para caracterizacao
das fibras de vidro

Foram ensaiados sete corpos-de-prova, 0S quaiseapaeam as propriedades

relacionadas na Tab. 3.8. Os reforcos feitos naeraidades dos corpos-de-prova, que



Cap. 3 — Caracterizacdo dos materiais 129

atendem as instru¢cdes normativas, resultaram ereleszte comportamento durante os
ensaios, ndo havendo nenhuma ocorréncia de rugagdibras na regido das garras da
maquina de ensaios. A Fig. 3.16 ilustra o compagtamtipico dos corpos-de-prova de fibras

de vidro a tracao axial. Na Fig. 3.17 € mostraftaraa caracteristica de ruptura observada.

Tabela 3.8— Propriedades mecanicas das fibras de vidro

A s ~ Médulo de
Corpo-de- Resisténcia a tragao elasticidade
prova LIy longitudinal (MPa)
1 902,6 70.170
2 1.022,8 61.531
3 926,5 54.885
4 886,8 56.845
5 932,8 55.897
6 1.105,4 60.462
7 913,5 56.449
Média: 955,8 59.463
cov (%): 7,7 8,3
700
600
~ 500 -
5
= 400 -
=
@ 300
T
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100
I:I T T T T T T
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Figura 3.16— Relagao tenséo-deformacéao das fibras de vidrersaio de tragao
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Figura 3.17— Detalhe tipico de ruptura dos corpos-de-prova

Ao caracterizar o mesmo tecido de fibras de viBiorelli (2005) obteve os valores de
resisténcia a tracdo de 1.247 MPa e modulo deicttste longitudinal de 56.154 MPa.
Pequenas variagbes no processo de confeccdo dpesawm-prova podem explicar as
diferencas constatadas entre esses resultadosyemmgue Fiorelli (2005) adotou, em seus

ensaios, a versao de 1995 da ASTM D3039.
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4 ESTUDO DOS SISTEMAS DE CONEXAO

Os procedimentos adotados para as avaliacOes mgueeais € numéricas dos sistemas
de conexao, com vistas a confeccédo das vigas nustdl C-concreto, sdo discutidos neste
capitulo. Preliminarmente sdo descritos os métaditigzados nos ensaios de cisalhamento
nos conectores, considerando as variagcdes no siglentonexdo, ou seja, empregando-se
ganchos metalicos e chapas metélicas perfuradamcdin-se, também, as condicdes
determinantes da geometria proposta para os moaleddiados.

Para o estabelecimento dos métodos de ensaiosiesias de conexao, assim como a
definicdo dos demais fatores envolvidos, procusuas associacdo das caracteristicas
positivas observadas em diferentes alternativadacds na revisdo bibliografica, uma vez
gue a NBR 7190 (1997) ndo contempla esse tema.

Além disso, neste capitulo também se descrevemrosegimentos, critérios e
programa computacional utilizado para as avaliagii@wéricas dos corpos-de-prova de
cisalhamento nos conectores. S&o apresentadastéisgtivas para a escolha do programa
computacional empregado e expostos 0s parametasxensideracdes adotadas nas analises
procedidas.

Como resultados das modelagens propostas e comnbaseelagdes entre forcas e
deslizamentos, foram determinados os médulos déza®ento inicial, Ke; 0S quais séo
essenciais para as simulagdes numéricas das vigesnhdemais, os modelos permitiram a
verificacdo dos niveis de tensbes e deformacOedtritmoindo para o entendimento do

funcionamento dos sistemas propostos.
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4.1 Avaliacdes experimentais

A determinacdo do moédulo de deslizamento e forqaipleira, correspondentes a cada
sistema de conexao, se deu por meio de ensaiosabamento nos conectores, tambéem
conhecidos com@ush-out shear test€omo ndo ha normatizacdo para esse ensaio, foram
projetados corpos-de-prova com a expectativa deodepir as solicitacbes que serao

experimentadas pelos conectores nas vigas mistdé Geconcreto.

4.1.1 Ensaios preliminares

Com a intencédo de se avaliar as caracteristicasa@p®s-de-prova de cisalhamento
nos conectores, propostas neste trabalho, espeamuanto ao comportamento durante os
ensaios, preliminarmente foram confeccionados quatrpos-de-prova — designados CP1,
CP2, CP3 e CP4 — utilizando-se ganchos e chapadicast perfuradas como sistemas de

conexao, conforme adiante especificado.

4.1.1.1Descrigio dos corpos-de-prova e materiais utilizado

Na expectativa de simular o comportamento dos ¢oresc em vigas mistas de
madeira-concreto, com secao transversal em T, mosale-prova foram projetados com a
forma de um duplo T. Para as pecas laterais daeonarmado adotou-se uma espessura de
70 mm, o que equivale a espessura minima de ldjmstidas pela NBR 6118 (2003). O
comprimento de 150 mm foi estabelecido com o iatd# realizar os ensaios na maquina de
ensaios universa@msler proposta que foi posteriormente abandonada. ttov ado, a peca

central de MLC teve a sua espessura definida pegara das laminas da madeira adquirida.
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Assim, por conta da forma da secao transversatigoio T, explica-se a ado¢cédo do
concreto armado nas pecas laterais dos corposada:-@ituadas nas extremidades do corpo-
de-prova, com larguras de 150 mm, as pecas deeatortambéem foram responsaveis pela
estabilidade dos corpos-de-prova durante 0s ensaios

Pranchas deyptus provenientes do mesmo lote adquirido para tqoesguisa, foram
utilizadas na producdo das pecas de MLC. As pranphasaram por desdobramento para
resultarem em laminas com dimensdes minimas de & mm. Apos o aplainamento, as
laminas resultaram em uma espessura média de 30Qnadesivo utilizado foi o fenol-
resorcinol-formaldeido, o qual é encontrado comesighacdo comercial de Cascophen e
produzido pela Alba Quimica. O comprimento das Hasiempregadas foi tal que nédo houve
a necessidade de realizacdo de emendas.

A partir da mistura adequada de cimento portlatige-CPIl, areia média, pedrisco e
agua, produziu-se o concreto que compde as patesais dos corpos-de-prova. Com o
objetivo de facilitar o langcamento e o adensameoptou-se pelo pedrisco como agregado
graudo. Com controle por pesagem dos materiaistitdnges e por meio de agitacdo
mecéanica, o concreto foi preparado no Laboratéei@&struturas da Escola de Engenharia de
S&o Carlos. Seu adensamento se deu em mesa vérator

Do concreto preparado extraiu-se quantidade suofeipara a execugéo de corpos-de-
prova cilindricos (15 x 30 cm), dos quais foramidid® os seguintes valores médios:
resisténcia a compressdo aos 28 digs=124,2 MPa e mddulo de elasticidade tangente
inicial, E;= 25.955 MPa. Os corpos-de-prova cilindricos forawmldados segundo a NBR
5738 (2003) e os ensaios realizados conforme asreées das normas NBR 5739 (1994) e
NBR 8522 (2003).

Os corpos-de-prova de cisalhamento nos conectoramfconfeccionados de acordo

com as dimens0Oes e detalhes representados na& Fig.4.3, com 0S seguintes sistemas de
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conexdo: (a) ganchos metdlicos, obtidos a partibaieas de aco do tipo CA-50, com

diametros nominais de 8 mm, 10 mm e 12,5 mm, nogosede-prova CP1, CP2 e CP3,

respectivamente, conforme Fig. 4.1; (b) chapas @e @erfuradas — com 4,75 mm de

espessura — no corpo-de-prova CP4, conforme Fg. 4.

E oportuno salientar que os conectores metalicesapam por tratamento de limpeza,

imediatamente antes de suas fixacdes na MLC; poram,aplicacdes do cotidiano dos

sistemas mistos, esses conectores devem ser galdasi Para a fixacdo dos ganchos e

chapas perfuradas utilizou-se o adesivo Sikadupi@®luzido pela Sika S.A.

lF

115 |50,

150 |55,

a00 rmm

130 |

50,

l15[|mrnl
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ganchos
metalicos:

40
7a

Figura 4.1— Corpos-de-prova com ganchos metélicos

Formando um angulo de 45° com as fibras da madmsrganchos metalicos foram

fixados na MLC, sendo submetidos predominantemetambinacéo de esforcos de flexdo e

tracdo. Os resultados expostos em Pigozzo (208diigam tal posicionamento.
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Figura 4.2— Corpos-de-prova com chapas metalicas perfuradas

Para combater a fissuracdo do concreto, as peeasisaforam providas de armadura
minima, conforme representado na Fig. 4.3, as do@m obtidas a partir de recortes de telas

soldadas de aco CA60, com espacamento de 10 x.10 cm

Malha ago 10x10 cm — @4 2 mm

14 [~
/
E
= =
o =
ta =+
—
70 _
- Yista frontal da
Secdo transversal das 120 Gl

pecas de concreto

Figura 4.3— Armacao dos corpos-de-prova
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4.1.1.2Método de ensaio

Em dois ciclos de carregamento, sendo o primein@gamento até aproximadamente
40% da forca de ruptura, seguido de descarreganeecdoregamento final até ser atingida a
forca de ruptura, foram aplicados os carregamentss corpos-de-prova com velocidade
constante de 0,6 MPa/min.

Equipamentos foram instalados, conforme ilustramFas 4.4(a) e (b), para a
aquisicdo dos dados relativos as forcas aplicaldstizamentos na interface madeira-concreto
e forcas de ruptura. Na extremidade superior dpcede-prova instalou-se uma célula de
carga com capacidade para 250 kN. Os deslizamemtasterface MLC-concreto foram
obtidos por meio de dois transdutores de desloc®edo tipo BCD-5C fabricado pela
Kyowa Electronic Instrument®s quais foram instalados em faces opostas dposde-
prova. Todos os instrumentos foram conectados aistema de aquisicdo de dadadSystem

5000daVishy Measurements Groupsom capacidade para 20 canais.

(b)

Figura 4.4— Ensaio de cisalhamento: (a) Arranjo de ensajdSigiema de aquisicdo de dados
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4.1.1.3Resultados e discussdes

Verificou-se um excelente comportamento dos cogmprova, durante 0s ensaios,
no tocante a estabilidade. Foi perceptivel o femamele fissuracdo do concreto,
particularmente nas regides de apoio dos corpgsaler, como mostram as Fig. 4.5(a) e (b)
e ao longo da linha que contém os conectores. Adggmostra o desempenho dos quatro
corpos-de-prova, ressaltando-se que a ruptura sepde esmagamento do concreto nas

regides de apoio.

() (b)
Figura 4.5— Ruptura dos corpos-de-prova: (a) Ruptura do () Detalhe da ruptura do CP1

Notou-se, durante o ensaio no corpo-de-prova Ci2hquve o descolamento de um
dos ganchos, fato que pode ser observado na Bigjuando a forca atingiu 60 kN. Com a
redistribuicdo dos esfor¢cos para os outros ganahsgtema se recuperou e continuou com
capacidade de receber o carregamento. Esse desotdapode ter sido causado por falhas na
colagem do gancho, pois o adesivo epOxi utilizadl@ tconsisténcia pastosa, o que causou
enorme dificuldade para sua insercdo nos furose pedsido formada uma bolha de ar na

parte inferior desse furo.
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Figura 4.6 — Comportamento dos sistemas de conexao: ensaiasipares

Na Tab. 4.1 encontram-se registradas as forcasupiira e os modulos de
deslizamento inicial, k&, correspondentes aos sistemas de conexao propeEsies ensaios
preliminares.

Observa-se que 0 modulo de deslizamento do CR®fwaminado pelo problema de
descolamento de um dos ganchos durante o ensaiool®® lado, o CP4 apresentou
pequenos deslizamentos na interface madeira-conoreue resultou em um elevado modulo
de deslizamento. Todavia, esse corpo-de-prova sgeaw bruscamente (ruptura fragil),

comportamento que ndo € considerado ideal parnatesnsis estruturais em geral.

Tabela 4.1- Desempenho dos sistemas de conexao: ensaiasipegks

Forca de Maodulo de
Corpo-de-prova Conectores ruptura deslizamento
(kN) K ser (N/mm)
CP1 Ganchos 48 mm 106,8 55.169
CP2 Ganchos 410 mm 112,2 36.326
CP3 Ganchos ©12,5 mm 146,9 70.279

CP4 Chapas perfuradas — # 4,75 mm 173,0 412.938
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Removendo-se o concreto, apds a ruptura, obsee/qus houve esmagamento da
madeira em contato com os ganchos, nos corposede-@P1 a CP3, além de uma parcela de
flexdo, conforme Fig. 4.7(a). Ndo se notou nenhatteracdo na configuracao inicial das

chapas do CP4, mostrado na Fig. 4.7(b), nem tanopguetiquer descolamento.

(b)
Figura 4.7 — Configuracdo ap0s a ruptura: (a) CP2; (b) CP4

4.1.2 Ensaios de cisalhamento nos conectores

Constatado o desempenho dos corpos-de-prova pospgsor meio dos ensaios
preliminares, em seguida foram produzidos 18 cedesprova, arranjados em trés grupos
distintos — designados CP-1, CP-1l e CP-Ill. Cadapg reuniu um total de seis corpos-de-
prova com as mesmas caracteristicas e cujos coegctwetalicos foram colados na mesma
ocasido. Além disso, suas concretagens ocorreramesana data, utilizando-se os mesmos

materiais, e, assim, procurando-se obter a maxéamelhanca entre eles.
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4.1.2.1Descricao dos corpos-de-prova

Nos corpos-de-prova do tipo CP-I e CP-Il, cuja gewia encontra-se ilustrada na Fig.
4.1, o sistema de conexdo é composto por gancht@dicos, que foram obtidos a partir do
fracionamento de barras de aco trefilado para etm@rmado — tipo CA-50 — com diametros
de 8 mm e 10 mm, respectivamente. Tais ganchosfiixados na MLC por meio de adesivo
epoxi de consisténcia fluida (Compound gel, faloicgpela Otto Baumgart), em furos
previamente realizados e cujos diametros encongemelacionados na Tab. 4.2. Os
comprimentos de ancoragem dos ganchos na MLC, raméldcionados na Tab. 4.2, foram

equivalentes a 11.d e sdo baseados nos resultgunst@s em Ahmadi e Saka (1993).

Tabela 4.2— Caracteristicas dos ganchos metalicos

Corpo-de- Diametro do gancho Diametro do furo  Ancoragem na MLC
prova (mm) (mm) (mm)
CP-I 8 10,0 88
CP-lI 10 12,5 110

Os corpos-de-prova do tipo CP-lll, representado$iga4.2, tém chapas metélicas
perfuradas servindo como elemento de ligacdo ent@ncreto e a MLC. Apos a realizacao
de aberturas na madeira, na forma de sulco e cpesasa de 6 mm, foram coladas as
chapas metalicas com espessura de 4,75 mm, utibzesn 0 mesmo adesivo epoxi
empregado na colagem dos ganchos.

Nos corpos-de-prova do tipo CP-l, CP-lIl e CP-ll$, partes laterais de concreto
armado receberam as mesmas armaduras ilustradkg. 4a3, porém, no caso especifico dos
CP-Ill, ndo se utilizou malha de aco soldada, @ a@armadura deveria passar pelos furos das

chapas.
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Embora os ganchos e chapas metalicas perfuradastivéssem passado por
tratamento de galvanizac&do para a confeccdo desgess-de-prova, convém salientar que,
nas aplicacbes estruturais sujeitas as intempégse tipo de tratamento anticorrosivo €
essencial para garantir a durabilidade do sistema.

Por outro lado, na producéo das vigas de MLC, assdaram recortadas para compor
a parte central dos corpos-de-prova descritos segi#o, utilizou-se o adesivo Wonderbond

EPI EL 70, especificado na secéo 3.1.4 deste trabal

4.1.2.2Método de ensaio

Os mesmos procedimentos e equipamentos, utilizzalésse dos ensaios preliminares
e relatados na secédo 4.1.1.2, foram adotados paaizacdo dos ensaios dos 18 corpos-de-

prova desta etapa.

4.1.2.3Resultados

Nas Fig. 4.8 a 4.10 estao ilustrados os comporttrsetios sistemas de conexao
durante os ensaios. Nas Tab. 4.3 a 4.5 encontraelaszonados 0s resultados obtidos para
todos os corpos-de-prova ensaiados, considerandorse for¢a de ruptura o maximo valor
admitido pelo corpo-de-prova. Por sua vez, paratarchinagdo do modulo de deslizamento
inicial, Kse; Optou-se pela proposicdo expressa em Ceccotdl. ef2002), ou seja, &
representa a razao entre a forga correspondent®% da forca de ruptura e seu

correspondente deslizamento.
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Figura 4.8 — Relacao forga-deslizamento dos corpos-de-prpeaP-I

Tabela 4.3— Resultados dos corpos-de-prova tipo CP-I

Forca de ruptura Mé.dUIO de
Corpo-de-prova (kN) deslizamento
K ser (N/mm)
CP1 124,5 145.729
CP2 131,2 131.679
CP3 135,6 181.395
CP4 126,2 111.608
CP5 133,0 135.438
CP6 135,7 151.769
Média: 131,0 142.936
cov (%): 3,3 14,9

14
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Figura 4.9— Relacéo forgca-deslizamento dos corpos-de-prpeaGP-I|

Tabela 4.4— Resultados dos corpos-de-prova tipo CP-lI

Forca de ruptura Mé.dUIO de
Corpo-de-prova (kN) deslizamento
Kser (N/mm)
CP7 142,1 143.109
CP8 131,7 108.619
CP9 129,7 132.039
CP10 145,5 112.778
CP11 130,8 84.463
CP12 131,7 96.982
Média: 135,3 112.998

cov (%): 4,5 17,5
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Tabela 4.5 Resultados dos corpos-de-prova tipo CP-llI

Forca de ruptura Mé.dUIO de
Corpo-de-prova (kN) deslizamento

K ser (N/mm)

CP13 123,6 594.482
CP14 156,3 355.251
CP15 171,7 347.276
CP16 155,2 221.853
CP17 160,2 178.169

Média: 153,4 339.406

cov (%): 10,5 42,7

Por problemas com a operagao do sistema de agqud&@lados, foram perdidos os

dados relativos ao CP18, ficando registrados aparas;a de ruptura & 153,98 kN) e o

deslizamento (3,019 mm) correspondente a essedéwarregamento.
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4.1.2.4DiscussoOes

Na fase de estudo dos sistemas de conexdo, in@iédnrealizam-se os ensaios
preliminares, cujas caracteristicas e geometriamia influenciar o projeto e a execucéo dos
corpos-de-prova definitivos. Os valores médiosrdodulos de deslizamento de serviggs;K
obtidos nessas duas etapas — desigrfaalss 1 e 2- encontram-se resumidos na Tab. 4.6. Da
mesma forma procedida por Miotto e Dias (2008agsaentou-se nessa tabela os valores de
Kser calculados segundo as recomendacdes do EUROCO@RH03), os quais sao validos

para pinos fixados perpendicularmente as fibranadeira.

Tabela 4.6— Resumo dos mddulos de deslizamento de servicsistesnas de conexao

Moédulo de deslizamento - K,

- N/mm
d(é?gf(;)va Conectores ( )
EUROCODE
Fase 1 Fase 2
5 (%)
CP-l Ganchos @ 8 mm 55.169 142.936 35.544
CP-II Ganchos @ 10 mm 36.326 112.998 44.430
CP-lll Chapas perfuradas # 4,75 mm 412.938 339.406 -

(*) Valores validos para pinos fixados perpendioulente as fibras da madeira

Para interpretar os resultados superiores e Fase 2 alcancados pelos ganchos
de 8 mm, Miotto e Dias (2008b) afirmam que uma te&pé provavel baseia-se em suas
ancoragens. Os ganchos confeccionados a partiagasbcom maior didmetro mobilizam
uma maior area do concreto, e, assim, seus deshoypdicam diretamente atrelados ao
comportamento desse material. Isso implica em afirque a fissuracdo do concreto, na
regido de contato com os conectores, pode ex@gdiferencas encontradas nos valores dos
modulos de deslizamento inicial dos ganchos dé@mam.

Nos ensaios preliminares, o uso do adesivo contaitaisténcia causou uma enorme

dificuldade para a colagem dos ganchos e, constiiente, resultou no descolamento de
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um dos ganchos durante os ensaios. Assim, a sud&tt desse adesivo por outro de

consisténcia mais fluida, conforme especificadossegdo 4.1.2.1, tornou a colagem muito

mais eficiente, ndo se observando nenhum descolarderganchos ou de chapas perfuradas
naFase 2 e culminando em valores de.Kmuito superiores aos obtidos lrase 1

Ainda em relacdo aos ensaios preliminares, a caggmslo concreto foi outro fator
gue contribuiu para a obtencdo de menores val@dsd A quantidade de argamassa do
traco desse concreto foi pequena, resultando emoside concretagem, apesar de cumpridas
as exigéncias quanto ao adensamento. Assim, araugudeu por esmagamento do concreto
na regido dos apoios, diferentemente do que ocaogorpos-de-prova da segunda fase.

Ao comparar os resultados obtidos para os gancketdioos, com valores obtidos em
pesquisas anteriores, nota-se que o0s resultaddgcguds em Matthiesen e Segundinho
(2002) — para pinos instalados formando 50° cofibess da madeira — sdo da mesma ordem
de grandeza.

Pequenos deslizamentos na interface MLC-concretcaraan o comportamento dos
corpos-de-prova do tipo CP-lll, o que resultou davados mdédulos de deslizamento. No
entanto, esses exemplares apresentaram ruptuila drégie normalmente néo € interessante
para as estruturas em geral. Pela andlise da oefacéa versus deslizamento registrada
durante o ensaio do CP13, bem como da inspecdaiate condicdes fisicas externas, foi
impossivel esbocar alguma hipotese para o elevadolomde deslizamento obtido.

Durante os ensaios, 0s corpos-de-prova apresengxeatente comportamento em
relacdo a estabilidade, dispensando qualquer ggmatecéo e contraventamentos, indicando,
assim, que as dimensodes propostas foram adequadas.

A fissuracdo do concreto caracterizou o0 modo prec@me de ruptura das pecas
laterais de concreto armado, principalmente nogbhegrtical que contém os conectores,

conforme Fig. 4.11(a) e (b). P6de-se observar qoenaentracdo de tensdes, na regiao dos
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conectores, também foi responsavel pela rupturaodereto adjacente, além da flexao dos
ganchos. Ao remover-se 0 concreto que envolvia ayglgps metalicos observou-se uma
mudanca de geometria, com clara tendéncia deceaiifo da dobra em 45° feita nos mesmos.
Ao retificar, esses ganchos provocaram fissurgsani@ externa do concreto, as quais foram

perceptiveis em varios corpos-de-prova.

() (b)
Figura 4.11— Ruptura dos corpos-de-prova: (a) do tipo CPRA)C (b) do tipo CP-IIl (CP16)

Diferentemente do que foi constatado nos corposrdea preliminares, nestes
ensaios ndo se notou esmagamento da madeira eatocaonin os ganchos metalicos; o
adesivo epoxi que os envolveu criou um elevadgemmmento da regido de entorno. Também
€ importante ressaltar que as pecas de MLC apezaeamtum excelente comportamento
durante os ensaios, ndo se observando qualquerdépdelaminacdo e fissuracdo nas

superficies coladas.
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4.2 Simulagdes numéricas

A riqueza e precisdo das informacgOes oferecidaagspelestigacdes experimentais
possibilitam a afericdo de modelos numéricos, @ssqoermitem a avaliacdo da influéncia da
variacdo de parametros, com economia de tempo esaesos financeiros. Assim, as
simulacdes numéricas dos corpos-de-prova de cigallt® nos conectores fazem parte do
escopo deste trabalho e, nesta secdo, se apresestaracursos aplicados e demais

consideracdes inerentes a essas simulagoes.

4.2.1 Consideracdes preliminares

Para as simulacdes referentes aos corpos-de-pootaodCP-1, CP-1l e CP-Ill, foram
construidos trés modelos numéricos tridimensiomEsignados MODELO 1, MODELO 2 e
MODELO 3, respectivamente, conforme relacionadoJala 4.7. Para estudar o efeito do
espagamento entre os conectores com diametro den,8faram construidos dois modelos
adicionais — designados MODELO 4 e MODELO 5 —, osig| também se encontram

especificados nessa tabela.

Tabela 4.7— Caracteristicas dos modelos de corpos-de-proesdiamento nos conectores

MODELO  Conector Espa(ucgr?qr;wento llustracéo
1 Gancho @ 8 mm 15 Figura 4.12
2 Gancho @ 10 mm 15 Figura 4.12
3 Chapa # 4,75 mm - Figura 4.13
4 Gancho @ 8 mm 20 Figura 4.12
5 Gancho @ 8 mm 12 Figura 4.12
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Em funcéo da natureza dos conectores metalicoadamtos MODELOS 1, 2,4 e 5
tiveram sua geometria, condicdes de vinculacdo eateegamento representados numa
mesma figura (Fig. 4.12). Por se tratar de modelm diferente elemento de conexao, o
MODELO 3 encontra-se representado isoladamentegnd A 3.

Os parametros geométricos que variam nos MODELQS 4. e 5 estédo relacionados
com o espagcamento entre os ganchos metéalicosra ttgsignados pelas variaveis “a” e “b”,

mostrados na Fig. 4.12, e seus respectivos vatoregam na Tab. 4.8.

Tabela 4.8— Pardmetros geométricos dos MODELOS 1, 2,4 e 5

D'E?neﬁao MODELO1 MODELO2 MODELO4 MODELOS5
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Figura 4.12— Geometria, vinculacéo e carregamento dos MODELOS 4 e 5
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Figura 4.13— Geometria, vinculagéo e carregamento do MODELO 3

Buscou-se, ao se estabelecer as dimensfes dos osiodemeéricos, a maior
equiparacado possivel com a geometria e as dimend@gscorpos-de-prova avaliados

experimentalmente.

4.2.2 Geracao das malhas dos MODELOS 1 a5

Com o subsidio do programa computacional TrueGratsdo 2.3.0, que € marca
registrada pela XYZScientific Applications, Inc. foram construidas as malhas dos
MODELOS 1 a 5. Esse programa permite a construgapleta dos arquivos de entrada para

0s principais programas simuladores, baseados ndtodglédos Elementos Finitos,
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constituindo-se, assim, no atributo fundamentah @adecisdo de construcdo das malhas por
meio desse programa e posterior exportacao panautasior numerico.

E conveniente ressaltar que o TrueGrid possuirfesrgas que tornam a geracdo de
malhas muito precisa e com possibilidade de entdaddados a partir de ustript, cujos
comandos sao escritos em programas de edicdo ties,téal como o Bloco de Notas da
Microsoft. Deste modo, para proceder qualquer ajfes numa malha em construcao,
modifica-se o0 comando de interesse, em arquivofoomato “.txt”, e executa-se o programa
novamente para conferir as alteracdes, de modampritico.

A despeito das vantagens oferecidas pelo TrueGiglymas dificuldades foram
constatadas na construcdo dos modelos, o que fargdacéo de simplificac6es na geometria
dos ganchos metélicos, tais como a substituicaaalass por angulos de 45° e 90°, como se
observa na Fig. 4.14. Ademais, na geracdo dasfguperde contato, entre o concreto e 0s

ganchos metalicos, foi necessario um grande esfmatm manter a forma regular da malha,

apos as respectivas projecdes nos planos inclinados

b

Figura 4.14— Malha do MODELO 1 gerada no TrueGrid
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Com a expectativa de manter a organizacdo no mocds geracdo das malhas,
procedeu-se a discretizacdo de cada parte comgodannalha, separadamente. Entretanto,
houve a preocupacao constante de se fazer coinsidiés nas interfaces, o que possibilitou o
acoplamento dos elementos por meio desses nés.

E relevante, ainda, acrescentar que a geracéo ki memuerfeedbackdo programa
simulador — neste caso o ANSYS —, pois alguns elesefinitos possuem restri¢cdes, tal
como a formacgéo de um angulo maximo de 155° entas thces adjacentes, dentre outras, as
guais ndo sao exigiveis pelo TrueGrid.

Por fim, antes da exportacdo dos dados para oadmuhumérico, o arquivo gerado
pelo TrueGrid — designado trugrdo — precisa sertabgor um programa denominado
TrueGrid Edit, o qual é responséavel pela convedsalinguagem de programacéo do arquivo
gue contém os dados da malha. Convém ressaltarhgwendo diferentes materiais no
modelo, faz-se necessarias correcdes no arquinaatte, gerado pelo TrueGrid Edit, para as

devidas informacdes quanto ao tipo de material.

4.2.3 Simulador numérico ANSYS

Para a simulagdo numérica dos MODELOS 1 a 5 us® 0 programa
computacional ANSYS, versao 9.0, o qual é marcstragla daAnsys, Ince fundamenta-se
no MEF. As ferramentas disponibilizadas, bem conpossibilidade de realizar anélises em
regime de ndao-linearidade fisica e geométrica, vaim a escolha por esse programa
computacional. Com o intuito de evitar repetic@este ponto em diante, todas as vezes que

simplificadamente for escrito ANSYS, deve ser edigm ANSYS verséo 9.0.
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Como o0s modelos correspondentes aos corpos-de-pdevecisalhamento nos
conectores foram constituidos por trés diferentatenais, além das superficies de contato,
houve a necessidade de selecionar os elementts fadequados a cada situacdo, os quais se
encontram relacionados na Tab. 4.9 e sdo dispmaitdds na biblioteca do ANSYS. As

principais caracteristicas dos elementos finitadatbs na analise sdo descritas a seguir.

Tabela 4.9— Elementos finitos utilizados na modelagem dos
corpos-de-prova de cisalhamento nos conectores

Tipo Material Elemento Finito
1 Concreto Solid65
2 Madeira Solid45
3 Aco Solid45
4 Superficie alvo Targel70
5 Superficie de contato Contal73

4.2.3.1Elemento finito solid65

O elemento finitosolid65 € um elemento hexaédrico, que possui oito ndsocoref
Fig. 4.15, sendo que cada um deles possui trés gradiberdade, ou seja, as translacoes
segundo os eixos X, y e z. E adequado para modslagesolidos com ou sem a presenca de
barras de reforco, por isso muito freqiiente nasetlageéns de pecas de concreto armado. O

elemento é capaz de simular o esmagamento na cgsépre a fissuracdo na tracao.



Cap. 4 — Estudo dos sistemas de conexao 154

Figura 4.15- Elemento finitasolid65 Fonte: Manual do ANSYS (Adaptacao)

Armaduras podem ser incluidas diretamente na dg@géo desse elemento finito,
isto €, sem a necessidade de discretizacdo das ltrraco. Sua inclusdo é feita na forma de
taxas de armaduras, podendo ser orientadas enréstéitecdes diferentes, a partir da
especificacdo dos angulgse 6, o que facilitou sobremaneira a construcdo dasasatdlas
pecas de concreto armado nestas simulagdes.

Todavia, 0 aspecto mais importante deste elemarito € a capacidade de considerar
a ndo-linearidade fisica. Por essas vantagens eiraude da capacidade de simulagdo dos
efeitos localizados como, por exemplo, a conceatrage tensdes junto aos conectores

metélicos, este elemento finito foi assumido nardiizacéo das pecas de concreto armado.

4.2 .3.2Elemento finito solid45

Solid45também é um elemento finito hexaédrico, com ods, tonforme Fig. 4.16,
tendo cada um deles trés graus de liberdade: agied segundo 0s eixos X, y e z. Permite a
consideracao de efeitos importantes como, por ederpfasticidade, fluéncia e ortotropia
para 0s materiais. Por essas caracteristicaseksteento foi adotado na discretizacdo das

pecas de madeira e dos conectores metalicos.
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Figura 4.16— Elemento finitesolid45 Fonte: Manual do ANSYS (Adaptacao)
4.2.3.3Elementos finitoscontal73 etargel70

O elemento finitocontal73— definido pelo ANSYS como superficie de contaté —
utilizado para representar o contato e escorreg@amentre superficies de elementos
tridimensionais e trabalha em conjunto com o elémdmito targel70— definido pelo
ANSYS como superficie alvo, como ilustra a Fig.74.Esses elementos tém as mesmas

caracteristicas geométricas das faces dos elens#itdgs a que eles estdo conectados.
alvo

contato

bd

A

Figura 4.17— Elementos finitosontal74etargel70 Fonte: Manual do ANSYS (Adaptacao)
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Por conseguinte, estes elementos foram introduzidesnodelos para representar 0s
contatos, bem como os provaveis deslizamentos astiseguintes interfaces: concreto-aco,
concreto-madeira e madeira-aco. Por suas carddasigtrinsecas sao capazes de simular a
existéncia de pressao entre as superficies, quamdontato, ou a sua eventual separacéao. O

par de contato utilizado permite ainda a considerap atrito entre as partes.

4.2.4 Simulacdo dos corpos-de-prova de cisalhamento nasnectores

Apoés a construcdo das malhas dos MODELOS 1 a lizamilo-se o TrueGrid, os
arquivos foram exportados para o ANSYS para qusefoscompletadas as informacdes
necessarias para o processamento das simulacfegjapurecebessem as correspondentes
propriedades dos materiais, fossem aplicadas aigd&s de vinculacdo e de carregamento,
dentre outras. Na Tab. 4.10 encontram-se relacasnasl numeros de nés, de elementos e de

equacoes a resolver pelo ANSYS, referentes aos MQISEL a 5.

Tabela 4.10- Caracteristicas das malhas dos MODELOS 1 a5

MODELO NUT]%;O ol Numero de elementos Neaqﬂzg%gs
1 17.298 15.002 51.894
2 44.664 40.144 133.992
3 22.258 19.725 66.774
4 18.730 16.327 56.190
5 16.068 14.014 48.204

Em Molina (2008) expde-se a realizacao de invesdiga experimentais e numéricas
em corpos-de-prova mistos de madeira-concreto, e fgram utilizados conectores

metalicos na forma de pinos retos e inclinadoseitelyy aos carregamentos estaticos e
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dindmicos. Nesse trabalho foi estabelecido um paghda as dimensbes dos lados do
elemento finito solido (hexaedro) ndo superior aritf, o que se tentou manter na confecgcao
das malhas que sédo objeto de estudo nesta pesduidavia, na construcdo da malha

referente ao MODELO 2 buscou-se uma maior disaedia, conforme mostra a Tabela 4.10,

especialmente para verificar o custo computacidesse incremento.

Pode-se dizer que a complexidade esteve permaremienassociada a tarefa de
construcdo das malhas, especialmente por conteeamegria dos conectores metalicos e
necessidade de acoplamento dos nos nas interfasemateriais. Desta maneira, nao foi
possivel realizar uma investigagdo minuciosa dcerdpsnho das malhas por meio de
variacdes nas dimensdes e formas dos elementtsfque as compdem.

Para a entrada de dados e seqiéncia de comarsreaexecutados pelos ANSYS,
também foram escritaxripts— em formato “.txt” —, o que facilitou sobremaneasageracoes
dos modelos, suas alteracbes e analises correspesde

Com o propdésito de aproveitar a dupla simetriaeziela pelos corpos-de-prova de
cisalhamento nos conectores, e consequentementzirreal tempo de processamento,
construiu-se apenas a quarta parte das malhasagaeterzizam os MODELOS 1 a 5, de

acordo com a representacgédo da Fig. 4.18.

area com dupla simetria

i

Figura 4.18— Esquema de simetria dos MODELOS 1 a 5

Depois de importadas para o ANSYS, as malhas doBBEA@S 1 a 5 assumiram as

configuracdes expostas nas Fig. 4.19 a 4.22.
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4.2.4.1Discretizacdo dos modelos

A Fig. 4.19 mostra a malha proposta para o MODELGCerh que é possivel se
observar os ajustes nas formas e dimensfes dogrdgtesnfinitos, forcados pela presenca
inclinada dos conectores metalicos.

Na extremidade superior da peca de madeira (ML&)focme a Fig. 4.20, percebe-se
a preocupacdo em estabelecer elementos finitoddooensdes equivalentes nas direcdes x e
y (ver orientacdo dos eixos na Fig. 4.14), de mga® a forca aplicada seja distribuida de

forma proporcional entre os diversos nés que compgssa superficie.

Figura 4.19— Malha do MODELO 1
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Figura 4.20— Detalhe da extremidade superior da malha do MG EL

Na malha do MODELO 2, como consequéncia de uma rnaigrretizacdo, foi
possivel conceber uma malha mais regular. Ressaltgie, a exemplo do que foi comentado
no MODELO 1, também neste modelo foi consideradgpraocupacdo quanto ao
posicionamento dos nos na face superior extrenpade em madeira.

A Fig. 4.21 exibe a malha construida para o MODE2,Cem que é possivel se
observar os ajustes nas formas e dimensodes dosrdtesifinitos, forcados pela presenca das
chapas metalicas perfuradas como conectores. Nbagéprevelada pela Fig. 4.22 verifica-
se a reproducédo do sulco realizado na parte de MLdlial foi necessério para a instalacao
das chapas metdlicas perfuradas, e, assim, refaedenfielmente o que foi executado no

programa experimental.
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Figura 4.21— Malha do MODELO 3

Figura 4.22— Detalhe da extremidade superior da malha do MGIDBL
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Em virtude da grande semelhanca entre as malhasrgimas para os MODELOS 4 e
5 e a malha do MODELO 1, optou-se pela ndo aprag@otde suas respectivas ilustracoes.
As modificacdes introduzidas nas malhas dos MODEL®S 5 foram unicamente

decorrentes da alteracdo no espacamento entracisogametalicos com diametro de 8 mm.

4.2.4.2Relacdes constitutivas admitidas para os materiais

A — Concreto

Para considerar o comportamento nao-linear do etmcoptou-se pelo modelo
concrete o qual € disponibilizado na biblioteca do ANSYSuadamenta-se nas relacbes
propostas em Willam e Warnke (1975). Por meio desselelo € possivel simular a
fissuracdo do concreto quando submetido a tensdérsagdo. Encontram-se registrados na
Tab. 4.11 os valores dos coeficientes e paramdeagesisténcia, representando essa relacao

constitutiva, os quais foram adotados com base etimda (2004) e Molina (2008).

Tabela 4.11- Coeficientes e parametros de resisténcia do modecrete

Parametro Valor
Coeficiente de transferéncia de cisalhamento péissuara aberta 0,2
Coeficiente de transferéncia de cisalhamento péissw@aa fechada 0,6
Resisténcia ultima uniaxial a tracap, f 0,339 kN/cm
Resisténcia Ultima uniaxial & compressao, f -1
Resisténcia ultima biaxial a compressag, f Omitido
Estado de tensao hidrostatica ambiemfe, Omitido

Resisténcia Ultima biaxial & compresséo sob o estadenséo hidrostéticq, f Omitido
Resisténcia Ultima uniaxial & compressao sob aesta tensdo hidrostétice, f  Omitido

Coeficiente multiplicador de rigidez para condif@surada na tragéo Omitido
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Ao assumir & -1,0 o modeloconcrete desabilita a resposta do concreto na
compressdo, admitindo sua fissuragcdo sempre quecamponente das tensdes principais
excede a resisténcia ultima uniaxial a traca@ditrossim, permite-se que o ANSYS assuma
valores preestabelecidos ao se omitir os uUltimasocparametros.

O valor adotado para a resisténcia Ultima uniaxiatacdo (32 linha da Tab. 4.11)
equivale a 10% do valor médio da resisténcia a cesspo.

Salienta-se que 0s ensaios em corpos-de-provariids de concreto (15 x 30 cm)
serviram para a determinacédo dos valores médiata a@sisténcia uniaxial a compresséo do
concreto, §, b) do modulo de elasticidade tangente inicialnErelacionados na Tab. 4.12.
Esses parametros, assim como a curva tensao-defwnmsfio informacdes que caracterizam
0 comportamento do material e constituem-se emisikgsl para 0 processamento das

avaliacdes numéricas pelo ANSYS.

Tabela 4.12—- Propriedades mecéanicas do concreto

Parametro Valor
Modulo de elasticidade médiog 3.118 kN/crh
Tenséo de plastifica¢ée, 3,39 kN/cn
Coeficiente de Poisson, 0,2

B — Aco

No caso do aco adotou-se um modelo bi-linear, coonuamento isétropo, e critério

de plastificacdo de von Mises, conforme Fig. 4.23.
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Sy B E

Figura 4.23— Modelo constitutivo adotado para o ago

Para caracterizar o comportamento isotropico, adongara o ago, foram adotados os
valores das constantes relacionadas na Tab. /a%8ahdo-se nas indicagOes apresentadas em

Flores et al. (2007) e Molina (2008).

Tabela 4.13- Propriedades mecéanicas do ago

Parametro Valor
Modulo de elasticidade, E 20.500 kNfcm
Tensé&o de plastificacée, 50 kN/cnt
Modulo tangente, £ 380 kN/cnmi
Coeficiente de Poisson, 0,3

C — Madeira

A caracterizacdo do comportamento nao-linear daemramdé tema que exige
aprofundamento, especialmente em se tratando deirmddminada colada. Na expectativa
de buscar analogias com o trabalho desenvolviddMmiina (2008), manteve-se a opc¢ao de
consideracdo de um comportamento ortotropico panadeira, com a utilizacdo do critério

de resisténcia de Hill, associado ao encruameitoo®. Para considerar a anisotropia do
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material, o critério de Hill estende o critério vien Mises, e considera diferentes tensdes de
plastificacéo nas trés direcdes principais do rredi@lém de outros atributos.

Nas simulacdes, o modelo constitutivo adotado paranadeira reproduz um
comportamento elasto-plastico, por meio de cureasdo-deformacao bilineares, conforme
Fig. 4.24, que dependem das direcbes principaismdderial. Ressalta-se que, para
simplificacdo da analise, os comportamentos da mad@ compressao e na tracdo foram
considerados idénticos e que nao foi admitida neahdistingcdo entre as direcdes radial e
tangencial.

A inclinacao inicial da curva tensao-deformacaostramla na Fig. 4.24, corresponde
ao modulo de elasticidade do material em cadadtre&o atingir a tensdo de plastificacéo,
fy, a curva tensdo-deformagéo assume uma nova ig&tinegue equivale aos modulos
tangentes especificados na Tab. 4.15. Para osegallms mddulos tangentes, o ANSYS néo

admite valores negativos ou maiores que o modukdadgicidade longitudinal.

N

Sy Sn =

Figura 4.24— Modelo constitutivo adotado para a madeira

Ensaios realizados em conformidade com o Anexo &,NBR 7190 (1997),
permitiram a determinagdo das propriedades el&stiga madeira. As relacdes entre as
propriedades elasticas da madeira foram admitidaslmase nos resultados apresentados em

Ballarin e Nogueira (2003), bem como na horma NBB07(1997).
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Por outro lado, as propriedades plasticas da neadeirsuas relacfes foram
consideradas com base em Dias (2005) e Flores(@0al7). Para tanto, admitiu-se o valor da
tensdo de plastificacdo da madeira na direcado baasfoc,, igual ao da resisténcia a
compressdo paralela as fibras na compressdo. NasATlal e 4.15 se apresentam todas as
constantes que serviram a realizacdo das modeldganadeira.

Para completar o quadro das propriedades plasi@amadeira foram admitidas as

seguintes relacoes:

0, =feom =Ty [4.1]
(oy/0,)=(0,/0,) =019 [4.2]
Tyy =Ty, = 0380, [4.3]
1,, = 00380, [4.4]

Erx =Eqy = 041 [4.5]

Er, =28 [4.6]

Tabela 4.14— Propriedades elasticas da madeira

Propriedades elasticas Valor
Médulo de elasticidade na dire¢édo tangencial, E 292,40 kN/crh
Modulo de elasticidade na direcéo radigl, E 292,40 kN/crf
Médulo de elasticidade na dire¢&o longitudinal, E 2.924,00 kN/crh
Coeficiente de Poisson no plano xy, 0,23
Coeficiente de Poisson no plano yg, 0,013
Coeficiente de Poisson no plano %g, 0,013
Modulo de elasticidade transversal no plano xy, G 146,20 kN/crh
Modulo de elasticidade transversal no plano yz, G 146,20 kN/crh

Maodulo de elasticidade transversal no plano xz, G 146,20 kN/crh
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Tabela 4.15- Propriedades plasticas da madeira

Propriedades plasticas Valor
Tenséo de plastificacdo (tracdo e compressaoyecaoi X.oy 1,45 kN/cr
Tenséao de plastificagéo (tragdo e compressaoyegad y o, 1,45 kN/cr
Tenséo de plastificacdo (tracdo e compressaoyecadi zo, 7,61 kN/c
Mdédulo tangente (tracdo e compressao) na direceg X, 0,41 kN/cr
Modulo tangente (tragéo e compresséo) na direcg y, 0,41 kN/cm
Mdédulo tangente (tracdo e compressao) na direcég z, 28,00 kN/crh
Tenséo cisalhante de plastificagéo no planayy, 2,89 kN/cn
Tenséo cisalhante de plastificagéo no planayz, 2,89 kN/cm
Tensao cisalhante de plastificacdo no planaxz, 0,29 kN/cm
Modulo tangente de corte no plano xy,G 1,80 kN/cr
Modulo tangente de corte no plano yz,,G 1,80 kN/crf
Mddulo tangente de corte no plano xz,,G 0,0018 kN/crh

4.2 .4.3Elementos de contato

Na construcdo dos MODELOS 1 a 5, as interfacese ettincreto-aco, concreto-
madeira e madeira-concreto foram caracterizadasguEicdo dos elementos: (@ntal73 o
qual foi utilizado como superficie de contato; t@grgel7Q que foi utilizado como superficie
alvo.

O parametro FKN é um dos dados de entrada e repaesdator de rigidez normal de
contato. Ao controlar a intensidade de penetragambém o afastamento entre as superficies
alvo e de contato, esse parametro orienta a coéveiggdurante o processamento do modelo.
Pela dificuldade em sua calibracdo, optou-se patéda com valor unitario, o qual é padréao
(defaul) para os processamentos no ANSYS.

Um outro parametro de entrada € o coeficiente FTQluj valor adotado foi de 0,1

por ser padraodefaul) para os processamentos no ANSYS. Esse paranstabeéece o
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status do elemento de contato, ou seja, se egté aoefechado. Assim, o FTOLN representa
um valor minimo de penetracao para que o contgasasiderado fechado.

Relativamente aos coeficientes de atrito, que s@@cteristicas intrinsecas da
interacdo entre os materiais envolvidos, em Mol{88@08) expde-se a utilizacdo do
coeficiente equivalente a 0,6 na interface entre-cagicreto, para 0s conectores retos,
seguindo as recomendacfes expressas em Leonhdiitingg (1977). Para o par de contato
aco-madeira, em Molina (2008) adotou-se o coefieigie atrito igual a 0,5, orientado pela
proposta consignada em Dias (2005). Finalmente, pgar de contato madeira-concreto, em
Molina (2008) admitiu-se o valor 0,01 por ter sigosicionada uma pelicula plastica na
superficie de contato e, desta forma, reduziuaeito entre esses materiais.

Para os modelos que utilizaram conectores instalado forma de “X”, em Molina
(2008) adotou-se os seguintes valores para oscmoeés de atrito: 0,6 para a interface aco-
concreto; 0,9 para a interface aco-madeira e (fd pinterface madeira-concreto.

Para o processamento dos modelos objeto desta igesge fez necessario o
estabelecimento e ajustes dos respectivos codfsiele atrito. Para os MODELOS 1 a 3, os
quais foram também avaliados experimentalmente, mashores calibragcbes foram

consequéncias da adog¢éo dos coeficientes deiattitmdos na Tab. 4.16.

Tabela 4.16— Coeficientes de atrito nas superficies de contat

Coeficientes de atrito

MODELO : :
concreto-madeira concreto-ago madeira-ago
(natritol) (natrito2) (natrito3)
1 0,5 0,6 0,95
2 0,2 0,3 0,5

3 0,2 0,5 0,9
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4.2.4.4CondicOes de contorno, vinculacdes e aplicacdo dmsregamentos

Devido a dupla simetria, as malhas propostas paffl@DELOS 1 a 5 receberam
vinculagdes compativeis com as condicfes estabakecios ensaios. Desta maneira, foram
vinculados 0s nos de apoio — nos inferiores daemlertconcreto, conforme mostra a Fig. 4.25
— impedindo as translacdes nas direcdes X, y erauggde liberdade). Outrossim, para
respeitar as condicdes de simetria foram vinculadasds situados no plano xz que passa por
y= 0, bem como os nos situados no plano yz quegessx= 23,1 cm.

Vale lembrar que o0 MODELO 3 possui uma reentranaigarte superior de madeira,
a qual foi executada em trabalhos de marcenarapemitir a fixacdo das chapas metalicas
perfuradas, conforme demonstra a Fig. 4.22. Osimdsdos nessa regido da madeira também
tiveram impedidas as translacdes nas direcfes fcenglicdo de simetria), uma vez que esse

espaco acabou sendo ocupado pelo adesivo epdxadtilna fixacdo das chapas.

Figura 4.25— Vinculacdes de apoio e condi¢des de simetriddldBELOS 1 a 5
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A calibracdo dos MODELOS 1, 2 e 3 se deu pela aplic de carregamentos
estaticos, resultantes das forcas de ruptura e&difis durante a realizacdo dos ensaios dos
corpos-de-prova CP2, CP12 e CP16, respectivamétam considerar o carregamento
distribuido, os valores das forcas de ruptura fodandidos pelo nimero de nés localizados
na regido da madeira onde o carregamento foi aglica

Devido a consideracao da ndo-linearidade fisiceao®gamentos foram aplicados de
forma incremental. No ANSYS, esse incremento deegamento é controlado pelo recurso
denominado Automatic Time Steppifigque reduz ou aumenta 0s incrementos a partir da
previsdo do numero de iteracdes necessarias payavargéncia. Adotou-se a tolerancia de
0,001 para a convergéncia, que é padréo para atasiies no ANSY Sdefaul).

Por fim, a validacdo dos modelos foi efetivada dipdas comparacdes das curvas
forca versus deslizamento e dos seus respectivdaloside deslizamento iniciaisgdk Para
a realizacdo das leituras das translacdes vertfoagsn selecionados, em cada um dos
modelos numéricos, 0s nés situados nas coorderad2’, 1 cm, y= 0 e, na direcdo z, aquele

localizado o mais proximo possivel da metade daatla parte de madeira.

4.2 .4.5Resultados da analise numérica

Antes de apresentar os resultados produzidos & pad simula¢cdes numéricas é
oportuno expor o tempo registrado para o processante cada um dos modelos, conforme
Tab. 4.17, considerando-se 0 comportamento lineande-linear dos materiais nos
MODELOS 1, 2 e 3 e apenas o comportamento lineaa M®ODELOS 4 e 5. O
microcomputador utilizado no processamento dessada;0es tem processador Intel Core2

Quad 2.4 GHz, com memdria fisica (RAM) de 4 GB.
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Tabela 4.17- Tempo de processamento dos modelos numéricos

MODELO Comportamento linear COIpe IS (-

linear
1 29 min 2 h 42 min
2 1 h 57 min baixa convergéncia
3 45 min 7 h 29 min
4 33mn -
5 24 mn -

Uma notavel contribuicdo da avaliagdo numeérica aopos-de-prova ensaiados € a
possibilidade de visualizar, conforme Fig. 4.26 .854 as distribuicbes das tensbes e
translacbes verticais verificadas apds a aplicadd® respectivos carregamentos. Essas
imagens foram capturadas apés a aplicacdo do ufieseo de carregamento, cujos valores
ultimos, para cada modelo, encontram-se relacigadd ab. 4.18.

Fornecidas automaticamente pelo ANSYS, as escalasm@s observadas nas figuras

contribuem para a interpretacédo dos resultados.

Tabela 4.18- Forca ultima aplicada no processamento dos rosaeiméricos

Forca dltima

MODELO (kN)

1357
131,7
155,2
131,2
131,2

a A W N P
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A-MODELO 1

LO0Z0124 6.351 12 .682 19.013 25.344
3.186 9.517 15.545 Z2.179 Z8.51

Figura 4.26— Tensdes de von Mises (em kNf¢mbtidas para 0 MODELO 1

=
-. 02438 -. 018983 -. 013545 -. 008127 -. 002709
-. 021671 -. 016254 -. 010835 -. 005418

Figura 4.27— Transla¢8es verticais (em mm) obtidas o MODELO 1
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B — MODELO 2

I
007777 6.073 12.139 15.204 24.27
3,041 2,106 15.171 21,237 27,302

Figura 4.28— Tensbes de von Mises (em kNAymbtidas para 0 MODELO 2

——
-.0z28939 -_D2z508 -. 016077 -. 009646 -.003Z215
-.0ZE7E3 -.0l9z3z -.0lzgez -.0084321

Figura 4.29— Transla¢fes verticais (em mm) obtidas o MODELO 2
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C -MODELO 3

LO018355 6,555 13.709 Z0.563 Z7.418
3.429 10,282 17.136 £3.889 30.543

Figura 4.30— Tensdes de von Mises (em kNfymbtidas para o MODELO 3

— |
-.025587 -.019901 -.014Z15 -.00§529 -. 002543
-.0z2744 -.017055 -, 011372 -. 005686

Figura 4.31— Translagdes verticais (em mm) obtidas para o HOD3
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D - MODELO 4

L019057 4.411 g.802 13.193 17.585
Z.215 6.606 10.995 15.389 19.78

Figura 4.32— Tens6es de von Mises (em kNAmbtidas para o MODELO 4

= |
-.0Z1051 -. 016404 -.011717 -.00703 -.002343
-, 018748 -.014081 -.009374 -, 004687

Figura 4.33— Translacdes verticais (em mm) obtidas para o MODE
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E - MODELO 5

016267 4.363 5.711 13.058 17.405
Z2.19 6.537 10.554 15.231 19,579

Figura 4.34— Tensdes de von Mises (em kNfgmbtidas para 0 MODELO 5

—
-. 020578 -. 016005 -.011432 -. 006859 -. 002286
-. 015292 -. 013719 -. 009146 -. 004573

Figura 4.35— Translagdes verticais (em mm) obtidas para o MODE&
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4.2.5 Discussao dos resultados da analise numérica

Os MODELOS 1, 2 e 3 foram analisados sob duas ¢desli (a) na primeira fase foi
considerado o comportamento nao-linear dos materib) na segunda etapa, os materiais
foram considerados com comportamento elastico+liagaa ruptura. Ja os MODELOS 4 e 5
foram analisados apenas sob 0 comportamento eldistsar.

Nas simulacdes que consideraram as nao-linearidisiteess observou-se instabilidade
numerica, ou seja, dificuldade em convergénciaamtero processamento dos MODELOS 1 e
2. Em idénticas condicbes de nao-linearidade fiscaMODELO 3 apresentou bom
comportamento e se obteve uma melhor concordamti® ®s resultados numéricos e
experimentais, relativos ao deslizamento vertigbrovavel que a grande quantidade de aco
utilizada como conector, no MODELO 3, exerceu i@flcia no comportamento da curva
forca versus deslizamento e no desempenho do modeiérico proposto.

Observou-se, nos modelos cuja ligacdo entre o etm& a MLC foi por meio de
ganchos metalicos, uma grande concentracdo desgenadegido dos conectores, provocando
flexdo nos ganchos e, consequientemente, esmagamentmncreto e embutimento na
madeira. Nesses modelos, as tensées nos ganchu@fiabaixo da tensdo de escoamento do
aco, como indica a Fig. 4.36, em que os valoréoestpressos em kN/ém

Ainda, por meio da Fig. 4.36, é possivel conduie o comprimento dos ganchos de
aco poderia ter sido reduzido, visto que a pangersor dos ganchos, apos a dobra em 90°,
encontra-se muito pouco solicitada. Da mesma fagnpassivel ser observado que os dois
ganchos foram solicitados, praticamente, de maneifarme.

Percebeu-se, também, o desenvolvimento de tensbesgiio de transferéncia de
forcas da madeira para o concreto, devido ao asit@belecido na interface dos materiais. No

entanto, o nivel de tensfes foi menor que o vadficna regido dos conectores.
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-

N

r“\ .
N\

LE235347 T7.286 14.337 Z21.385 Z8.435
3.761 10.5811 17.5862 24.913 31.964

Figura 4.36— Distribuicdo de tensdes e configuracdo deforndadaganchos de aco — MODELO 1

No MODELO 3, o qual ndo apresentou os problemamstabilidade numérica no
processamento, a distribuicio de tensdes no con@eha chapa metalica perfurada,
mostrados na Fig. 4.37, alcanca os limites detésim dos materiais. Considerando que a
resisténcia média a compressao do concreto utilimadoroducao desses corpos-de-prova foi
de 33,9 MPa, conclui-se que a ruptura desse maeioeu no concreto confinado no furo
superior da chapa metélica, onde a tensao alcangalor de 34,53 MPa.

A chapa de aco é bastante solicitada na sua pgrégisr, alcancando a tensdo de 502
MPa, ou seja, marca o inicio do escoamento dessd”ac outro lado, a parte de MLC — néo
mostrada nas figuras — atingiu tensfes proximabnate de sua resisténcia a compressao

paralela as fibras, ou seja, 76 MPa.
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005336 771555 1.535 Z2.304 3.07
.385846 1.155 1.921 2.687 3.453

(a) (b)
Figura 4.37— Distribuicdo de tensdes no MODELO 3: (a) na paeteoncreto; (b) na chapa
perfurada (valores em kN/ém

Nas analises apresentadas em Molina (2008) ressaljge os parametros que mais
influenciaram na modelagem numérica dos sistemastosiforam, primeiramente, as
propriedades fisicas da madeira e, em segundo, lagsrito entre os materiais. No presente
trabalho avaliou-se apenas o efeito promovido peaisicoes dos coeficientes de atrito, por
se entender que as propriedades fisicas sdo c@acas intrinsecas dos materiais e,
portanto, foram considerados o0s seus valores médiidos experimentalmente,
desconsiderando-se a hipotese de suas variacoes.

Adicionalmente, foram realizados estudos considkrae variacdes nos coeficientes
de Poisson, e os coeficientes referentes a madem@nstraram pequena influéncia nos
resultados.

Tensbes muito inferiores a tensdo de escoamentacdoforam observadas nas

armaduras discretizadas nas modelagens descritagiatima (2008), em corpos-de-prova
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mistos de madeira-concreto, submetidos a carregamestaticos. Assim, a nao discretizacéo

das armaduras do concreto, neste trabalho, naantevieréncia no conjunto desta analise.
Finalmente, a estratégia de modelagem utilizadaom @onectores metalicos

representados por elementos solidos — permitissaalizacdo da distribuicdo de tensdes e

configuracdo deformada desses elementos.

4.3 Confrontacdes entre os resultados experimentais @méricos

Nas secOes anteriores foram apresentadas as catazte dos corpos-de-prova de
cisalhamento nos conectores, assim como 0s regsl&agerimentais e numericos auferidos.
Em seguida séo estabelecidas as comparacdes ss#seresultados.

Para a afericdo dos MODELOS 1, 2 e 3, foram utiigaos valores dos modulos de
deslizamento inicial, &, obtidos experimentalmente a partir dos corpoprdea de
cisalhamento nos conectores designados por CPZ €RIP16, respectivamente, 0s quais
foram transcritos para a Tab. 4.19. Duas poss#ulbd foram analisadas durante a fase de
simulagdo numeérica quanto ao comportamento dosimiatga) elastico-linear, cujos valores
de Ksr estdo indicados na coluna [2]; (b) ndo-linear, amnvalores de ¥, indicados na
coluna [3].

Comparando-se os valores dg/obtidos numericamente para os MODELOS 1 e 2 e
indicados na coluna [2], com 0os md&dulos de deskrdammmédios obtidos experimentalmente
para os CP-1 e CP-Il, conforme Tab. 4.3 e 4.4,aetsgamente, observa-se que a diferenca
nao ultrapassa 4%, indicando que as hipoteses elosoduméricos propostos séo aceitaveis

e conduzem a resultados com muito boa concordancia.
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Tabela 4.19- Mddulos de deslizamento inicial dos MODELOS &, 2,
obtidos experimentalmente e numericamente

Ks_er - ; Kser _ ~KS?T - [2] [3]
MODELO experimental elastico-linear  n&o-linear 141 2]
[1] [2] 3] [1] [1]
(N/mm) (N/mm) (N/mm)
1 131.679 137.634 60.209 1,05 0,46
2 96.982 117.556 1,21
3 221.853 309.873 269.177 1,40 1,21

Na Tab. 4.20 encontram-se transcritos os valoresrgrados numericamente para 0s
modulos de deslizamento inicial dos MODELOS 4 eESses valores foram obtidos

considerando-se o comportamento elastico-lineandsriais.

Tabela 4.20- M6dulos de deslizamento inicial dos MODELOS 4 e 5
obtidos numericamente

K ser— NUMErico

MODELO (N/mm)
4 167.137
5 166.215

Encontram-se representados, nas Fig. 4.38 e 48%leslizamentos medidos e
calculados para o MODELO 1, considerando, respmti@nte, as hipoteses de
comportamento elastico-linear e nao-linear dos na@te No caso de comportamento nao-
linear dos materiais houve instabilidade numéniltamodo que o programa ndo encontrou

convergéncia para forcas acima de 75 kN.
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Figura 4.38— Deslizamentos obtidos experimentalmente e nuar@eate para o MODELO 1,
com materiais no regime elastico-linear

140
120 4 s
o
100 4+
E a0dq
- =]
S 60 "
'S .
an 13 —— MM &rico
an 4 o— gxpetim ental
&
I:I T T T T T T T T T T

op 05 1p 15 20 25 30 35 40 45 5D

Dedizaments (mm)

Figura 4.39— Deslizamentos obtidos experimentalmente e nuar@gate para o MODELO 1,
com materiais no regime nédo-linear

Nota-se, pela Fig. 4.38, que ha grande divergéentee os valores numéricos e
experimentais quando, evidentemente, oS materiaieecam a sofrer as deformacdes
plasticas. No entanto, o objetivo dessas simulagde®ricas foi a obtencdo dos modulos de
deslizamento inicial dos sistemas de conexao, céliculo se da na fase de comportamento
elastico-linear dos materiais. A concordancia eas®as curvas, proximo da ruptura, € ainda
um desafio para a engenharia estrutural.

Com a consideracdo do comportamento elastico-lidear materiais, na Fig. 4.40

estao representados os deslizamentos obtidos pa@DELO 2.
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140
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g0
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Figura 4.40— Deslizamentos obtidos experimentalmente e nuar@gate para o MODELO 2,
com materiais no regime elastico-linear

Finalmente, nas Fig. 4.41 e 4.42 encontram-se septados os deslizamentos obtidos
e calculados para o MODELO 3, considerando-se, estisamente, as hipoteses de
comportamento eléstico-linear e nédo-linear dos mnagge No processamento desse modelo
ndo foram verificadas instabilidades numeéricas, ifestando-se claramente uma melhor
concordancia com a consideracdo do comportamerddimgar dos materiais. Acredita-se

gue a grande quantidade de aco inserida nesse onodeforma de chapas perfuradas, tenha

contribuido favoravelmente para esse desempenho.

180
160 +
140 1
120 1
100 +
g0
60

40 1
—=—engietim ental
20 4 .

Forga (kH)

—s— LM Erico

I:I T T T T T T
ap 0,5 1,0 15 20 25 3,0 35

Dedizamento {mm)

Figura 4.41— Deslizamentos obtidos experimentalmente e nuar@gate para o MODELO 3,
com materiais no regime elastico-linear
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Figura 4.42— Deslizamentos obtidos experimentalmente e nuar@gate para o MODELO 3,
com materiais no regime nédo-linear
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5 ESTUDO DAS VIGAS MISTAS DE MLC-CONCRETO

Fundamentando-se nas investigacfes experimentaigngricas dos sistemas de
conexao, é possivel avancar no estudo dos sistaiséss de madeira-concreto. Assim, este
capitulo enfoca, inicialmente, os procedimentostaxttis para a producéo e realizacdo dos
ensaios das vigas de MLC, com e sem refor¢cos cbrasfide vidro; e, em seguida, sao
discutidos os procedimentos para a execucao e pgtmlensaios das vigas mistas de MLC-
concreto, com e sem reforcos com fibras de vidradoT procedimento experimental é
amparado pelas recomendacfes das normas pertimanteg|a auséncia de normatizacao
aplicavel, baseiam-se em publicacdes correlatas.

Com a intencao de ponderar os desempenhos degaasew escala real, planejou-se,
entdo, a fabricacédo de 11 vigas de MLC com 5,4 modeprimento, as quais receberam 0s
reforcos com fibras de vidro e/ou foram associastas as mesas de concreto, conforme
disposto na Tab. 5.1. Estrategicamente foi produaidviga V9, a qual poderia servir como
elemento de substituicdo, caso alguma falha grassefdetectada em alguma outra viga.
Depois de determinados os parametros elasticosmeios de ensaios nao-destrutivos de
flexdo estatica, as vigas V10 e V11 foram recodgura a confecgdo dos corpos-de-prova
dos ensaios de cisalhamento nos conectores. Odtadesu alcancados sdo também
apresentados neste capitulo.

Os procedimentos, critérios e programa computatiengpregado nas avaliacdes
numéricas das vigas mistas de MLC-concreto, comne reforcos com fibras de vidro, séo

descritos na segunda fase deste capitulo. Connleases resultados, séo, por fim, realizadas
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as confrontacdes entre os resultados experimaentaisnéricos, para se aferir a eficiéncia dos

modelos propostos.

Tabela 5.1- Planejamento experimental das vigas de MLC

Viga f'Reforgo com Mesa de concreto Observacdes
ibras de vidro armado

Yl NAO SIM

V2 NAO SIM

V3 SIM NAO

V4 SIM SIM

V5 SIM NAO

V6 SIM SIM

V7 NAO NAO

V8 NAO NAO

V9 NAO NAO Reserva
V10 NAO NAO Recortada
Vi1 NAO NAO Recortada

Os parametros obtidos nesta etapa, sob o efeitcadegamentos estaticos, séo
fundamentais para a proposicdo de um modelo de ndioreamento, pois revelam o

desempenho das vigas mistas de MLC-concreto refasgeom fibras de vidro.

5.1 Avaliacdes experimentais

5.1.1 Vigas de MLC

5.1.1.1Confeccéo

Posteriormente a obtencdo dos modulos de elastidas laminas emendadas,

conforme descrito no Cap. 3, as laminas foramidigttas, entdo, para a formacao das vigas,
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conforme mostra o Apéndice E. Procurou-se um argoe resultasse em equilibrio nos
moédulos de elasticidade médios das vigas de MLC.

Todas as recomendacfes apresentadas na revis@grifida foram consideradas na
producdo dessas vigas, especialmente no que cenaeespessura e teor de umidade das
laminas, tipo de adesivo e disposicdo e configarayomeétrica das emendas dentadas. As
vigas de MLC foram produzidas com comprimentos den, de modo que os 10 cm iniciais
e finais pudessem ser descartados, resultando g@as wom 5,2 m de comprimento. Foi
providencial a execucao das vigas com o comprimbgéramente superior ao necessario,
pois nas extremidades das laminas ocorreram vasadé espessura, por problemas de
aplainamento, o que prejudicou a colagem das |&maa regides. A altura das vigas foi
assumida com base na relacao altura/vao adotaideziver (2002).

O adesivo Wonderbond EPI EL 70, descrito na se¢hd,Joi aplicado manualmente
nas laminas, conforme mostra a Fig. 5.1, e as Vigasn prensadas utilizando-se a prensa
hidraulica mostrada na Fig. 5.2, com 18 m de comgmio e que dispde de pistbes de pressao
superiores, além de dispositivos de prensagemalat&em a disponibilidade desse
equipamento de prensagem, dificiimente poderiaiter utilizado esse adesivo, uma vez que

o tempo exigido entre a aplicacdo e prensagemtéritagpequeno.

WY

Figura 5.1 — Aplicagdo do adesivo Figura 5.2 — Prensagem das vigas de MLC
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Decorrido o tempo necessario a cura do adesiveigas passaram por processo de
acabamento para se remover o excesso de adesepnaguralmente, escorre durante a
prensagem. Uma vez aplainadas, as vigas confedasnapresentaram as dimensdes
relacionadas na Tab. 5.2. No Apéndice F estaoraldss os posicionamentos das emendas

dentadas em cada lamina das 10 vigas de MLC prdalizi utilizadas na pesquisa.

Tabela 5.2— Propriedades das vigas de MLC

Largura Altura MOE médio das

Wig (mm) (mm) laminas (MPa)
V1 82 312 21.226
V2 83 313 20.623
V3 81 314 20.466
V4 80 312 20.199
V5 83 317 20.046
V6 84 312 20.020
V7 83 310 20.113
V8 81 311 19.770
V9 82 322 19.244

V10 83 325 19.405

As vigas de MLC foram apropriadamente acondiciosadainterior do LaMEM, ou

seja, em local protegido da acdo dos raios sotadesumidade, até a realizacao dos ensaios.

5.1.1.2Método de ensaio e resultados

Seguindo as prescricbes da ASTM D 198 (2005), caeraquema de ensaio indicado
na Fig. 5.3, as 10 vigas produzidas foram iniciat®eensaiadas a flexdo estatica, visando a
determinacdo de seus respectivos médulos de @askic(MOE). Duas dessas vigas — V7 e
V8 — foram carregadas até a ruptura, para a oliedgé respectivos modulos de ruptura

(MOR).
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IF

Reldgio
cormparacor

i
{ L2 l Li2
‘ Li3 + Li3 + Li3

Figura 5.3— Arranjo do ensaio de flexado nas vigas de MLC

As intensidades das forcas aplicadas, bem commmwespondentes deslocamentos
verticais, foram tomadas a partir de leituras n@l adinamométrico e nos relégios
comparadores, respectivamente. Além dos trés mel@pmparadores, indicados na Fig. 5.3,
foram posicionados, ainda, outros dois relégiospamadores sobre os apoios, para aferir os
deslocamentos verticais ascendentes nessas pogkiges$.4). Dispositivos metalicos de
contraventamento, localizados a aproximadamentecriOdo centro das vigas, foram

distribuidos para garantir a estabilidade das viyaante os ensaios, conforme ilustrado na

Fig. 5.5.

Figura 5.4— Arranjo do ensaio de flexdo e detalhe doFigura 5.5— Detalhe do contraventamento
relégio comparador sobre o apoio esquerdo na regido central da viga
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Em dois ciclos de carga e descarga, o carregarfardplicado de forma monotonica.
Nos dois primeiros ciclos as vigas foram submetigasforcas correspondentes a
aproximadamente 40% da forca prevista para a rapiesta fase de ensaios, apenas as vigas
V7 e V8 foram submetidas ao terceiro ciclo de gameento, até atingirem a ruptura. Os
MOEs e MORs obtidos encontram-se relacionados abs53 e 5.4, respectivamente.

Os valores dos MOEs apresentados nas colunas?lg [3] da Tab. 5.3 foram

calculados em conformidade com a ASTM D 198 (20@presentando, respectivamente:

[1] Modulo de elasticidade a flexdo aparente (despderaa a deformacdo por

cisalhamento) calculado pela expressao:

23F 3

— [5.1]
108h3A

[2] Modulo de elasticidade a flexdo determinado apdas flechas (considerando-se

a deformacéo por cisalhamento):

23FL°
108bh3A[1— FL j [5-2]

SbhGA

[3] Mddulo de elasticidade a flexdo determinado a ipdas deslocamentos verticais

no trecho central (sem a incidéncia de cisalhamento

2
o 53
Em que:

F = Incremento de forcas aplicadas, abaixo do limgt@mbporcionalidade (em N).

L = V&o (em mm).

A = Incremento de deslocamentos verticais do eixoroel# viga, medidos no meio do véo,

correspondentes as forcas aplicadas (em mm).



Cap. 5 — Estudo das vigas mistas de MLC-concreto 191

G = Modulo de elasticidade transversal, calculadoGoiE/20 (em MPa).

L, = Comprimento entre os dois pontos de aplicagéo fdegas, livre dos efeitos do
cisalhamento (em mm).

A, = Incremento de deslocamentos verticais do eixoroald viga, medidos no meio do

vao, descontando-se os deslocamentos verticaisdosedia posicdo dos pontos de

aplicacao das forcas (em mm).

Observa-se que os valores do MOE [3], referentesigess V2 e V10, superam
bastante os outros valores de MOE calculados. Qoreatientar que, no caso do MOE [3],
pequenas variagdes nas leituras dos deslocamesrtisais sdo suficientes para resultar em

variagdes significativas nos valores calculadoseemodulos.

Tabela 5.3— Modulos de elasticidade a flexdo das vigas de MLC

MOE MOE MOE
Viga [1] [2] 3] [1V[2] [1)3]
(MPa) (MPa) (MPa)
V1 23.241 25.264 24.699 0,92 0,94
V2 20.641 22.283 28.177 0,93 0,73
V3 22.299 24.257 25.872 0,92 0,86
V4 21.902 23.788 23.472 0,92 0,93
V5 21.416 23.295 23.936 0,92 0,89
V6 21.784 23.667 24.085 0,92 0,90
V7 21.392 23.171 23.104 0,92 0,93
V8 21.494 23.338 23.511 0,92 0,91
V9 21.635 23.712 23.720 0,91 0,91
V10 20.163 21.975 31.435 0,92 0,64
Média: 21.597 23.475 25.664

cov (%): 3,7 3,8 14,6



Cap. 5 — Estudo das vigas mistas de MLC-concreto 192

Tabela 5.4— Caracteristicas na ruptura das vigas de MLC

Fr MOR

(kN)  (MPa) Modo de ruptura

Viga

V7 101,7 67,6 Ruptura na emenda dentada da lanferéor

V8 84,3 57,1 Ruptura na pendltima lamina inferigro

Média: 93,0 62,3

COMPLEMENTAQAO DA DESCRI(;AO DOS MODOS DE RUPTURA:

Viga V7 — A ruptura teve inicio na emenda dentada locddizaa Ultima lamina
tracionada e se propagou, por meio de cisalhanmenkdmina de cola, para as laminas
superiores. O mapeamento completo do modo de mu@ncontra-se ilustrado no
Apéndice G.

Viga V8 — A ruptura teve inicio em um né localizado na p&ma |lamina tracionada

e se propagou para a ultima lamina, até atingir emanda dentada. Para cima, a
ruptura se propagou por uma combinacdo de cisalitanma madeira e nas laminas
de cola. O mapeamento completo do modo de ruptncangra-se ilustrado no

Apéndice G.

Nota-se que a viga V7 atingiu uma forca de ruptga20% superior & alcancada pela
viga V8. Espera-se, com a adicao do reforco comadille vidro, que essa disperséo seja
atenuada, o que é extremamente desejavel pardiabiilade do material.

Por meio da Fig. 5.6 pode-se constatar que o carregto aplicado, na avaliacéo

inicial das vigas produzidas, permaneceu dentn@dione de comportamento elastico-linear.
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Figura 5.6 — Comportamento das vigas de MLC nos ensaios d&dle ultimo carregamento

ApoOs os ensaios de flexdo, as vigas V9 e V10 faerortadas para a producédo dos
corpos de prova de cisalhamento nos conectoreguas foram descritos no Cap. 4 deste
trabalho. Da parte ndo afetada pela ruptura, s W7 e V8, foram extraidos corpos-de-
prova para a realizacdo dos ensaios de carac@&oiziecMLC, descritos no Apéndice D.

Utilizando-se o Método da Secao Transformada, faraltuladas as posicoes da linha
neutra correspondentes a cada uma das vigas de &8Ldliais se encontram listadas na Tab.
5.5. Além disso, nessa mesma tabela se mostra mpacativo entre as flechas tedricas e as
apuradas experimentalmente, para o nivel de foigdi€ado. No calculo das flechas tedricas
[2] considerou-se o efeito do cisalhamento enqugnt nas flechas tedricas [1] esse efeito
foi desconsiderado. O modulo de elasticidade lodgial empregado na determinacdo das
flechas resultou da média dos médulos de elastieittangitudinais das diversas laminas que
compdem cada viga. Por outro lado, para o modulelaticidade transversal adotou-se a

relagéo proposta pela NBR 7190 (1997), ou $8j&,E/20.
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Tabela 5.5— Propriedades geométricas e elasticas das vighk @

v e F o Fea | T e P pierenc

(kN) (mm) (mm) (%) (mm) (%)

(mm)

V1 156,8 40,6 18,9 18,1 4,4 19,6 -3,6
V2 157,5 33,8 17,4 15,7 10,8 16,9 3,0
V3 156,8 40,6 19,8 19,4 2,1 20,9 -5,3
V4 156,3 40,6 20,5 20,2 15 21,8 -6,0
V5 157,8 40,6 19,6 18,9 3,7 20,4 -3,9
V6 155,9 40,6 20,0 19,6 2,0 21,1 -5,2
V7 154,1 41,1 21,0 20,4 2,9 22,0 -4,5
V8 155,4 40,6 20,8 20,7 0,5 22,3 -6,7
V9 160,7 30,4 14,2 14,1 0,7 15,3 -7,2
V10 162,2 33,8 16,0 15,2 5,3 16,5 -3,0

Na Fig. 5.7 se representa a posi¢cao da linha nedteaos eixos pertencentes ao plano

da secao transversal das vigas.

|

“‘_.,.’

Figura 5.7 — Posicionamento dos eixos na sec¢ao transversalgiessde MLC

Nota-se uma excelente concordancia entre os rdeasltgoricos [1] — calculados a
partir da Equacdo [5.4] — e os experimentais, paislacdolL/h é aproximadamente igual a
16, indicando que o efeito do cisalhamento nahfiemao é tao significativo. Simplesmente

pela observacdo da viga V2, ndo foi possivel ctarsteenhum defeito que justificasse a
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ocorréncia da flecha mais acentuada que o preWsiooutro lado, a viga V10 nao foi motivo
de preocupacédo, uma vez que a mesma foi recortadaaproducdo dos corpos-de-prova de

cisalhamento nos conectores.

23F 3

[5.4]
129¢El

Na equacédo acima, E € o mddulo de elasticidadetlmiigal da I1amina adotada como

referéncia e | € o momento de inércia da secasftranada.

5.1.2 Vigas de MLC reforcadas com fibras de vidro

5.1.2.1Aplicacéo do reforgo

Em seguida, quatro dessas vigas (V3, V4, V5 e ¥&lveram o reforco com fibras de
vidro. O processo teve inicio com a selecdo daltede fibras de vidro e resina apropriados.
O tecido adquirido, especificado na secdo 3.4 septava largura de 1,4 m, e, assim, houve a
necessidade de recorta-lo em tiras com a mesmardacdps vigas de MLC. Para evitar o
esgarcamento, aplicou-se tiras de fita crepe smbeeido, em intervalos de aproximadamente
30 cm, antes de recorta-lo. A iniciativa teve bogsultados, pois durante a laminacdo nao
desfiou nenhuma faixa do tecido.

Antes da aplicacdo do tecido de fibras de vidrdaess das vigas que receberiam o0s
reforcos foram impregnadas com a mesma resina agdizada na laminacdo, também
especificada na secdo 3.4, evitando-se problemas ac@olagem da primeira camada do
tecido. Depois da cura, iniciou-se o processo aeinacdo, sempre se observando as
recomendacdes dos fabricantes. A resina epoxplaamla com pincel, conforme Fig. 5.8, e,

para a eliminacéo das bolhas de ar, empregouae desaerador mostrado na Fig. 5.9.
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Figura 5.8 — Aplicacdo do adesivo epoxi Figura 5.9 — Rolo desaerador

Especialmente desenvolvida para os processos dmagdn em fibra de vidro,
carbono e aramida, a resina epoxi AR-300 demonseodficiente para a aplicacdo do
reforco em camadas. A resina AR-300 e o endurec®de30 — comgel timede 30 minutos
a 25 °C — foram misturados na proporcao de 3:1v(@ome).

Foram aplicadas 20 camadas de tecido de fibrasidi®, wesultando em uma
espessura nominal de refor¢o equivalente a 10 nqueaorresponde a 3,1% da area total da
secado transversal. Salienta-se que a espessutddirde 16 mm, considerando o espaco
ocupado pela resina epoxi entre as diversas candadasido.

Essa etapa requer o uso constante de equipameetopraiecdo individual,

especialmente luvas, respiradores e 6culos degamte
5.1.2.2Método de ensaio e resultados

Concluida a etapa de aplicacdo dos reforcos earsdy-se as prescricdes da ASTM

D 198 (2005), com o esquema de ensaio indicadoiga5E3, as vigas V3 e V5 foram
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ensaiadas a flexdo estatica, objetivando a detag@nde suas propriedades de rigidez e o
comportamento na ruptura.

Em dois ciclos de carga e descarga, o carregan@rdaplicado de forma monotbnica
crescente. Nos dois primeiros ciclos, as vigasniosabmetidas a forcas correspondentes a
aproximadamente 40% da forca prevista para a rpho terceiro carregamento, as vigas
foram solicitadas até a ruptura. A Fig. 5.10 indbceomportamento dessas vigas, valido para

o segundo ciclo de carregamento dos ensaios dioflestatica.

45

40

a0

20 +

Forca (kN)

10 —u— 13

—a— 5

1] 2 4 ] 8 10 12 14 16 183 20 22

Flecha {mm}

Figura 5.10— Comportamento das vigas de MLC com reforco lokasi de vidro,
no segundo ciclo de carregamento do ensaio deoflexa

Nas Tab. 5.6 e 5.7 encontram-se relacionadas agopseda linha neutra, calculadas
segundo o Método da Secdo Transformada, bem conpoasiedades elésticas, rigidez
experimental e comportamento na ruptura. No Apé@ndic encontram-se ilustrados, por

mapeamento, 0os modos de ruptura das vigas V3 e V5.
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Tabela 5.6— Propriedades geométricas e elasticas das vigt. € com reforgo

Posicdo da

. Flecha Flecha .
: linha neutra F : - Diferenca
Viga experimental tedrica
! L) (mm) (mm) (%)
(mm)
V3 170,5 40,7 16,8 16,8 0,0
V5 172,0 40,6 16,7 16,4 1,8

Tabela 5.7— Rigidez experimental e comportamento na rupdasvigas de MLC com reforgo

(ED exp Fr MOR

Viga ”
(N.mm?)  (kN) (MPa)

Modo de ruptura

V3 5,37E+12 1125 66,0 Ruptura por cisalhamenté®damina

V5 537E+12 1213 67.1 Ruptura em emenda dentada da Ultima lamina
tracionada

Média: 5,37E+12 116,9 66,6

COMPLEMENTAQAO DA DESCRI(;AO DOS MODOS DE RUPTURA:

Viga V3 — A ruptura iniciou-se por cisalhamento da sétlémina, contando-se de
cima para baixo, préximo de um dos pontos de adicae forca (2/3L), propagando-
se por cisalhamento na lamina de cola.

Viga V5 — A ruptura teve inicio na emenda dentada looddizaa Ultima lamina

tracionada e se propagou, por meio de cisalhampeata,as laminas superiores.

Para avaliar as deformacdes e a distribuicdo d@ésma secdo transversal, localizada
no centro da viga, foram instalados os extensdometiétricos do tipo KFG-10-120-C1-11,
com comprimento de 10 mm, nas posic¢oes indicad&ga®.11. Em posicéo apropriada foi
instalada uma célula de carga com capacidade parkN2 Posteriormente, esses dispositivos
foram conectados ao sistema de aquisicdo de dagiktem 500@la Vishy Measurements

Groups possibilitando a visualizagéo das deformagdestragas, conforme Fig. 5.12 e 5.13.
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Figura 5.11— Posicionamento dos extensdmetros elétricos r@sec¢
transversal das vigas de MLC com reforgo de fideasidro

Nenhuma irregularidade foi constatada durante @ugé® do ensaio, e respectiva
aquisicdo de dados, da viga V3. No entanto, actmons grafico forca versus deformacao da
viga V5, observou-se uma anormalidade nos registbosxtensémetro 3, no ultimo ciclo de
carregamento e acima do nivel de 40 kKN. Para eatescartar os dados dessa viga, foi
realizada uma correcdo nos dados desse extensOprejetando os dados irregulares sobre

uma reta, a partir de 40 kN.

120
160 . —— Extensdmetro 2
140 -
120 .

—— Eutensdmetro 3

100 . Extensdmetros 4 e &
a0 irnéadia)

Forga (kN

B0 -
40 .
20 .

-3.500 -2.500 -1.500 -500 500 1.500 2.500 3.500

Deformaciao (microstrain)

Figura 5.12— Deformagdes registradas no ensaio da viga V3
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Figura 5.13— Deformacdes registradas no ensaio da viga V5

As Fig. 5.14 e 5.15 mostram as linhas elasticasiabnos ensaios de flexdo das vigas

V3 e V5, com e sem refor¢co com fibras de vidroapas niveis de carregamento de 40,7 kN e

40,6 kN, respectivamente. Nesse nivel de solicitagd diferencas constatadas entre as

flechas, considerando o reforco e a auséncia fibeéen em média de 15%.

D eslocamento vertical (mmj)

Posigio na viga (mmj

=00 S00 1500 2500 3500 4300 5500
4
g -
10 .
14 .
a0 ) —e— 3 com refargn
—o0— %3 gem reforgn
23

Figura 5.14— Desempenho a flexao da viga V3, com e sem @feansiderando o nivel

de forca de 40,7 kN
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Figura 5.15— Desempenho a flexao da viga V5, com e sem refogrsiderando o nivel
de forca de 40,6 kN

Pelo Método da Secdo Transformada foi possivel alsteigidezes das vigas V3 e V5
sob o efeito da composicéo total da secéo trarely€Ed), para, entdo, compara-las com as
rigidezes experimentais observadas nos niveis deganento de 40,7 kN e 40,6 kN,

respectivamente. Os resultados encontram-se rekdins na Tab. 5.8.

Tabela 5.8- Rigidezes das vigas V3 e V5, com e sem reforgofilaras de vidro

Rigidez total Rigidez experimental (g )exp
Vlga (El)t (EI) exp -
(N.mm?) (N.mm?) (El):
V3 — sem reforgo 4,6449E+12 4 5562E+12 0,98
V3 — com reforgo 5,8042E+12 5,3703E+12 0,93
V5 — sem reforgo 4,7655E+12 4 5957E+12 0,96
V5 — com reforgo 5,9685E+12 5,3736E+12 0,90

Com base nas leituras dos extensdmetros elétristaados, foi possivel a construcéo
dos perfis de distribuicdo de deformacdes na segéeversal central de ambas as vigas, para
trés niveis de carregamento, sendo o ultimo refier@iforca de ruptura, conforme mostram as

Fig. 5.16 e 5.17.
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Figura 5.16— Distribuicdo das deformacdes na sec¢éo transwe¥aaial da viga V3,
para trés niveis de carregamento
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Figura 5.17- Distribuicdo das deformacdes na sec¢éo transwe¥aaial da viga V5,
para trés niveis de carregamento

Nas Fig. 5.16 e 5.17 é possivel se observar, maseptacdo relativa ao ultimo nivel
de carregamento, um segmento pontilhado, em cggntla aparece a inscricdo “previsao”.
Fez-se a representacdo dessa previsdo de defornpacgoe ndo houve sinais evidentes de
deslizamento entre a MLC e o reforco com fibrasideo. Assim, amparando-se na hipétese
da flexdo de vigas em que as secdes planas peremanqdanas, as deformacdes na regiao do

reforco deveriam seguir o segmento pontilhado.
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Percebe-se, também, a partir da instrumentacapadi@, que a posicao da linha neutra
manteve-se praticamente estavel durante todo doerida ultimo nivel de carregamento,
essas posicdes corresponderam a 152,9 mm paraaa/8ig 155,2 mm para a viga V5,
contados a partir da face superior da viga, cordofiiy. 5.7. Essas posi¢cdes de linha neutra
sdo menores do que as indicadas na Tab. 5.6, poislas consideravam o efeito da
composicao total da secao transversal, 0 que tiagré&o aconteceu.

A partir da distribuicdo das deformacdes na segasversal foi possivel a construcao
dos diagramas de distribuicdo de tensdes, valibéan para a secao transversal central das
vigas V3 e V5, optando-se pela construcdo do dmagrde tensdes somente para o ultimo
nivel de carregamento, conforme mostram as Fi§. &3.19, respectivamente. Para o calculo
das tensdes foram adotados os MOEs de cada laApéadice E), bem como o modulo de
elasticidade das fibras de vidro relacionado na Bah As diversas camadas da MLC, bem
como a camada de reforco, encontram-se indicadesmsdiguras, ressaltando-se que, para
simplificar a representacéao, as tensdes foram athwitonstantes ao longo da altura de cada

camada e seus valores equivalem a média das teredesspectivas laminas.

Tensio (MPa)
150 100 S0 ] =50 -on

29
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114
143
1M r
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235 r
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Posigio (mim)

—Forga=1125kM

Figura 5.18— Distribuic&o das tensdes na secéo transversaatda viga V3,
considerando aplicada a forca de 112,5 kN (ruptura)
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Figura 5.19- Distribuicdo das tensdes na secéo transversahtda viga V5,
considerando aplicada a forca de 121,3 kN (ruptura)

Determinadas as distribuicoes de tensdes, foi pelsgintdo, o calculo dos momentos
resistentes e, ao mesmo tempo, compara-los comoogentos fletores maximos aplicados

nas vigas, conforme apresentado na Tab. 5.9.

Tabela 5.9— Momento fletor aplicado e momento resistentegavvV3 e V5

ABITEID oy Momento resistente [1]
Viga maximo aplicado (kN.m) [2] —
(kN.m) [1] : [2]
V3 93,78 98,07 0,96
V5 101,07 97,04 1,04

5.1.3 Vigas mistas de MLC-concreto, com e sem refor¢osmdibras de vidro

5.1.3.1Confeccéo

Quatro vigas foram preparadas para receberem assndesconcreto armado, sendo
duas delas reforcadas com fibras de vidro — viga® W6 — e outras duas sem os refor¢os —

vigas V1 e V2.
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Numa primeira etapa, definiu-se o sistema de canestdire a mesa de concreto
armado e a alma de MLC. Baseando-se nos resul@adesidos na primeira parte deste
programa experimental, em que foram avaliadas @soptas de conexao entre os materiais
por meio de ganchos e chapas metalicas perfurapgamj-se pela utilizacdo dos ganchos de
aco com diametro de 8 mm, por apresentarem maia@ulmdde deslizamento dentre os
ganchos considerados. Descartou-se a possibilidadeitilizacdo das chapas metalicas
perfuradas, por conta do modo de ruptura fragiésgmtado.

Procedeu-se, entdo, a uma avaliacao tedrica, tavsmndomo base as prescricdes do
EUROCODE 5 (2004) para as vigas mistas, com ototle evitar a ruptura das vigas nos
elementos de conexdo. Foi constatado, a partir eltsaios dos corpos-de-prova de
cisalhamento nos conectores, que a capacidade aed@rga por gancho de 8 mm é de 32,8
kN. Deste modo, determinou-se o espacamento egaiteah 12 cm entre os ganchos, valido
para a regido de maior fluxo de cisalhamento. Nmteentral das vigas, onde o cisalhamento
€ nulo, esse espacamento foi dobrado, pois os gantdm, nessa regido, apenas a
responsabilidade de evitar a separagao entre sspar Fig. 5.20 indica o posicionamento

dos ganchos metalicos na parte simétrica das vigas.
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Figura 5.20— Posicionamento dos ganchos de 8 mm na partergiendas vigas mistas

Anteriormente a fixacdo dos ganchos metalicos,jz@malse a furacdo prévia, com
diametro de 10 mm, apropriando-se de um dispositietalico para orientar a execu¢ao dos
furos inclinados em 45°. Para manter os ganchgsosigéo, durante a cura do adesivo, foram

idealizados os calcos de madeira serrada, mostradoBig. 5.21, os quais atenderam

plenamente aos seus propasitos.

RN

7

Figura 5.21— Suportes auxiliares na Figura 5.22— Vigas com ganchos metélicos colados
fixacdo dos ganchos metalicos
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Em decorréncia das dificuldades verificadas nagestados ganchos, por ocasiao da
confeccdo dos corpos-de-prova de cisalhamento owsctores, decidiu-se pelo uso, nesta
fase, de um adesivo epoOxi mais fluido. Assim, ftlizado o adesivo Compound gel,
fabricado pela Otto Baumgart, o qual foi despejaiouma seringa de uso farmacéutico, com
um pedaco de mangueira de silicone instalada enexduemidade. Esse dispositivo permitiu
a introducdo do adesivo nos furos com grande @aclé. Injetado o adesivo, os ganchos
foram instalados nos furos com movimentos de taoim para evitar a formacao de bolhas.
A Fig. 5.22 mostra as vigas com 0s ganchos mesajécoolados.

Antes de iniciar a execucdo das mesas das vigdasnfei necessario determinar as
dimensdes desse componente do sistema. Seguinfopsicoes apresentadas em Van der
Linden (1999), a mesa de concreto deveria ter wrguta = 954 mm, para alturazh 70
mm. Por analogia ao publicado em Brody et al. (2080nesa de concreto deveria ter largura
b= 420 mm. Assim, também por conta do efeitostear lag evitou-se a adocédo de mesas
com larguras exageradas, adotando-se 30 mm e B 70 mm, as quais se encontram
representadas na Fig. 5.23. Encontram-se relaasnaa Tab. 5.1 as dimensdes da alma de

MLC, as quais estdo representadas como variavéigna.23.

}70]
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Figura 5.23— Secéo transversal das vigas mistas de MLC-ctancre
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Obtidas as dimensbes da mesa de concreto armaddasea seguinte foram
confeccionadas as férmas, em chapas de compenkalifigado, as quais foram apoiadas
diretamente sobre a superficie de um piso perfeitéenplano para evitar irregularidades nas
superficies concretadas. Por essa razao, as aga® ftoncretadas com a mesa apoiada no

piso, conforme ilustram as Fig. 5.24 e 5.25.

Figura 5.24— Férmas das vigas mistas Figura 5.25— Concretagem das vigas mistas

Tendo em vista o possivel desenvolvimento de marsditgtores negativos, durante
as operacOes de icamento e transporte das viga®pdocais de ensaios, foram adicionadas
as armaduras do tipo N1, indicadas na Fig. 5.2 Rananutencdo dessas armaduras nas
posicdes previstas em projeto, foram instaladoagagfores de plastico e amarradas as barras
designadas por N2. Ja a armadura indicada por N8bfaa por meio de recorte de tela
soldada, com malha de 10 x 10 cm, e mantida nggmsie projeto por meio de caranguejos

de aco CA60, com diametro de 4,2 mm, ndo indicaddsig. 5.26.



Cap. 5 — Estudo das vigas mistas de MLC-concreto 209

M2 M1 Armad Tipo Digmetra  Comprimento
M rmadura aco (rrrm) (crm)
:"’ \' £ - " 1 A0 e 536
\ 2 CAAD B3 32
N3 N3 CARD 47 99 % 536
T

A armadura M3 foi obtida a partir do recorte de tela
soldada com malha 10x10 cm.

Figura 5.26— Armacédo da mesa de concreto

As laterais e face superior das vigas de MLC, quaepam entrar em contato com a
agua durante a concretagem das mesas, foram imglahzedas com resina poliuretana a
base de 6leo de mamona.

Antes da concretagem, as férmas foram inspecionddmsgdas e passaram por
processo de limpeza. Em seguida, foram umedectdas saturacido da madeira. E oportuno
lembrar que o concreto utilizado nesta etapa fotigo usinado e sua caracterizacéo foi
apresentada na secdo 3.2.2. Todos os cuidadovgissiram tomados durante a fase de
lancamento do concreto e o adensamento se deuilp@cd0 mecanica. Realizou-se a
concretagem em 14/01/2008. Embora as vigas codatmssem mantidas no interior do

LaMEM, durante sete dias o concreto recebeu a @gtessaria ao processo de cura.

5.1.3.2Método de ensaio

Decorrido o tempo necessario a cura do concretoQ&0B3/2008 tiveram inicio os
ensaios das vigas mistas de MLC-concreto, obseovaadas prescricbes da ASTM D 198

(2005) e mantendo-se o0 esquema de ensaio indieaBigyn5.3.



Cap. 5 — Estudo das vigas mistas de MLC-concreto 210

Em um ciclo de carga e descarga, o carregamentpfimiado de forma monotdnica
crescente, com velocidade média de 12,9 kN/ming@téximadamente 40% da forca prevista
para a ruptura; no segundo ciclo, mantida as tdrasarregamento, as vigas foram, entéo,
solicitadas até a ruptura.

Sob o pistdo do atuador hidraulico, instalou-se gélala de carga com capacidade
para 500 kN. Para avaliar as deformacfes e aldigiio de tensdes na secdo transversal,
localizada no centro da viga, foram instalados xisns6metros elétricos do tipo KFG-10-
120-C1-11, com comprimentos de 10 mm nas partédlde e 20 mm na mesa de concreto
armado, nas posic¢oes indicadas na Fig. 5.27 e B8teriormente, esses dispositivos foram
conectados ao sistema de aquisicdo de dagstem 500@a Vishy Measurements Groyps

possibilitando a visualizacédo das deformacgdestradas durante os ensaios.

O O Qi+ 0 9Ok
G s
. |

o = =N

&

EO—m O O—n-—C)

(a) (b)
Figura 5.27— Posicionamento dos extensémetros elétricos dsec
transversal das vigas mistas sem reforco: (a)Wiggb) viga V2
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Figura 5.28— Posicionamento dos extensdmetros elétricos résec
transversal das vigas mistas com reforgo: (a) Vigga(b) viga V6

Reldgios comparadores — com precisdo de 0,001 niaram instalados nas faces
anterior e posterior das vigas mistas, de formadimos deslizamentos relativos na interface
MLC-concreto, conforme mostra a Fig. 5.29. Tambénrimha de centro dos apoios foram
posicionados reldgios comparadores, na face supdaionesa de concreto, com o proposito
de verificar as elevacdes do eixo da viga durastensaios, 0s quais podem ser observados

na Fig. 5.30.

Figura 5.29— Relégio comparador na interface Figura 5.30— Reldgios comparadores
MLC-concreto posicionados no eixo do apoio
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5.1.3.3Resultados e discussodes

Para a execucdo desses ensaios 0 sistema de aguisicdados foi totalmente
revisado, substituindo-se, inclusive, os cabosdalios de ligacdo dos extensémetros as
placas de leitura. Isso se fez necessario pelaatagdo de irregularidades nas leituras dos
extensdmetros situados na face superior da meseowereto. Concluida essa reviséo,
constatou-se que uma minuscula fissura, localipadinha de instalacdo dos extensémetros,
provocava as perturbacdes nas leituras. Assimus@igam os extensdmetros adicionais
instalados na face superior da mesa de concrgi@sentados na Fig. 5.27.

A Fig. 5.31 representa o comportamento das vigasaside MLC-concreto, com e
sem refor¢co com fibras de vidro, valido para o séguciclo de carregamento dos ensaios de
flexdo estatica. No nivel de carregamento equitalar80 kN tem-se: (a) as flechas das vigas
sem reforco (V1 e V2) apresentaram uma diferenca, &8 entre si, enquanto que nas vigas
com reforco (V4 e V6) foi registrado uma diferemigaapenas 0,3% entre suas flechas; (b) o
valor médio das flechas das vigas sem reforco 3% maior que a média das flechas das

vigas reforcadas.

140
120 4
100 +
= a0
= —a— Wiga W1
S BD -
(. —0—iga 2
40 4 -
"J"; D ERE!
W g8 Viga Ve
I:I "!..I| 3 .-I T T T T T T T T T T T T

o2 4 B &8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Flecha {mm)

Figura 5.31— Comportamento das vigas mistas de MLC-concretm, € sem refor¢o de fibras de
vidro, no segundo ciclo de carregamento dos ensgaidiexao
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Encontram-se relacionadas, na Tab. 5.10, as pesd@®énha neutra, calculadas pelo
Método da Secdo Transformada, bem como as fleeldasd e experimental, validas para o
nivel de forca F. E oportuno esclarecer que as;peside linha neutra referem-se a secdo
transversal considerada sob efeito de composicta, tou seja, sem a consideracdo do
deslizamento entre os materiais. As flechas te®riammbém foram calculadas a partir da
composicao total da secdo, além de ndo considerafeito do cortante. Em face das
diferencas relacionadas na tabela, pode-se afénpartancia do sistema de conexao para o

sistema misto.

Tabela 5.10- Propriedades geométricas e elasticas das vigaasuie MLC-concreto

Posicdo da

: Flecha Flecha .

. linha neutra F . . - Diferenca

Viga experimental  tedrica (*)
M G (mm) (mm) (%)
(mm)

V1 107,6 40,6 8,5 50 70,0
V2 107,3 40,6 8,1 51 58,8
V4 123,5 40,5 7,4 4,5 64,4
V6 123,3 40,6 6,5 4,4 47,7

(*) Flechas tedricas calculadas sob o efeito da posigdo total da secdo
transversal e sem a consideragao da contribuic&sfdogo cortante.

Por outro lado, a rigidez experimental e o compoetao na ruptura dessas vigas
encontram-se relacionados na Tab. 5.11, em quéagdw (6/7) indica que o cisalhamento
ocorreu na lamina de cola entre a 62 e a 72 langoasando-se no sentido da lamina inferior

para a superior. No Apéndice G, estdo mapeadosugssspectivos modos de ruptura.
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Tabela 5.11- Rigidez experimental e comportamento na ruptasvijas mistas de MLC-concreto

(E)exy Fr  MOR

Viga ”
(N.mm?)  (kN) (MPa)

Modo de ruptura

vVl 1,063E+13 173,6 113,9 Ruptura por cisalhamento da laminatie(6/7)
V2 1,119E+13 89,5 62,7 Ruptura por cisalhamento da lamina de (&29)

Média: 1,091E+13 131,6 88,3

V4  1,180E+13 157,4 96,6 Ruptura por cisalhamento da lamina te(@¢8)
V6  1,333E+13 127,6 73,9 Ruptura por cisalhamento da lamina te(8¢9)

Média: 1,256E+13 1425 85,3

COMPLEMENTACAO DA DESCRICAO DOS MODOS DE RUPTURA:

Viga V1 — A ruptura se deu por cisalhamento da lamina ala, mcorrendo na
interface entre a 62 e a 72 laminas e se propagandoda a extensao da viga.

Viga V2 — A ruptura se deu por cisalhamento da laminaotie ocorrendo entre a 82 e
a 92 laminas; iniciou-se na regido do apoio esq@ueed propagou-se até
aproximadamente a metade do comprimento da viga.

Viga V4 — A ruptura se deu por cisalhamento da Iaminaotke ocorrendo entre a 72 e
82 laminas; iniciou-se na regido do apoio esquemlo propagou-se por
aproximadamente 2/3 do comprimento da viga.

Viga V6 — A ruptura se deu por cisalhamento da Iaminaotie ocorrendo entre a 82 e
92 [aminas; iniciou-se na regido do apoio esquergoopagou-se até um pouco além

da metade do comprimento da viga.

As deformacdes registradas nos extensometros,iquasitos conforme Fig. 5.27 e
5.28, durante o segundo carregamento dos ensaitexée estatica, encontram-se ilustradas

nas Fig. 5.32 a 5.35, exceto daqueles que apresenkaituras incoerentes.
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180
160 —— Extensémetro 1
140
T —— Extensémetros 3 e 4
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= 10d Extensdmetros 5 e B
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(i 50 — BExtensometro 7
40 —— Extensémetro 9
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Deformaciao (microstrain}
Figura 5.32— Deformagdes registradas no ensaio da viga V1
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Figura 5.33— Deformacdes registradas no ensaio da viga V2
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140
0 — Extensdmetros 3 & 4
g imedia)
= 100 Extensdmetros 5 e 6
& o irmeédia)
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Figura 5.34— Deformacdes registradas no ensaio da viga V4
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Figura 5.35— Deformacdes registradas no ensaio da viga V6

5.1.3.4Andélises referentes as vigas V1 e V2

A partir das leituras dos deslizamentos registradosterface madeira-concreto, ao
longo dos ciclos de carregamento, foi possivel tcoinsos graficos mostrados nas Fig.

5.36(a) e (b), validos para as vigas V1 e V2, retsgeEmente.
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Figura 5.36— Deslizamento na interface MLC-concreto: (a) Vitfa (b) Viga V2
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A viga V1 foi submetida a dois ciclos completoscderegamento e descarregamento;
no terceiro ciclo a viga foi carregada até a rupt&or outro lado, a viga V2 foi submetida a
um carregamento inicial e, no segundo ciclo, rorgeelbruscamente ao atingir a flecha
aproximada de L/300. Essa viga ja havia apresergaidis de problemas, possivelmente de
colagem das laminas da MLC, quando foi ensaiadagdeterminacao do MOE.

Um dos beneficios da associagéo entre a madeii@paveto, identificado na revisdo
bibliografica, € o aumento da resisténcia e dademido produto resultante. Assim, foi
estabelecido um comparativo entre o desempentexacfimédio das vigas V3 e V5 — antes
da aplicacdo do reforgo com fibras de vidro — ewvilgas mistas V1 e V2, conforme se mostra
na Fig. 5.37, considerando o nivel de carregameatd0,6 kN. Na Tab. 5.12 encontram-se

relacionadas as flechas dessas vigas, para essema&l de carregamento.

Tabela 5.12—- Comparativo entre as flechas das vigas mistas V2
e das vigas V3 e V5 sem reforgo, no nivel de fde40,6 kN

Comparacao com

Viga Flecha (mm) viga V2 (%)
V1 8,5 4,9
V2 8,1 -
V3 — sem reforgo 19,8 144,4

V5 — sem reforgo 19,6 1420
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Posigio na viga (mmj
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Figura 5.37— Desempenho a flexdo das vigas mistas V1 e \ése&idas V3 e V5 sem reforco,
considerando o nivel de for¢a de 40,6 kN

Pelo Método da Secao Transformada foram obtidagidezes das vigas mistas V1 e
V2 sob o efeito da composicao total da se¢do teamaly para, entdo, compara-las com as
rigidezes experimentais observadas no nivel deegamento de 40,6 kN. Os resultados
obtidos encontram-se transcritos na Tab. 5.13. Fcante a reducdo da rigidez, de
aproximadamente 40%, quando se comparam as rigidebea condicdo de composic¢ao total

da secao transversal e de composicao parcialplestia experimentalmente.

Tabela 5.13- Rigidezes das vigas mistas V1 e V2

Rigidez total Rigidez experimental (g )exp
Vlga (El)t (El)exp - .
(N.mm?) (N.mm?) (ED:
V1 1,8043E+13 1,0631E+13 0,59
V2 1,7857E+13 1,1185E+13 0,63

Com base nas leituras dos extensdmetros elétfimoppssivel construir o perfil de
distribuicdo de deformacdes na secao transversabtee ambas as vigas, para trés niveis de
carregamento, sendo o ultimo referente a forcaugtura, conforme mostram as Fig. 5.38 e

5.39.
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Também na Fig. 5.38 é possivel se observar, nagemiacao relativa ao ultimo nivel
de carregamento, o segmento pontilhado que repgeesencontinuidade da linha de
deformacdes proveniente da parte de MLC, ja quéhndwe sinais evidentes de deslizamento

entre a MLC e o refor¢co com fibras de vidro.

Deformea ¢a o (microgtraing

Ja00 2500 1500 a00 -500 1500 -2500  -3.500
I:||I:I 1 1 1 1 1
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2705 / flr IIJI <o presiEdn
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3272 s !

355 5

7 [
364,0 e A i

Figura 5.38— Distribuic&o das deformacdes na sec¢éo transwe¥saial da viga V1,
para trés niveis de carregamento
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Figura 5.39- Distribui¢cdo das deformagdes na secao trandwestal da viga V2,
para trés niveis de carregamento



Cap. 5 — Estudo das vigas mistas de MLC-concreto 220

Percebe-se, pela analise dessas figuras, que a fiebtra que passa pela MLC
movimentou-se ligeiramente em relacdo a face supéas vigas mistas. No ultimo nivel de
carregamento, essas posicoes corresponderam am@8para a viga V1 e 120,8 mm para a
viga V2, contados a partir da face superior da,veégaforme Fig. 5.7. Essas posi¢coes de linha
neutra sdo maiores do que as indicadas na Tah. fiaquelas consideravam o efeito da
composicao total da secao transversal.

A partir da distribuicdo das deformacdes na segésversal foi igualmente possivel a
construcdo dos diagramas de distribuicdo de tensékdo para a secao transversal central
das vigas mistas V1 e V2, optando-se pela consirdgaliagrama de tensdes somente para o
ultimo nivel de carregamento, conforme mostramigs340 e 5.41, respectivamente. Para o
calculo das tensdes foram adotados os modulosadiécedade de cada lamina, conforme se
apresenta na composicdo das vigas de MLC no Ap&ndjcbem como o moddulo de
elasticidade do concreto relacionado na Tab. 3s7diRersas camadas da MLC, bem como a
mesa de concreto armado, encontram-se indicadaaadguras, admitindo-se tensodes
constantes ao longo da altura de cada camada \eakmie as tensfes médias nas respectivas

laminas.

Tensio (MPa)
a0 G0 40 20 0 =20 -40
an i i i i

20
1004 J_‘
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:Eﬁ 1854

] a8

o 2422
2705
2080
w272
2555
=40

—Farga= 173 6kN

Figura 5.40— Distribuic&o das tensdes na secéo transversaatda viga V1,
considerando aplicada a forca de 173,6 kN (ruptura)
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Figura 5.41- Distribuigéo das tensdes na seg¢do transvensabtda viga V2,
considerando aplicada a for¢a de 89,5 kN (ruptura)

Determinadas as distribuicdes de tensdes, o cattmlmomento resistente na secéo
transversal de cada viga mista se tornou possfAssim, na Tab. 5.14 se apresentam 0s
momentos resistentes e, para efeito de compartgg@bgm os momentos fletores maximos
aplicados nas vigas. O fendbmeno sitear lagé uma das explicacfes para as diferencas
constatadas entre o momento fletor aplicado e o entmresistente calculado, ja que as

tensdes foram consideradas constantes por tod#ia sansversal da camada de concreto.

Tabela 5.14- Momento fletor aplicado e momento resistentegavimistas V1 e V2

Momento fletor _ 1]
Viga méaximo aplicado Mom(kanto resistente 141
(kN.m) [1] (kN.m) [2] 2]

Vi 144,69 160,58 0,90

V2 65,32 74,58 0,88
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5.1.3.5Andlises referentes as vigas V4 e V6

Com base nas leituras dos deslizamentos registredivgerface madeira-concreto, ao
longo dos ciclos de carregamento, foi possivel tcoimsos graficos mostrados nas Fig.

5.42(a) e (b), validos para as vigas V4 e V6, retsgaEmente.
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Figura 5.42— Deslizamento na interface MLC-concreto: (a) W&k (b) Viga V6

Ambas as vigas foram submetidas a um ciclo ingéatarga e descarga; no segundo
ciclo foram carregadas até a ruptura, sendo ogicsl@omparadores retirados por volta de 90
kN para preservar a integridade dos equipamenteshiNna anormalidade foi registrada
durante os ensaios dessas vigas.

Na Fig. 5.43 foi estabelecido um comparativo eattesempenho médio a flexdo das
vigas V3 e V5 — com e sem o refor¢co com fibras ideow e das vigas mistas V1, V2, V4 e
V6, considerando o nivel de carregamento de 40,6NdNTab. 5.15 estdo relacionadas as

flechas médias dessas vigas, para esse nivel regaarento.
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Figura 5.43— Desempenho a flexdo das vigas mistas V1, V& V4 e das vigas V3 e V5,
com e sem reforco, considerando o nivel de forgéOg@ kN

Tabela 5.15- Comparativo entre as flechas médias das vigdeananadas,
no nivel de carregamento de 40,6 kN

- Comparacdo com a
Flecha média parac

Viga (mm) média ?02)V4 e V6
Vigas V1 e V2 8,3 15,3
Vigas V4 e V6 7,2
Vigas V3 e V5 — sem refor¢o 19,7 173,6
Vigas V3 e V5 — com reforco 16,8 133,3

Pelo Método da Secédo Transformada foram obtidagjidezes das vigas mistas V4 e
V6, sob o efeito de composicéo total da secado vessal, e comparadas com as rigidezes
experimentais observadas no nivel de carregameata!dj6 kN, sendo os resultados
transcritos para a Tab. 5.16. A exemplo do quesfgistrado para as vigas V1 e V2, a reducéo
da rigidez experimental se manteve no mesmo nivegeja, de aproximadamente 40%. Na
Tab. 5.17 se apresenta um resumo das rigidezesiragpéais verificadas em cada etapa da
pesquisa, tomando-se como base a média das rigidgperimentais das vigas V7 e V8 para

estabelecer as respectivas comparacoes.
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Tabela 5.16- Rigidezes das vigas mistas V4 e V6

Rigidez total Rigidez experimental (g )exp
V|ga (El)t (El)exp -
(N.mm?) (N.mm?) (EN):y
\Z 2,1118E+13 1,1796E+13 0,56
V6 2,1338E+13 1,3330E+13 0,62

Tabela 5.17- Resumo das rigidezes experimentais das vigas

Rigidez experimental média

Vigas (ED) exp,m Dif((e(;f)nga
(N.mm?)

V7eV8 4,3323E+12

V3eV5 5,3720E+12 24,0

VieV2 1,0908E+13 151,8

V4 e V6 1,2563E+13 190,0

Com base nas leituras da célula de carga e dogséxbetros elétricos instalados, foi
possivel construir o perfil de distribuicdo de defacbes na secado transversal central de
ambas as vigas, para trés niveis de carregamemtdo ® Ultimo referente a forca de ruptura,
conforme mostram as Fig. 5.44 e 5.45. Observarseambas as vigas, que ndo houve a
descontinuidade registrada anteriormente entréoocrecom fibras de vidro e a MLC.
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Figura 5.44— Distribuicdo das deformacdes na secéo trandvastal da viga V4,
para trés niveis de carregamento
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Figura 5.45- Distribui¢cdo das deformagdes na secao trandwestal da viga V6,
para trés niveis de carregamento

No decorrer dos ensaios, a linha neutra movimesgoligeiramente em relacao a face
superior das vigas mistas. No ultimo nivel de ¢aneento, essas posi¢cdes corresponderam a
141,4 mm para a viga V4 e 133,7 mm para a vigacdfitados a partir da face superior da
viga. Essas posicdes de linha neutra sdo maioregudoas indicadas na Tab. 5.10, pois
aquelas consideravam o efeito da composicao tataedao transversal.

A patrtir da distribuicdo das deformacdes na segisversal foi igualmente possivel a
construcdo dos diagramas de distribuicdo de tensékdos para a secao transversal central
das vigas mistas V4 e V6, no ultimo nivel de canegnto, conforme mostram as Fig. 5.46 e
5.47, respectivamente. Para o calculo das tenstas fadotados os modulos de elasticidade
de cada lamina, conforme se apresenta na compatasadagas de MLC no Apéndice E, bem
como os modulos de elasticidade do concreto eibiesfvidro, relacionados nas Tab. 3.7 e

3.8, respectivamente.
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Figura 5.46— Distribuigcdo das tensdes na sec¢édo transvensabtda viga V4,
considerando aplicada a forca de 157,4 kN (ruptura)
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Figura 5.47— Distribuic&o das tensdes na secéo transversaatda viga V6,
considerando aplicada a forga de 127,6 kN (ruptura)

Baseando-se nas distribuicbes de tensdes, foi vebssalcular os momentos
resistentes pela secao transversal de cada viga. lesste modo, na Tab. 5.18 se apresentam
0S momentos resistentes e, para efeito de comparagfbém os momentos fletores

maximos aplicados nas vigas.
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Tabela 5.18- Momento fletor aplicado e momento resistentegavimistas V4 e V6

. MRS ey Momento resistente [1]
Viga maximo aplicado (kN.m) [2] E
(kN.m) [1]
V4 131,13 140,72 0,93
V6 106,35 103,45 1,03

Na Fig. 5.48 sdo mostradas as relacdes entre ogntosnfletores aplicados nas vigas,
no ultimo ciclo de carregamento até a ruptura, dedsrmacdes verificadas nas suas faces

inferiores.
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Figura 5.48— Relacao entre os momentos fletores aplicadoslefaemacdes nas faces
inferiores das vigas mistas V1, V2, V4 e V6 e dgay V3 e V5

Esse gréafico evidencia que a presenca do reforgo fioras de vidro tornou o
comportamento das vigas V3 e V5 muito semelhant@e®mo se pode dizer das vigas V4 e
V6. Portanto, essa constatacdo se transforma em vami@gem, pois a diminuicdo da
dispersdo dos resultados aumenta a confiabilidpddendo se refletir em reducdo nos

coeficientes de seguranca.
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Uma das vantagens da adicdo do reforco com filméstisas, enfatizada em Davids
(2001), é a reducdo no consumo de laminas de maadeiexcepcional qualidade, as quais
devem ser posicionadas especialmente na faceneatdadas vigas de MLC. Ao comparar 0s
gréaficos de distribuicdo de tensdes na secao teese\vcentral das vigas V4 e V6 — Fig. 5.46

e 5.47 — com a distribuicdo valida para a viga \Fg-5.40, comprova-se essa afirmacao.

5.2 Simulagbes numeéricas

Em continuidade ao programa de avaliagdo numémniesta secdo sdo descritos os
procedimentos, critérios e programa computacioti@ado para as avaliacbes numeéricas das
vigas mistas com e sem refor¢cos com fibras de vii#io apresentadas as justificativas para a
escolha do programa computacional empregado eaiholicos parametros e as consideracoes
assumidas nas andlises dos modelos.

Com os resultados das modelagens efetuadas fdvpbasgaliar a rigidez a flexdo das
vigas mistas, bem como a distribuicdo e o nivetethsdes nas regides de interesse para o

projeto desses sistemas.

5.2.1 Consideragdes preliminares

Para as simulacdes numeéricas das vigas mistas d&ddhcreto foram construidos
dois modelos tridimensionais. O primeiro deles raeinado VM — representa uma das vigas
mistas que néo receberam reforcos com fibras de wdfoi calibrado a partir dos dados
referentes ao comportamento experimental da vigaoVdegundo modelo — designado por
VMR - representa uma das vigas mistas reforcadasfiboas de vidro, tendo sua calibracao

realizada a partir dos dados referentes ao commpenti® experimental da viga V4.
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Ambas as vigas — VM e VMR - foram bi-apoiadas, a@os L= 5 m e submetidas a
flexdo a partir da aplicacdo das forcas F/2 apdisaibs tercos do vao, conforme o arranjo
ilustrado na Fig. 5.49. Esse tipo de flexdo, recuado pela ASTM D 198-05a (2005) para a
avaliacdo das pecas com dimensfes estruturaisasugeicarregamento estatico, apresenta a
vantagem de oferecer flexdo pura no terco cenaaliga, além de facilitar a fixacdo dos
instrumentos de medicdo nessa regido. Completasdmaracteristicas geométricas dessas

vigas, na Fig. 5.50 se apresentam as dimensfe®dass transversais correspondentes.

lF

fibra de vidro

Lf3 Lf3 L/3

Figura 5.49— Esquema de ensaio das vigas mistas

Buscou-se, ao se estabelecer as dimensGes dos osiodeméricos, a maior
equiparacdo possivel com a geometria e dimensfss cbopos-de-prova avaliados
experimentalmente. Isso justifica as diferencasaitasas das mesas de concreto, indicadas
na Fig. 5.50, em relacdo ao proposto na Fig. 5.23.

Quanto a composicdo da viga mista VMR, € oportumoesclarecimento acerca da
auséncia da lamina de madeira abaixo do reforcofitwas de vidro. Conforme evidenciado
em Fiorelli (2005), a lamina inferior — necessgraa efeito de protecdo do reforco — se

rompe com antecedéncia em relacdo as laminas a#tuetma do refor¢o, caracterizando
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duas rupturas. Com o intuito de evitar esse tipoaderéncia, optou-se pela ndo adocao dessa

lamina nas avaliacOes experimentais e numeéricéizadas nesta pesquisa.
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Figura 5.50— Secdes transversais das vigas mistas: (a) semgaef VM e (b) com reforco — VMR.
(dimensbes em milimetros)

5.2.2 Simulador numérico SAP2000

Mesmo considerando a dupla simetria oferecida pe¢gs mistas de MLC-concreto,
a utilizacdo do programa ANSYS nessas simulacOetidania em um custo computacional
exagerado, devido ao grande comprimento das petagiestdao. Assim, para levar a cabo as
simulacdes numéricas dessas vigas, optou-se piileag#fo do programa computacional
SAP2000, versdo 10.0.7, que é marca registrad&ataputers and Structures, Ine. é
também baseado no Método dos Elementos Finitos.

Para tanto, foram utilizados elementos finitosdedl, diferentemente do que foi
apresentado em Moreira (2001) e Soriano (2001)dpeeetizaram a mesa e a alma de vigas
mistas de madeira-concreto utilizando elementos L&Hietangulares de quatro nds e os

conectores metalicos foram discretizados por meielemento FRAME.
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De acordo com a publicacdo CSI [...] (2005) o eleimdinito solido possui oito nos,
dispostos como indica a Fig. 5.51, e é baseadomneanformulacao isoparamétrica que inclui
nove modos opcionais de flexdo. Esses modos dédflexna vez selecionados, melhoram
significativamente o comportamento a flexdo do eletm finito sdlido, se o elemento tem

geometria retangular.

Figura 5.51— Caracterizacéo do elemento finito tridimensioRahte: CSl [...] (2005)

Cada elemento finito sélido tem o seu préprio sistele coordenadas, o que permite
definir particularidades nas propriedades dos naasez forcas aplicadas. Da mesma maneira,
permite a interpretacdo dos dados de saida dogmagrCom base no exposto, o programa
admite a entrada de propriedades anisotropicasoparateriais.

Pode-se estimar o erro no célculo das tensfestia gardiferenca entre os valores
determinados para os diferentes elementos que kgddlos a um nd em comum. Grandes
diferencas entre esses valores indicam a necessildim maior refinamento da malha
adotada.

Ao estabelecer as malhas e, por conseguinte, dgdpssdos nds, as seguintes

condicOes devem ser satisfeitas de acordo comlecaedo CSI [...] (2005):
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= Os angulos internos formados entre as faces doeateniinito, em cada ng,
devem ser menores que 180° No entanto, melhosedtagos sdo obtidos
qguando os angulos internos estéo préximos de 96ktuando-se, pelo menos,
no intervalo entre 45° e 135°.

* A razao entre a maior e a menor dimensao do elenimmio deve ser menor
que quatro; melhores resultados sé@o obtidos quass® quociente aproxima-

se da unidade.

Para efeito de comparacfes, o manual do SAP200leadomo aceitaveis os valores
calculados pelo programa se a diferenca entre esse®s resultados obtidos
experimentalmente ndo exceder 25%. Particularmaewtecaso de deslocamentos, sao
considerados aceitaveis os valores obtidos pelo288® se a diferenca entre esses e 0s

valores obtidos pelas teorias convencionais naedexb% .

5.2.3 Simulagéo das vigas mistas de MLC-concreto

5.2.3.1Discretizacéo dos modelos

Tendo em vista o atendimento as recomendac¢desdasentio manual do SAP2000,
foram construidas as malhas para analise das Viglae VMR. Por demonstrarem estreita
similaridade, com excec¢éo do reforgo inferior cobrals de vidro, optou-se por apresentar
unicamente a discretizagdo do modelo VMR, confoFige 5.52. Nessa figura também esta

localizado o sistema de coordenadas global.
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Figura 5.52— Discretiza¢do do modelo VMR

Deste modo, a menor dimensdo adotada para os etmmamtos que compdem a
malha da VMR foi 10 mm, o que equivale a espessan&for¢co com fibras. Por outro lado,
nenhum dos elementos apresentou comprimento aurdasgperior a 40 mm. Na Tab. 5.19 se

apresenta o numero de elementos finitos de caddéosmodelos.

Tabela 5.19- Caracteristicas dos modelos VM e VMR

Modelo NUmero de elementos finitos
VM 5.628
VMR 5.896

Uma questdo que surgiu nessa fase foi quanto aosfities de uma maior
discretizagdo dos modelos. Utilizando-se um miamgoatador com processador AMD
Turion 64 Mobile Technologyfrequéncia de 2.0 GHz, que é marca registradadyanced
Micro Devices, Ing.com memodria fisica (RAM) de 512 MB, o tempo degasssamento do

modelo foi de 2 minutos, considerando a realizad@o vinte iteracdes na aplicagcéo
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incremental da forca. Um tempo muito pequeno, séwdd, o que credenciava a uma maior
discretizacdo. No entanto, na fase de calibrac&orelsultados notou-se que o aumento do
numero de elementos finitos ndo resultou em ajusies justificassem uma maior

discretizacéao.

5.2.3.2Propriedades admitidas para os materiais

Embora versatil, 0 SAP2000 apresenta algumas s e, dentre elas, desponta a
impossibilidade de consideracdo da nao-linearidesiiga. Assim, para a caracterizacdo dos
materiais se exige uma menor quantidade de infdresa¢cas quais foram obtidas

experimentalmente ou por consultas a publicacoeslatas, como abaixo se expdoe.

A — Concreto

Na confeccéo das vigas mistas de MLC-concretaatikise concreto usinado, do qual
foram moldados os corpos-de-prova para obtenc&wake propriedades mecéanicas. Como 0s
corpos-de-prova de cisalhamento nos conectores \@gas mistas foram produzidos em
épocas distintas, esse material precisou ser elosaias duas ocasides, e, dessa forma,
justificam-se as diferencgas nas propriedades ajsees.

No ambiente de informacgéo das propriedades do m@latao SAP2000, admitiu-se
gue o concreto é isotrépico, com as propriedadestantes na Tab. 5.20. Em Pinheiro et al.
(2004) indica-se o valor do coeficiente de Poissdotado. Por outro lado, o peso préprio do
material foi desprezado para né&o interferir nowultados calculados; para as demais

propriedades foram conservados os valateta(l) sugeridos pelo programa.
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Tabela 5.20- Propriedades elasticas do concreto

Parametro Valor
Modulo de elasticidade médio, E 3.644 kN/crh
Coeficiente de Poisson, 0,2

B — Madeira

Na caracterizagdo do material no ambiente do SAP26Asiderou-se a madeira com
comportamento ortotropico, com as propriedades taotes na Tab. 5.21. Neste caso,
também pelos motivos anteriormente expostos, sgelasu o peso proprio do material.

E oportuno esclarecer que, durante as simulagdepobsivel a avaliacdo de duas
alternativas: (a) a entrada do modulo de elastigdangitudinal, i de cada lamina que
compde a peca de MLC; (b) a entrada do valor méadlimodulo de elasticidade a flexag, E
valido para todas as laminas. Esses parametras foléidos por meio de ensaios, realizados
conforme o Anexo B da NBR 7190 (1997), e as relaghdre as propriedades elésticas do
material foram determinadas conforme as recomemrdagdesse mesmo documento
normativo.

N&o obstante o moédulo de elasticidade a flexdolataghas tenha sido originado a
partir de corpos-de-prova extraidos das vigas d€MiIs mesmos encontravam-se isentos de
defeitos e as laminas n&o continham nenhuma emésdan, para considerar 0s provaveis
defeitos, bem como o efeito de volume, o moéduloetiesticidade longitudinal, & foi
calibrado pela aplicacdo de um redutor equivalentt0% sobre o valor do modulo de
elasticidade obtido experimentalmente, ou sejg E.912 kN/crf, resultando nos valores

apresentados na Tab. 5.21.
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Tabela 5.21- Propriedades elasticas da madeira

Propriedades elasticas Valor
Maodulo de elasticidade na direcao longitudinal, E 1.721 kN/crf
Modulo de elasticidade na diregéo tangencial, E 86 kN/cnt
Maodulo de elasticidade na direcdo radial, E 86 kN/cnf
Coeficiente de Poisson no plano xy, 0,013
Coeficiente de Poisson no plano yg, 0,013
Coeficiente de Poisson no plano %g, 0,23
Modulo de elasticidade transversal no plano xy, G 86 kN/cni
Modulo de elasticidade transversal no plano yz, G 86 kN/cnf
Médulo de elasticidade transversal no plano xz, G 86 kN/cnf

C — Fibras de vidro (GFRP)

A partir dos corpos-de-prova — produzidos segunslopr@scricdes da ASTM D
3039/D 3039M (2006) — obteve-se, em ensaios dé@dragn valor médio para o modulo de
elasticidade longitudinal E= 59.463 MPa. No entaetm Correia et al. (2008) relata-se a
realizacdo de ensaios para a caracterizacao de patfrudidos de fibra de vidro (GFRP),
obtidos a partir de fibras embebidas em resina aegper isoftalico, encontrando-se os
valores das propriedades assinaladas com asteastab. 5.22.

Assim, na etapa de caracterizacdo do material rimeswe do SAP2000, as fibras de
vidro foram consideradas com comportamento orta@ojpom os modulos de elasticidade
Ex, E e E indicados na Tab. 5.22. Para a determinacao, @eBzaplicou-se um redutor de
20% sobre o valor desEo qual foi obtido por meio das calibragdes do emeiumeérico. Os
valores do madulo de elasticidade transversal, @) eoeficiente de Poisson foram adotados
com base no trabalho publicado em Correia et &8l0O§2 Seu peso proprio também foi

desprezado, pelos motivos anteriormente expostos.
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Tabela 5.22— Propriedades elasticas das fibras de vidro

Parametro Valor
Mdédulo de elasticidade longitudinal, E 5.946 kN/crh
Modulo de elasticidade na diregéo y, E 4.757 kN/crh
Mdédulo de elasticidade na direcéo g, E 4.757 kN/crh
Mdédulo de elasticidade transversal, G (*) 400 kN/em
Modulo de elasticidade a flexaoy E) 3.280 kN/cnd
Mdédulo de elasticidade longitudinal, E (*) 2.700/kNf
Coeficiente de Poisson,(*) 0,28

(*) Valores publicados em Correia et al. (2008).

5.2.3.3Elementos de contato

Uma opc¢éao disponibilizada pelo SAP2000, para olaocognto de diferentes partes de
um modelo sélido, é a atribuicdo de molas de sigierfas quais podem ser especificadas em
qualquer uma das faces do elemento e em qualgrerddi dos eixos locais do elemento.
Embora possam suportar esforcos de tracdo e deressdp, 0 manual do programa ressalta
gue as molas de superficie tém comportamento linear

Depois de atribuir a mola a uma determinada faceldmento sélido, € necessario
especificar a rigidez da mola de superficie, kaaujidade é FA. Para verificar a influéncia
da rigidez das molas de superficie na rigidez igssvestudadas, fez-se variar o valor de k e
os resultados obtidos encontram-se ilustradosgeb3.

Na fase experimental foi obtido, para os ganchos d@metro de 8 mm, o modulo de
deslizamento médio K= 142.936 N/mm. Nas vigas misk&a MLC-concreto esses ganchos
foram fixados a cada 12 cm. Considerando que ararda superficie de contato entre o
concreto e a MLC é definida pela largura da vighil€ — equivalente a 8,2 cm — resulta em

uma rigidez das molas de superficie k= 14,526 kRi/cm



Cap. 5 — Estudo das vigas mistas de MLC-concreto 238

121

10

Flecha {mm)
[n]

—a— imtervalo de fgidez

—&— rigidez experim ental

0 T T T T T T
1.0E-10 1.0E-0F 10E-04 1.0EO01 1.0E+02 1.0E+05 1.0E+03 1.0E+11

Rigidez das nwlas - K (KN/cm3)

Figura 5.53— Influéncia da rigidez das molas de superficieigidez do modelo

Essa rigidez de molas de superficie foi mantidastaote, ao longo de toda a
superficie de contato dos modelos avaliados, apisa@spacamento entre os ganchos, na
parte central das vigas mistas ensaiadas, tersidobro do espacamento das pontas. A
justificativa para essa simplificacdo ampara-searestatacao de cisalhamento nulo no terco
central da viga, em funcao do tipo de carregamapiioado.

Deste modo, a consideracdo das molas de superfairecdo longitudinal permitiu

estabelecer, de forma bastante simples, a conex@aeconcreto e a MLC.

5.2.3.4Condic¢bes de aplicacao dos carregamentos

Duas forcas, de iguais intensidades, conforme 549, aplicadas nos tercos do
comprimento e no plano xz que define a simetriantmdelo, de forma concentrada,
constituem o carregamento a que foram submetidosooelos numeéricos. Observou-se, nas
analises preliminares, que a distribuicdo das #agalongo da largura da mesa de concreto —
0 que efetivamente ocorreu nos ensaios — implicoudderencas insignificantes quando

comparada a solucédo de aplica-las de forma comckntr
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A calibracdo dos modelos VM e VMR se deu pela apho de carregamentos
estaticos, resultantes das forcas de ruptura e&didis durante a realizacdo dos ensaios das
vigas mistas V1 e V4, respectivamente. Para tessac@os resultados intermediarios, o
carregamento foi aplicado de forma incremental 26rsubdivisdes.

Por fim, a validacdo dos modelos foi efetivada dipdas comparacdes das curvas
forca versus flecha. Para a realizacdo das leitd@s deslocamentos verticais foram
selecionados, em cada um dos modelos numeéricos0®ssituados no meio do véo e

localizados nas superficies inferiores da sec@sveasal.

5.2.3.5Resultados da analise numérica

Uma notavel contribuicdo da avaliagdo numéricauiges mistas de MLC-concreto,
com e sem reforco com fibras de vidro, € a posdéuk de visualizar os deslocamentos
verticais — Fig. 5.54 — e as distribuicbes das@ess- Fig. 5.56 a 5.59, ap6s a aplicacdo dos

respectivos carregamentos.

Figura 5.54— Configuracédo deformada da viga mista VMR
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Para garantir a simetria e a equiparacdo com atigéms dos ensaios, apoios moveis
foram localizados nas duas extremidades dos modelogricos. Na parte central foram
considerados vinculos que impedem apenas o destatarorizontal, de modo a eliminar a
hipostaticidade.

Na Fig. 5.55 se estabelece um comparativo entiledss obtidas experimentalmente
e numericamente. No nivel de carregamento equitealeB0 kN observa-se uma diferenca de
7,1% entre as flechas vélidas para a viga V1, eniqugue, para esse mesmo nivel de

carregamento, constatou-se a diferenca de 13,2% &nflechas validas para a viga V4.
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Figura 5.55— Comparativo entre as flechas obtidas numerictareaxperimentalmente

A — Viga mista sem reforco de fibras de vidro — VM

N&o obstante as forcas terem sido aplicadas deafdmoremental, as tensdes
representadas nas figuras a seguir correspondéoncas ultimas aplicadas aos modelos VM
e VMR, equivalentes a 173,6 kN e 157,2 kN, respacsiente. Em cada figura consta a escala
de cores e seus respectivos valores (em kfj/@s quais contribuem para a interpretacéo dos

resultados.



241

Cap. 5 — Estudo das vigas mistas de MLC-concreto

-0.90 0.00 0.

80

Figura 5.56— Tensdes normais na VM (em kNAmM

3

12,

-12,

Figura 5.57— Tensdes de cisalhamento na VM (em kNjcm

B — Viga mista com reforgo de fibras de vidro - VMR

ao das fdw vidro, como reforgo das

dilalisg

tre as F§.65.58. Nessa ultima, a uniformidade de

E oportuna a observacdo de como a inser¢

-

0es normais; para

de tens

ao

ao

mudou o padr

vigas mistas de MLC-concreto

ao en

ficiente uma comparag

7z

, esu

tanto

MLC, masrtammb®esa de concreto armado.

ao apenas a

Ilcanga n

6es normais a

tensod



Cap. 5 — Estudo das vigas mistas de MLC-concreto

242

5.4

7.2

H_
Figura 5.58— Tensdes normais na VMR (em kNAm

i

gL ]
T
Y|

s

-8,

8,

. A m s s o
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5.2.4 Discussao dos resultados da analise numérica

Em face das limitacdes apresentadas pelo SAP204i8, aspecificamente relativas a

nao-linearidade fisica e aos elementos de contsfmeravam-se dificuldades na calibracéo

dos modelos elaborados para o estudo das vigaasmdst MLC-concreto. No entanto, a
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discretizacdo e os demais parametros adotados tparmia obtencdo de resultados
satisfatorios, os quais sdo comparados com osiggr@Ris na proxima secao.

Alguns aspectos positivos foram percebidos nessaelagens: (a) facilidade para a
elaboracdo das malhas, dispensado a utilizacdoapdr um gerador de malhas; (b)
desnecessaria a informacéo das propriedades pkastide critérios de ruptura dos materiais,
as quais se constituem em informacdes dificeisstEns obtidas, particularmente no caso da
madeira serrada e da MLC; (c) tempo de processam@anito pequeno, nao exigindo
configuracdes sofisticadas derdware (d) modelos ndo apresentaram nenhum tipo de
instabilidade numérica; (e) facilidade de visua&@a dos resultados e de exportacdo desses
dados para outros programas computacionais, taie coExcel, dentre outras facilidades.

Em contraposicéo, a estratégia de modelagem wldlizacom conectores metalicos
representados por meio de molas de superficie p@doitiu a visualizacdo da distribuicdo
de tensdes nos elementos de conexdo, bem comemsi&g efeitos localizados.

Relativamente a reducdo do modulo de elasticidafiexdo da madeira, na fase de
calibracdo dos modelos, acrescenta-se que talginerto € previsto inclusive em cédigos
normativos, tal como a ASTM D 198-05a (2005), guespreve 0s métodos para a
determinacao das propriedades das pecas de madeedVLC com dimensdes estruturais.
Por outro lado, o parametro de rigidez das molasuperficie utilizado nas simulagdes foi
aquele obtido experimentalmente, na fase de ag&alidgs corpos-de-prova de cisalhamento
nos conectores, sem nenhum senéo.

A concentracdo de tensdes normais, que se venificagiao dos apoios extremos das
vigas mistas, conforme Fig. 5.56, seria suficigr@e promover o esmagamento das fibras da
madeira. Contudo, esse fendbmeno nao foi relevaat g ruptura, uma vez que no modelo
experimental o apoio foi caracterizado por umadegie contato e ndo apenas por pontos de

apoio, como adotado no modelo numérico.
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5.3 Confrontacdes entre os resultados experimentais emericos

Os valores calculados para as flechas pelo SAP28Qffessos na Tab. 5.23, séo
razoavelmente proximos daqueles verificados exmsiatmente, correspondendo a
diferencas de apenas 3% no caso das vigas mistdél@econcreto sem reforgco (VM).
Conforme se verifica nessa tabela, a diferenca exstrflechas, validas para a viga VMR, é
expressiva, porém permanece dentro dos limitesaaegs pelo manual do SAP. Deste modo,
os resultados indicam a adequacao das malhas eletoentos finitos propostos, bem como

as consideracdes sobre as propriedades dos nsteriai

Tabela 5.23- Comparagao entre as flechas obtidas experimesniédne calculadas pelo SAP2000

Forca Flecha Flecha [1]
Viga aplicada  experimental [1]] ~ SAP2000 [2] =

(kN) (mm) (mm) [2]
VM 60 10,65 10,96 0,97
VMR 60 10,52 8,93 1,18

As Fig. 5.60 e 5.61 mostram a distribuicdo de tess#io longo da altura da secao
transversal central das vigas mistas de MLC-coogcrebtidas experimentalmente e
numericamente, em dois niveis de carregamentogja, walidas para 60,8 KN e 95,5 kN,
respectivamente.

Observando-se as posi¢c0es de interesse para ogilimamento da secéo transversal e
considerando os dois niveis de carregamento adafisaotam-se as seguintes diferencas
entre os resultados experimentais e numéricoaiggosicdo de maior compressao na mesa
de concreto armado a diferenca nédo ultrapassa @g%a posicdo de maior tragao na lamina

inferior de MLC a diferenca néo ultrapassa 2,5%.
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Figura 5.60— Comparacao entre os resultados huméricos e exgeais das vigas mistas de MLC-

concreto, valida para o nivel de carregamento ¢&169
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Figura 5.61— Comparacao entre os resultados numéricos eimqgrgais das vigas mistas de MLC-
concreto, valida para o nivel de carregamento ¢ 3%

Do mesmo modo, as Fig. 5.62 e 5.63 mostram a llisgtdo de tensdes na secéo
transversal central das vigas mistas de MLC-coaaretn almas reforgcadas com fibras de
vidro, obtidas experimentalmente e numericamembed@is niveis de carregamento, ou seja,

vélidas para 62,9 kN e 94,3 kN, respectivamente.
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Figura 5.62— Comparacao entre os resultados numéricos e exgrgris das vigas mistas de MLC-
concreto, com refor¢o de fibras de vidro, valideaganivel de carregamento de 62,9 kN
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Figura 5.63— Comparacao entre os resultados numéricos e exgrgris das vigas mistas de MLC-
concreto, com reforgo de fibras de vidro, valideaganivel de carregamento de 94,3 kN

Nessas confrontagdes, as tensdes na posi¢cao detragéw do reforco com fibras de
vidro ndo ultrapassou os 16%. No entanto, na redgéanaior compressdao da mesa de
concreto armado, registrou-se uma diferenca de54#6 entre as tensfes. Para efeito de

andlise, estudou-se o efeito da reducdo do médulelasticidade longitudinal das fibras de
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vidro, adotando-se os valores apresentados emi&etral. (2008). Nesse caso, as diferencas
entre as tensdes experimentais e numéricas napagsou 33%. Também se estudou o efeito

da reducéo na rigidez das molas de superficiengoeonduziu a concordancias aceitaveis.

5.4 Discussdes complementares

Por envolver o uso de conexdes flexiveis, a rigebgzerimental a flexdo das vigas
mistas de MLC-concreto sofreu reducéo de aproximadée 40%, como visto anteriormente.
Para ilustrar a reducdo na rigidez das vigas migtesporcionadas pela utilizacdo de
conexodes flexiveis, foram preparados os graficostrados nas Fig. 5.64 a 5.67, em que se
mostram as flechas correspondentes a essas vigaésediferentes situacdes: (a) sob o efeito
de composicdo totalda secdo transversal, ou seja, considerando que ho@we
escorregamentos entre a mesa de concreto armadalmaade MLC, sendo as flechas
calculadas a partir da rigidez obtida pelo Métoddsecao Transformada; (@yperimentais
gque se encontram sob o efeito de composicao pafcjatem efeito de composicéa secéo
transversal, em que as flechas foram calculada® g@rapenas as almas de MLC fossem
responsaveis pelo suporte do conjunto.

Embora os conectores possam ter demonstrado umtmmplesko dudctil nos ensaios de
cisalhamento, em Ceccotti (2002) enfatiza-se gdecéilidade do sistema misto de madeira-
concreto ndo é obrigatoriamente alcancada. Seideziglo sistema de conexdo € muito

elevada, a madeira pode alcancar a ruptura enqoantonectores estdo ainda respondendo

elasticamente. Essa explicacao ilustra bem asstspdemonstradas nas Fig. 5.64 a 5.67.
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Figura 5.64— Flechas na viga V1 considerando-se os divefeite®de composi¢ao
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Figura 5.65— Flechas na viga V2 considerando-se os divefeite®de composi¢ao
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Figura 5.67— Flechas na viga V6 considerando-se os diveffgite® de composicao

E oportuno resumir, conforme consta na Tab. 5.24esempenho das oito vigas

confeccionadas e ensaiadas, focando apenas spastiess forcas de ruptura.

Tabela 5.24- Desempenho das vigas ensaiadas: forcas de ruptura

Tibo de Forca de Forca de Relacdo com

\r/Ji a Designacdo| ruptura ruptura média V7 e V8
J (kN) (kN) (%)
= V7 101,7
— 93,0
= V8 84,3
= V3 112,5
= 116,9 25,7
= V5 121,3
. V1 173,6
= 131,6 41,5
= V2 89,5
— V4 157,4
— 142,5 53,2
= V6 127,6
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Observando-se o efeito da aplicacdo do reforco filmras de vidro, ao comparar as
vigas mistas com e sem reforgo, nota-se um dis@etoento na forca média de ruptura,
equivalente a 8,3%. Uma provavel explicacédo, pssa pequena diferenca nos resultados das
vigas mistas, relaciona-se com a elevada forcaptena alcancada pela viga V1, que recebeu
em sua face tracionada a melhor das laminas deiraaldelote adquirido.

Ainda com relacao a ruptura, essas vigas revelasdesempenhos de resisténcia que
se encontram transcritos na Tab. 5.25. Nota-ses umaa vez, que o excepcional desempenho
da viga V1 elevou substancialmente a média do sepog Todavia, a adicdo da mesa de
concreto nas vigas de MLC reforcadas com fibragidi® resultou em um aumento do MOR
equivalente a 28%. Sem duavida, uma das grandesgerg da aplicacdo do reforco com

fibras de vidro reside na reducéo da dispersaoetndtados.

Tabela 5.25- Desempenho das vigas ensaiadas na ruptura: MORs

Tino de MOR Relagao com
\[/)i a Designacgao medio V7eV8
J (kN) (%)
= V7 e V8 62,3
= V3e Vs 66,6 6.9
—
— VlieV2 88,3 41,7
=
= V4 e V6 85,3 36,9
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Por outro lado, a Tab. 5.17 revela que a adicaoettoco com fibras de vidro nas
vigas mistas de MLC-concreto proporcionou um aumelet 15,2% na rigidez experimental,
confirmando os indices constatados na revisaoogitafica.

Concluidos os ensaios, 0s corpos-de-prova de aisa@hto nos conectores foram
levados para ambiente descoberto, junto ao LaMEMpa@s algumas semanas sujeitos as
intempéries, ocorreu delaminacdo da MLC em todomsadelos, atingindo toda a extensao
das laminas coladas. Esse comportamento do adesisarpreendente, embora o fabricante
tenha apresentado relatério de ensaios de duradhdjcelaborado por conceituado laboratério
de pesquisas norte-americano, atestando a suénefecipara uso estrutural em ambientes
externos.

Uma das provaveis hipoteses para a ocorréncialdmib@cado esta relacionada com a
densidade aparente doyptus cujo valor médio obtido em ensaios foi de 0,78mg/
situando-se ligeiramente acima do limite de 0,#8nd/recomendado para a fabricacdo da
MLC. A densidade relativamente alta dgptuspode ter dificultado a penetracédo e acao do
adesivo nas interfaces. Outra hipétese levantadaassociada com uma possivel presenca de
extrativos nessa madeira; havendo incompatibilidadignica entre esses extrativos e 0s
componentes do adesivo, pode resultar em probldeneslagem.

Por fim, acrescenta-se que os ganchos metdlicdigadts como elementos de
conexao entre a mesa de concreto armado e a alMa@doram posicionados conforme as
Fig. 5.20 a 5.22, por conta do tipo de carregamgnot seria aplicado nos ensaios. Numa
aplicacdo dessas estruturas mistas, especialmenpoetes, em que houver a possibilidade
de inverséo dos esfor¢os, convém analisar a pbdaide de fixacdo dos ganchos em direcbes

opostas, formando as conexdes em forma de “X”.
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6 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS MISTAS DE MLC-CONCRETO
REFORCADAS COM FIBRAS DE VIDRO

Com base nos modelos de calculo apresentados isdadubliografica e a partir dos
resultados revelados nas componentes experimemtaimérica deste trabalho, no presente
capitulo se discute uma proposta de verificacao/igd@s mistas de MLC-concreto refor¢cadas
com fibras de vidro, focando, unicamente, na detexgdo da resisténcia do elemento
estrutural.

Antes de se apresentar o algoritmo para o dimeasiento das vigas mistas de MLC-
concreto com reforco de fibras de vidro, advertegse o0 material apresentado nesta
publicacdo foi preparado em conformidade com recol®gdes normativas nacionais e
internacionais, procurando-se sempre a boa prdé@ngenharia. Logo, estas recomendagdes
ndo devem ser usadas sem uma segura analise dplgabilidade em quaisquer outras

situacoes particulares.

6.1 ConsideragOes preliminares

Ao escolher um método de verificagdo das vigasasisbm mesa de concreto armado
e alma de MLC reforcada com fibras de vidro, uma fdeeocupacdes foi proporcionar
objetividade e simplicidade, de modo que o procedim possa ser prontamente absorvido
pela comunidade profissional. Com isto, pretendeesdribuir para a disseminacao dessa

tecnologia e possibilitar a obtencédo dos benefidésua utilizagéo.
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Em Ceccotti (2002) enfatiza-se que a validacdordaies é muito delicada, pois os
resultados séo altamente dependentes do nivelndéete e deformacbes dos elementos,

durante as condic¢des especificas do ambiente es#ioe

6.2 Hipoteses de célculo

Para a validade do método que adiante se propdegasntes hipoteses devem ser

consideradas:

=  Numa mesma posicdo ao longo da viga, o deslocamartwal é igual para
ambos os materiais e dado por uma funcdo w(x)pnéaendo separacéo entre o
concreto e a madeira.

= Ao longo da altura de cada material, as secOesvieasais permanecem planas; as
deformagdes por cisalhamento em cada materiala@oansideradas.

= As partes constituintes (madeira e concreto) sderligadas por meio de
conectores discretizados, com um modulo de destintoK.

= As vigas sdo simplesmente apoiadas, com vao L.dd0 de vigas continuas ou
em balanco, as expressbes do EUROCODE 5 (2004)pede utilizadas, desde
gue observadas as relagdes para 0s vaos apresamissk;ao 2.5.8.

= O concreto e a madeira tém comportamento elastieasl

= Nao se considera o atrito entre a madeira e o0 etmcisto é, a forca de
cisalhamento na interface é totalmente transmjiédas conectores.

= O espacamento “s” entre os ganchos €& constante ada wuniformemente

conforme a variacdo da forca cortante enieeSsnax COM $hax < 4Snin-
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= Asvigas de MLC possuem a qualidade requerida,csgachntidas as resisténcias
de projeto; nas laminas externas, particularmeatp@as solicitadas a tragéo, o
posicionamento das emendas dentadas deve serasaaaente verificado.

= A lamina inferior bumpe) tem apenas o papel de protecdo da camada deaefor
nédo sendo considerada no dimensionamento do sistema

= O carregamento aplicado é do tipo estatico e atmadinecdo das acdes
gravitacionais.

= Para efeito de analise, as armaduras existentesnooeto foram desconsideradas.

=  Nenhum deslizamento é considerado entre as larded4LC, bem como entre o
reforco com fibras de vidro e a viga de MLC, a egkmdo que também é

admitido em Brody et al. (1999), Davids (2001) eawar (2002).

Considerou-se, na determinacdo dos esforcos solieg maximos e das flechas, a

atuacao do carregamento indicado na Fig. 6.1, s&fidopeso proprio.
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Figura 6.1 — Ac¢des aplicadas nas vigas mistas

6.3 Modelo de dimensionamento

O método, que adiante se propbe, tem como objativastabelecimento de uma

relacdo intima entre os fundamentos tedricos, dstramos na revisdo bibliografica, e o
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produto das avaliagcdes experimentais e numériedigadas. Para tanto, inicialmente faz-se a
aplicacao do Método da Secdo Transformada paraeguida, empregar as recomendacoes
do EUROCODE 5 (2004) no calculo das solicitacbegpmabgeto e das normas NBR 7190
(1997) e NBR 6118 (2003) na determinacdo das éesists de projeto. Assim, as atividades
para o dimensionamento podem ser relacionadasodécacom as seguintes etapas:

A — Avaliacao das dimensdes da secéao transversal

B — Estabelecimento das propriedades mecanicasaiasiais

C — Homogeneizac¢ao da viga de MLC refor¢cada cormadide vidro

D — Determinacédo dos valores de projeto das resist€

E — Determinacéo dos valores de projeto das sajiés

F — Verificacdes

Quando o engenheiro Craig Aaron Weaver projetodragra e unica ponte que se
tem noticia em Fairfield, Maine, empregando um lgibm de concreto apoiado sobre seis
vigas de MLC refor¢cadas com fibras de vidro — cdiy8B2 m (70 ft) de vao —, foi utilizado
apenas o Método da Secao Transformada nas suéean8kegundo Weaver (2002), adotou-
se um fator de reducédo de 30%, o qual foi apliGalmomento de inércia transformado.

As etapas que o compdem o modelo de dimensionars@atdelineadas a seguir, bem

como séo apresentados os resultados de sua aplitag&aliacao das vigas V4 e V6.

6.3.1 Avaliacao das dimensodes da seg¢éo transversal

Para a avaliacdo das dimensfes da sec¢ao transwersaletista pode contar com a

andlise de desempenho de projetos correlatos.dkdithente, para a determinacdo da largura

efetiva da mesa de concreto armado, sugere-se sej@itleradas as recomendacdes contidas
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na secao 2.7.2 deste trabalho. Ainda, para subsidiafinicdo das propriedades geométricas,
buscando-se alcancar uma rigidez efetiva idealpmmeada-se a apreciacdo da proposta
exibida em Van der Linden (1999) e transcrita nad€§o [2.73].

Na Fig. 6.2 se mostram as propriedades geométili@zasecao transversal das vigas
mistas de MLC-concreto com refor¢co de fibras deoyieem que os subscritos “c”, “w” e
“FRP’ referem-se as secOes transversais de concretadarnMLC e reforco com fibras de

vidro, respectivamente.
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Figura 6.2 — Propriedades da secao transversal das vigaasmistMLC-concreto
com reforco de fibras de vidro

No caso particular desta pesquisa, a escolha denddes das sec¢des transversais das
vigas mistas, relacionadas na Tab. 6.1, basearam-s@alise de trabalhos correlatos e em
avaliacdes teoricas, por meio dos critérios do EGROE 5 (2004) e da DIN 1052 (1988),
buscando-se uma solu¢cdo em que a ruptura ndo seemes elementos de ligacéo.

E conveniente destacar que as propriedades geoasétrelativas a MLC —
especificamente a area da sec¢éo transversal e emmwme inércia — foram obtidos a partir
da homogeneizacéo da secéo transversal reforcadéimas de vidro, conforme se descreve
no proximo item. Assim justifica-se a alturg Indicada na Fig. 6.2, que resulta da soma da

altura da parte da madeira com a altura do refdecibras, brp.
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Tabela 6.1—- Propriedades geométricas das vigas mistas

Pr((; [i)rrri]i%?éj)es Unidade Viga V4 Viga V6
b, mm 350 350
he mm 75 73
A mn? 26.250 25.550
I mn 12.304.687 11.346.329
by mm 80 84
hw mm 322 322
Ay mnt 27.312,00 28.699,59
L mn' 258.215.896 271.626.867
herp mm 10 10
L mm 5.000 5.000
Smin mm 120 120
Smax mm 240 240
Sef mm 150 150
d mm 8 8

6.3.2 Estabelecimento das propriedades mecéanicas dos nmades

Por meio de ensaios foram caracterizados os matenrédacionados na Tab. 6.2, que
foram utilizados na confecgéo das vigas mistashipdtese de ndo se dispor desses dados, na
fase de projeto, deve-se considerar as recomerslagimativas relativas as propriedades

minimas admissiveis, em cada caso.

Tabela 6.2— Propriedades fisicas e mecénicas dos materiais

Propriedades

(simbolo) Unidade Viga V4 Viga V6
E. MPa 36.436 36.436
Pmc Kg/m® 2.500 2.500
E. MPa 20.198 20.020
P Kg/m® 790 790
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6.3.3 Homogeneizacao da viga de MLC reforcada com fibrade vidro

Apropriando-se do Meétodo da Secdo Transformada,anfor inicialmente,
homogeneizadas as vigas de MLC refor¢cadas consfieavidro, utilizando-se o0 médulo de
elasticidade médio da madeira como referéncia @awlo da razdo modular, n. Assim, foi
possivel a determinacdo dos parametros relaciomad®ab. 6.3. Objetivando a simplificacdo
do processo de calculo, optou-se por utilizar o utde elasticidade médio das laminas de
madeira que compdem cada uma das vigas, ao inv#satetiza-los.

Homogeneizar a viga de MLC reforcada com fibrasideo € uma hipétese razoavel,
visto que ndo ha sinais de deslizamento, nos medisicos confeccionados, entre a camada
de reforco e a viga de MLC. Nos estudos ou modi#senvolvidos e registrados em Brody et
al. (2000), Davids (2001) e Weaver (2002), a conexdire esses materiais é igualmente
admitida como rigida.

Por j& estarem relacionados na Tab. 6.1, a arssgio transversal e 0 momento de
inércia, relativos a se¢cdo homogeneizada, foranidoeinesta etapa. A propriedade denotada
por Y, na Tab. 6.3, representa a posicao do celetrda secdo transversal homogeneizada,

contada a partir da face superior da mesa de dorem@mado.

Tabela 6.3— Propriedades das se¢Bes homogeneizadas

Propriedades

(simbolo) Unidade Viga V4 Viga V6

Nerp 2,944 2,970
Y mm 169,87 169,98
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6.3.4 Determinacéo dos valores de projeto das resisténsia flecha limite

O valor de calculo da resisténcia a compressaoodoreto, §;, € determinado pela
reducéo da resisténcia caracteristiga,pelo coeficiente de ponderagdo nos Estados Lsmite

Ultimos, designado poy,, e cujo valor em combinagdes normais, segundoba T2 1 da

NBR 6118 (2003) &/, = 14Assim:

cd =7 [6-]-]

Por outro lado, a resisténcia caracteristica érmi@tada por meio da Equacéo [6.2],
em que §, indica o valor médio da resisténcia a compressdiijo em ensaios com corpos-
de-prova cilindricos. Os manuais para a determmdoéaraco de concreto indicam o valor de
4,0 MPa para o desvio-padrao, s, quando houvestéssia de profissional especializado em
tecnologia do concreto, todos os materiais forerdides em peso e, ainda, houver garantia

de manutencao, no decorrer da obra, da homogereddsdnateriais.
fox =fem — 1656 [6.2]

No caso da madeira, para o calculo da resistércpaajeto a tracao paralela as fibras,
fioe, adotou-se as recomendacfes da NBR 7190 (1997prowe Equacao [6.3], com o0s
seguintes valores para os coeficientggsu k= 0,7, knoa = 1,0, knoa = 1,0 eyy= 1,8. O valor
caracteristico da resisténcia a tracdo paralefibss, fox, foi calculado a partir dos dados

dos ensaios apresentados na Tab. A.3, do Apéndice A

frok
ftO,d = kmod;L kaodz kaods E'y_ [6-3]

w
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Observando-se também as recomendacfes da NBR ¥390), foi determinado o
valor de projeto da resisténcia ao cisalhamentédmana de cola, 4f04 COM 0S mesmos
valores de Kkoq4 referidos no paragrafo anterior e cogrF 1,4. O valor caracteristico da
resisténcia ao cisalhamento na lamina de cgla,ffoi calculado a partir dos dados dos
ensaios apresentados na Tab. D.1, do Apéndice D.

Embora a NBR 7190 (1997) trate da determinacédoedsténcia dos conectores
metélicos em ligacdes, ressalta-se que ndo hdaigibs para o célculo da resisténcia de
ganchos colados e fixados em 45° com relagdo i&s fitla madeira, como feito neste projeto.
Assim, optou-se por considerar o valor caractedsda forca de ruptura (123,9 kN) e dividi-
la por 4 conectores, para, em seguida, aplicaraghatente de seguranca, conforme mostra a
Equacéo [6.4]. Para efeito de comparacgéo, paranos pom diametro de 8 mm, colados em
forma de “X” e formando um angulo de 45° com agficedas fibras da madeira, conforme

Pigozzo (2004), obteve-se a resisténcia média abpnte a 23.780 N por conector.

_ (123900/4)

Ry=——F=22125 N
14 [6.4]

1d

A partir dos ensaios de tracao realizados em cafpgwova de tecido de fibras de
vidro, foi possivel a obtencéo da resisténcia tarestica a tracaopgp , considerando-se que
0s resultados acompanham a distribuicdo normatedgi&éncias. Como o material € produto
de uma transformacdo em ambiente industrial, c@vadb controle de qualidade, sugere-se

para o coeficiente de ponderagéo da resisténci@smm valor do ago, ou sejggry = 11.

Assim, o valor de projeto da resisténcia a trag@ofidbras de vidro pode ser determinado por:

f _ fFRF’,k
FRPd —

[6.5]
YERrP
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Por fim, a flecha limite, w, foi calculada a partir da Equacao [6.6], propgstta
NBR 7190 (1997). Os valores determinados para sistéacias de projeto e flecha limite

estao relacionados na Tab. 6.4.

Wim =c [6.6]

Tabela 6.4— Resisténcias de projeto e flecha limite parages mistas

Propriedades Unidade Vigas V4 e V6

(simbolo)
fed MPa 27,6
fio.d MPa 23,3
fov,0.d MPa 1,6
R N 22.125
frrp.d MPa 758,9
Wiim mm 25

6.3.5 Determinacéo dos valores de projeto das solicitacde

O EUROCODE 5 (2004) recomenda que a rigidez demigtde ligacdo seja avaliada
por meio de ensaios. Na hipotese da indisponilbiédde realizacdo desses ensaios, o codigo
sugere férmulas, tal qual a Equacéao [2.65], assqe@itemplam apenas 0s casos mais basicos
dos sistemas de ligacdo. No caso desta pesquiseuage o valor médio do modulo de
deslizamento inicial, k&, obtido nos ensaios em que foram utilizados gasmcbm diametro
de 8 mm. Apesar de, nos tercos extremos das vigstesnos conectores tenham sido
espacados a cada 120 mm, seus espacamentos efedicatados a partir da Equacéo [2.72],

resultaram no valor de 150 mm, justificando-seinass adocdo desse valor de.K
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Em Ceccotti (2002) observa-se que a consideracanddimlo secante para o sistema
de ligacdo é uma maneira indireta de ponderar fasndacoes inelasticas do sistema misto.
Também acrescenta que na analise global do sisparaa determinacédo das acgfes internas,
forcas normais e momentos fletores, o concreto risiderado néao-fissurado. Assim, o
momento de inércia da area de concrei@ talculado a partir da secéo transversal complet

Na Tab. 6.5 encontram-se transcritos os valoreglasta partir da aplicacdo das
Equacfes [2.61] a [2.64] e Equacdes [2.68] a [2.ddfsiderando-se os valores maximos de
momento fletor e forca cortante, obtidos a padicdrregamento indicado na Fig. 6.1.

Segundo a NBR 7190 (1997), a consideracdo do®efé# umidade e da duracdo do
carregamento na rigidez da madeira é feita pdliaagio do modulo de elasticidade efetivo,
Eco.e; determinado conforme a Equacao [6.7], em G KKmod 2€ knod 3 S80 0S coeficientes
de modificacdo fornecidos por essa normasgnEepresenta o valor médio do modulo de

elasticidade na direcéo paralela as fibras.

EcO,ef = kmod,‘L [kmod,Z kaods |onO,m [6-7]

Assim, no calculo das flechas instantaneas, oy agjegelas que ocorrem logo apos a
aplicacdo do carregamento, foram utilizados osrealonédios do modulo de elasticidade,
Ecom como indica o EUROCODE 5 (2004). Para efeito denmgaracdo, na Tab. 6.5
apresentam-se as flechas instantaneas e as flgelhadas pelo carregamento de longa
duracéo, designadas popew, as quais foram calculadas a partir do modulolastieidade

efetivo, Eo et Observam-se variagoes de 28% entre os valoreftedhas Wst € Woerm
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Tabela 6.5— Propriedades mecanicas e solicitacdes de prdgstoigas mistas

Pr((; [i)rrri]icé?éj)es Unidade Viga V4 Viga V6
Kser N/mm 142.936 142.936
Ku N/mm 95.291 95.291
Ve - 0,6272 0,6335
Var 1,0 1,0
a mm 95,09 97,46
ay mm 103,41 100,04
(ENes N.mn? 1,70E+13 1,72E+13
C¢ MPa 54 5,7
Om,c MPa 3,4 3,3
Ow MPa 52 5,0
Omw MPa 7,9 7,9
OFRP MPa 13,3 13,1
Tw,max MPa 1,6 1,6
Ry MPa 13.059 13.268
Winst mm 6,35 6,41
Wperm mm 8,13 8,19
Fq N 47.550 48.650

6.3.6 VerificacOes

Comparando-se, entdo, os valores das resisténeigaajeto com os valores das
solicitacdes de projeto — relacionadas na Tab-®&ta-se que as forcas de projetp féram
alcancadas a partir da resisténcia ao cisalhameatddmina de cola. Com efeito, foi
exatamente por cisalhamento nas laminas de colaggu@mperam as vigas mistas ensaiadas.

Tomando-se os picos das solicitacdes de projetdpone Tab. 6.6, e comparando-se
novamente com as respectivas resisténcias de @rabserva-se que o concreto € pouco
solicitado nas vigas mistas de MLC-concreto. Assimmarmaduras adotadas para a mesa de

concreto foram obtidas a partir da consideracad@rdeadura minima, proposta pela NBR
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6118 (2003). Também se nota que a lamina infeeamddeira esta sendo solicitada em 56%
de sua capacidade a tracdo; mesmo com as emenaasiage nem tdo eficientes, como
demonstrado no Cap. 3, nenhuma viga mista comcefde fibras de vidro se rompeu por
tracdo nestas laminas. Outra constatacéo refeme-baixo nivel de solicitacdo das fibras de

vidro, como relatado na reviséo bibliografica.

Tabela 6.6— Utilizacdo das resisténcias de projeto dos nagser

Pr(cg ;i)rrri]%%?g)es Unidade Viga V4 U“'(‘(f/g‘?g‘o Viga V6 U“'(‘(f/g‘?g‘o
Oc+Omyc MPa 8,8 32 9,4 33
Gw + Omw MPa 13,1 56 13,2 55

Tw,max MPa 1,6 100 1,6 100
OFRP MPa 13,3 2 13,5 2
R; MPa 13.059 59 13.268 60
Wperm mm 8,13 33 8,5 33

Nota-se que o método proposto é capaz de estimiar,excelente aproximagdo, as
flechas verificadas nas vigas mistas de MLC-conaret reforco de fibras de vidro. Na Tab.
6.7 se comparam as flechas calculadas, para odéverca de 90 kN, com as flechas obtidas
experimentalmente. No céalculo da flechas foi demsgte o peso préprio das vigas e foram
adotados os valores dé,,, e Eo» Também se considerou no calculo das flechasiio efe

cortante, cuja parcela é somada a parcela da fiexpara F/2 aplicada nos tercos do vao, é

determinada pela Equacéo [6.8]:

FL

Wg=——"—
° BKG, A [6.8]

Sendo:
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Gy= modulo de cisalhamento médio da MLC (adotadoligu@,, = E 4, /20)

A= &rea total da secao transversal transformada
K= coeficiente de cisalhamento, que foi adotadaligu K= 0,371, conforme proposto em

Brody et al. (2000).

Tabela 6.7— Relacao entre as flechas medidas e calculadas

Flecha Flecha
Viga Forca calculada experimental H
(kN) [1] [2] [2]
(mm) (mm)
V4 90 15,01 14,96 1,003
V6 90 14,86 15,08 0,985

Da mesma forma, com boa concordancia, o0 metodp&zode estimar as forcas de
ruptura das vigas mistas de MLC-concreto com refole fibras de vidro, conforme se pode
constatar pelos valores contidos na Tab. 6.8. Qwres obtidos para as forcas maximas
admissiveis foram calculados a partir da considera@s resisténcias medias dos materiais e

nao de seus valores de calculo.

Tabela 6.8— Relacdo entre as forcas maximas calculadasoecas de ruptura

Forca maxima Forca de
Viga calculada ruptura m
[1] [2] [2]
(kN) (mm)
V4 129,0 157,4 0,82
V6 131,9 127,6 1,03

Nos calculos relativos aos Estados Limites de Servegundo o EUROCODE 5
(2004), o valor médio do médulo de elasticidadeinecdo paralela as fibras € utilizado para

o célculo das flechas instantdneas. No entant@ leaar em conta a fluéncia, que pode
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ocorrer no concreto, na madeira e também nas kBgagdb carregamentos de longa duracéo,
essa norma prevé a reducdo da rigidez pela divikE modulos de elasticidade por
coeficientes designados paf.de ¢, respectivamente para a madeira e para o conéteta.

as conexdes, em Ceccotti (2002) observa-se queepaez razoavel dobrar o valor dg.k

Assim, no célculo das flechas sob o efeito dossgamentos de longa duracao tem-se:

E

E =—¢ 6.9
cef 1+¢ [ ]
T 14 2k [6.10]
EcOm
E - 1y
coef =7 Kger [6.11]

Os valores dep e de ker, que aparecem nas equacgOes anteriores, séo fipattms
EUROCODE 2 (1992) e EUROCODE 5 (2004), respectivameAssim, cabe ao projetista
avaliar cuidadosamente qual o critério € adequaata ps condi¢cdes particulares de seu
projeto, pois nessa mesma situacdo a NBR 7190 Jlfiflica a utilizacdo do modulo de
elasticidade efetivo, &ej calculado conforme Equacgao [6.7].

Convém ressaltar, ainda, que um método alterngidyva o dimensionamento das
vigas mistas de MLC-concreto reforcadas com fikdlasvidro consiste na adocdo das
solicitacbes determinadas a partir de modelos noo®rFicaram evidentes as razoaveis
concordancias, quando comparados 0s resultadogiraepéais € numéricos no capitulo
anterior.

No caso de dimensionamento de vigas de pontesito efa fadiga nos conectores
deve ser considerado. Para tanto, sugere-se cderéneias os trabalhos de Weaver (2002) e

Molina (2008). Outras particularidades ainda dewemcontempladas no projeto de pontes,
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tais como os esfor¢os decorrentes de possiveisagsentos utilizados durante a construcao,

além de todos os efeitos relacionados com as &ighess dessas construcoes.

6.4 Recomendacdes construtivas

Além de todas as consideracfes e hipdteses jeeddhs neste texto, € conveniente

complementa-las com as recomendacdes construtarasgs sistemas mistos de madeira-

concreto, adaptadas da proposicdo contida em Ge(@@2), conforme segue:

N&o utilizar madeira verde. Se esse uso for inesitautilizar madeira sem a
presenca de medula e tomar as precaucOes paraeghenma fissura possa
prejudicar a fixacdo dos conectores.

Manter o escoramento do sistema misto de madeirer€im por um tempo maior
do que, usualmente, é recomendado para as essrdi@ncreto armado.
Sempre utilizar conectores com tratamento antisoroo

O concreto deve sempre receber armaduras, espentalrse camadas muito
esbeltas estdo sendo projetadas, para evitar a gerdgidez devido a fissuracédo
na regido tracionada.

Proteger a madeira antes da concretagem, paradgueenha a absorver a agua
do amassamento do concreto e, assim, compromejiealilade de ambos; essa
protecdo pode ser alcancada pela insercdo de ummadaa de material
impermeavel — tal como o plastico — entre os do@éenmis, ou ainda pela
aplicacado de pintura impermeabilizante nas facesnddeira que entrardo em

contato com o concreto.
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= Empregar concreto com uma baixa relacdo agua/cimenis assim se reduz a
retragdo do material.

= Evitar o uso de madeiras que demonstrem incompdéiie quimica com o
cimento — algumas espécies apresentam extrativosattos teores de agucares — ,
0 que pode proporcionar dificuldades na cura dereto.

®= Nas aplicacfes sujeitas as intempéries, certifealle que o adesivo utilizado na
producao das vigas de MLC é apropriado para esse fi

= Proteger o reforco com fibras de vidro, inserindentre a penultima e a ultima

lamina (bumper) da peca de MLC.
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7 CONCLUSOES

Considerada como o uUnico material estrutural revelv@isponivel no mercado
mundial, a madeira desempenha um papel fundamemalcenario das construcdes
sustentaveis. Transformada em MLC, a partir decsp@rovenientes de florestas plantadas,
diversifica o campo de aplicacbes da madeira.

Com o propoésito de amenizar os problemas de didatdd, decorrentes da exposicao
da madeira as intempéries, uma solucdo pressup8sagiacdo de vigas de MLC com um
tabuleiro de concreto armado, sendo as partedigaidas por meio de conexdes flexiveis.
Essa técnica tem sido aplicada com sucesso, espenta por conta do expressivo acréscimo
de rigidez proporcionado pela composicao e os éesisjaumentos de durabilidade.

No entanto, em situagdes de elevados carregameantds grandes vaos, a aplicacao
de reforco com fibras sintéticas, na face traciandas vigas de MLC, aprimora ainda mais
essa técnica, refletindo-se em acréscimos nas sfodga ruptura, mas, sobretudo, na
diminuicdo da dispersédo dos resultados, e, poregumste, no aumento da confiabilidade
estrutural.

Diante desse contexto foi desenvolvido um prograrperimental em que se buscou,
num primeiro momento, a caracterizacao completartisriais envolvidos nesta pesquisa. O
atendimento aos padroes de umidade e a classticagdetapa de produgado tornaram-se
condicOes para a selecao ldgptuscomo o material adquirido para a producado dassviga
MLC. Com a conclusdo da classificacdo visual e meeadas laminas, foi possivel a

confeccdo de 10 vigas de MLC, utilizando-se o awesVonderbond, com 5,4 m de
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comprimento, e apds submeté-las a ensaios inidaeterminado o valor médio do MOE
equivalente a 21.597 MPa. Duas vigas foram cargegaté a ruptura, encontrando-se o valor
meédio do modulo de ruptura MOR= 62,3 MPa.

Para a avaliacdo experimental do sistema de coné@on confeccionados 18
corpos-de-prova de cisalhamento nos conectoreslosseis exemplares produzidos com
ganchos de aco com diametro de 8 mm e outros seisptares com diametro de 10 mm. Os
seis corpos-de-prova restantes tiveram a ligac@oretizada por meio de chapas metélicas
perfuradas. Nos ensaios, esse ultimo grupo denoonatn elevado desempenho, com forca
de ruptura média equivalente a 153,4 kN, porém ogotura fragil. Assim, optou-se pela
utilizacdo dos ganchos com diametro de 8 mm — amgafde ruptura médiagE 131 kN e
modulo de deslizamento de servico médigK142.936 N/mm — na confeccdo das vigas
mistas de MLC-concreto. O excelente comportamerd® corpos-de-prova, durante os
ensaios, permitiu concluir que a geometria adotdidgiu plenamente os seus objetivos.

Por meio do programa ANSYS, versdo 9.0, foram zadls simula¢cdes numéricas
dos corpos-de-prova de cisalhamento nos conectdi®shipéteses e modelos propostos
conduziram a resultados dec.kcom boa concordancia com os resultados experimsehia
caso dos corpos-de-prova em que foram empregadganotos metalicos, a diferenca entre
os resultados obtidos numericamente e experimeatadmao ultrapassou 4%, considerando-
se 0 comportamento elastico-linear dos materiaispfdcessamento dos corpos-de-prova em
gue foram empregadas as chapas metélicas perfunddatoram verificadas instabilidades
numéricas, manifestando-se claramente uma melhoroocdéncia com a consideracdo do
comportamento n&o-linear dos materiais.

Numa segunda fase do programa experimental, dgas eom reforgcos de fibras de
vidro (V4 e V6) e outras duas sem os reforgcos (VX2¢ receberam mesas de concreto

armado. As vigas mistas reforgcadas com fibras dedemonstraram um acréscimo de 37%
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no MOR quando comparadas com as vigas de MLC (séongp). Comparando-se as vigas
mistas com as vigas de MLC, ambas com reforcoghdesfde vidro, notou-se uma expressiva
reducdo nas flechas, ou seja, as flechas das wigdas corresponderam a 43% das flechas
das vigas de MLC. Por outro lado, observou-se qugigez efetiva a flexdo das vigas mistas
de MLC-concreto foi equivalente a 60% da rigides dagas mistas sob o efeito da
composicao total da secao transversal.

Confrontando-se as resisténcias ultimas das vigagsn com e sem reforcos com
fibras de vidro, com as das correspondentes vigddldC, notam-se acréscimos expressivos
nos valores dos MORs, correspondendo a 28% e 4@8pectivamente. No entanto, a
insercao do reforco com fibras de vidro promoveasutantagens, tais como a reducao nas
tensdes de tracdo das laminas inferiores da ML@Ue-sq traduz em economia de madeira — e
a diminuicao na disperséo dos resultados, confemmaior credibilidade ao sistema.

Adicionalmente, por meio do programa SAP2000, \erEa0.7, as vigas mistas de
MLC-concreto, com e sem o reforgco com fibras deoyifloram simuladas numericamente,
com a consideracdo de elementos finitos solidosa Bienular o efeito do deslizamento na
interface madeira-concreto foram atribuidas molassdperficie no acoplamento desses
materiais, com o coeficiente de rigidez k= 14,5R8ckn’, determinado experimentalmente.
Ao serem comparadas as flechas obtidas experimemntdé e numericamente, ndo se
observaram diferencas superiores a 18%.

Decorrente de intervencdes em especificacées nwasab algoritmo proposto para o
dimensionamento das vigas mistas de MLC-concreforgadas com fibras de vidro
demonstrou objetividade e simplicidade. Ademais;amsparacdes entre as flechas calculadas
e as obtidas experimentalmente revelaram expressimaordancia, nao atingindo 2% de
diferenca. Da mesma forma, a estimativa da forgaruggura evidenciou concordancia

satisfatoria com os resultados obtidos experimemiale. Por fim, a aplicacdo do modelo de
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dimensionamento ratificou o0 modo de ruptura veadiz nas vigas mistas ensaiadas, ou seja,
por cisalhamento nas laminas de cola.

Deste modo, a partir da divulgacdo da solucéo testluavaliada neste trabalho,
espera-se que sejam plenamente atingidos os demefla sua utilizacdo, estendendo o

universo de aplicacdes da madeira.

7.1 Recomendacdes para futuros trabalhos

Com base na constatacdo do baixo nivel de sobatdas fibras de vidro utilizadas
como reforgos, propde-se, inicialmente, uma cordade nos ensaios das vigas mistas de
MLC-concreto com dimensfes estruturais, submetasd@ menores porcentagens de
reforcos. Alternativamente, poderia ser avaliadefesto do emprego do reforco parcial, ou
seja, posicionado apenas nas regides de maioitaghic.

Uma outra possibilidade de continuidade desteslesttelaciona-se com o desejavel
aumento da resisténcia ao cisalhamento na lamineldeda MLC, e, assim, obter-se um
melhor desempenho global dos sistemas mistos de-8dibCreto. Para tanto, uma das
possibilidades seria a fixacao de tiras de fibwidro nas regides das maximas tensdes de
cisalhamento.

No dominio dos sistemas de conexao, sugere-se @nwodade dos estudos de
aplicabilidade das chapas metalicas perfuradasquess demonstraram facilidade de
instalacdo e excelentes resultados em termos decidape ultima, afora o modo fragil de
ruptura. Assim, ha que ser investigados os procadios que sejam capazes de melhorar a

ductilidade da conexao.
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A investigacdo do comportamento das vigas mistad8/d€-concreto, com e sem
reforco com fibras de vidro, em situacdes de inmEéaduma necessidade e, assim, amplia o
horizonte das pesquisas sobre esse tema.

Propbe-se, além disso, a elaboracdo de um progreongputacional para o
dimensionamento das vigas mistas de MLC-concretmn € sem reforco com fibras
sintéticas, de modo a acelerar as simulacdes @ueafdse de projeto, visando a otimizacéo

das sec0Oes transversais.
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Tabela A.1- Caracterizacdo doyptus umidade e densidades

op a Dme;sues |: Wolume | PLUL T P | Umidade | pap e | Papazes | Phas
(mrn) | () | (am) | () | (@) | (@) (%) | (gfor) | (gicm?) | (@icm?)

1 2931 193§ 4873 2741 M1 0 195 a1 077 0,78 071
2 297 19,1 487 276 24,4 222 9,81 0,58 0,549 0,80
3 2931 193§ 4873 2721 238 0 M7 063 0,27 0,38 0,20
4 297 19,0 49,0 27T 24,4 221 10,41 0,58 0,549 0,80
5 296§ 105 | 487 2871 241 0 218 10,55 0,25 0,36 077
G 299 19,4 489 284 23,48 21,68 8,50 0,53 0,54 0,76
7 294§ 188 0 4309 2721 181 | 166 0,04 0,67 0,67 061
8 298 197 488 284 2049 19,2 8,85 0,73 0,74 0,67
g 298 1 192 | 488 270 225 0 207 870 0,21 0,21 0,74
10 297 19,6 487 283 21,68 19,9 8,54 0,76 0,77 0,70
11 1 287 0 194 i 485 2801 ME 19,9 a8 54 077 0,78 071
12 298 19,6 474 27T 24,2 221 4,50 0,87 0,58 0,80
13 i 288 195 4B8E 2741 ME 199 055 0,20 0,30 0,73
14 288 19,3 484 270 21,0 19,2 4,38 0,78 0,749 0,71
15 i 288 0 196 i 4873 2741 734 0 213 0,96 0,25 0,36 0,78
16 29.0 194 484 274 21,8 19,9 4,55 0,80 0,50 0,73
17 1 288 0 193 480 28721 224 0 207 a1 0,79 0,30 0,73
18 297 19,8 489 288 25,48 232 9,81 0,59 0,80 0,81
19 i 286 © 190 480 2701 183 0 16,9 f28 0,68 0,68 0,63
20 298 194 430 284 21,3 19,7 8,12 0,74 0,76 0,649
21 F 2891 0 194 4873 2731 M\ 200 8,00 0,20 0,30 0,73
22 297 194 485 280 23,8 21,68 10,149 0,55 0,56 077
23 1 285 197 478 2711 187 0 17,3 £.09 0,69 0,70 0,54
24 298 19,7 487 284 21,1 19,4 8,76 0,74 0,74 0,68
265 1 206 0 196 i 487 2821 195 © 180 f.09 0,69 0,70 0,54
26 29,4 19,6 483 278 222 20,4 8,02 0,80 0,50 0,73
27 1 294 0 195 4BE 2701 238 0 216 10,189 0,25 0,36 0,78
28 292 19,4 479 271 23,4 21,3 4,56 0,56 0,57 0,74
29 1 206 0 194 i 480 2821 11 0 195 a1 0,75 0,76 0,59
a0 297 19,3 488 280 22,4 20,6 8,74 0,80 0,81 0,74
A o283 191 i 485 2711 1891 0 17,7 7.91 0,70 0,71 0,65
32 298 19,6 430 28,6 23,2 21,2 9,43 0,81 0,52 0,74
33 i 294 0 195 4832 27E G 235 0 215 077 0,25 0,36 0,78
34 29,4 19,7 487 282 24,4 221 10,41 0,87 0,57 0,78
5 294 0 191 i 485 2731 185 0 17,3 751 0,68 0,69 0,63
36 298 194 4589 284 17,49 16,6 7,83 0,63 0,64 0,58
a7 1 288 0 195 485 2821 195 178 055 0,69 0,70 0,63
a8 29,4 1849 483 269 18,1 16,7 8,38 0,67 0,68 0,62
g o288 0 193 486 2701 235 0 215 8,30 0,27 0,38 0,20
40 293 1849 48,1 264 18,0 16,6 8,43 0,68 0,68 0,63
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Tabela A.1- Caracterizacdo doyptus umidade e densidades — continuacdo

Dimensdes .

cp . ; . Yolume [ P.UC 1 PS5 Umidade | pon e | Papazes | Poas
(mrn) | (mrn) | (mmy | (e | (g) () (%) | (@fcrm®) | (gfcm®) | @icmn®)
41 298 19,8 485 28,6 25,4 23,0 10,43 0,849 0,80 0,81
42 29,7 19,4 43,3 281 20,3 18,7 3,86 07z 0,73 0,67
43 294 19,5 a7 27,49 18,9 17,3 9,25 0,68 0,68 062
44 29,3 19,4 43,3 281 25,0 227 1013 0,249 0,39 0,31
45 287 19,2 429 27,49 17,8 16,5 2,48 0,64 0,65 0,59
L 29,7 19,5 4549 26,6 19,7 18,1 3,84 0,74 0,74 0,63
47 285 19,5 475 27,3 14,0 17,5 2,57 n,7o 0,70 0,64

Média= 9,09

Urnidade: Desvio-padrio= 1,95

covi%)= 21,51

Media= 0,78

Papusw  Desvio-padrio= 017

covi%)= 22,06

Média= 0,79

Pap1ze  Desvio-padrdo= 017

Cov( %= 22,04

Média= 0,71

fpss  Desvio-padrio= 0,16

Cov %= 21,83

Ohs:

Pap.1z4 Calculada por Kollmann
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Tabela A.2— Caracterizacdo doyptus resisténcia a compressao paralela as fibras

Hesisténcia 4 fadulo de

- cumptesaéu ela_stic_idade
paralela as fibras - | langitudinal - E

fon (MPa) (MP'a)

01 720 28,6494 6
0z 76,8 255351
03 723 228127
04 704 27.286.7
05 7a4 280529
3] 7r.a 2245245
ar a1,2 27.6301
ng 785 301268
04 EER: 286287
10 21,0 291036
11 ire 1.743.3
12 625 47.044 6
Media: 76,1 292431
Desvio-padrao; an 6.019,6
cow (%) 5,3 206

“alores corrigidos para o teor de umidade de 12%:
fop= 69,4 MPa

E= 275411 MPa
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Tabela A.3— Caracterizacdo doyptus resisténcia a tracao paralela as fibras

Resisténcia a tragéo ernid.uI.?j d;
cC.P. paralela as fibras - £ Inigaitaﬁlléi:ilnaal -EE
50 (MPa)

01 76,7 13,4364
02 87,3 21,9443
03 119,2 2450349
04 104,2 238986
04 29,2 14,379 6
il 0g 2 225400
o7 653 221674
0z 104,56 215203
09 778 175462
10 24,9 24.800,0
Meédia: 90,9 20.673,8
Desvio-padrao; 16,7 38977
cov (% 18,4 18,49

“alores corrigidos para o teor de umidade de 12%:
fo= 82,9 MPa

E= 19.470,6 MPa
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Tabela A.4— Caracterizacdo dogyptus resisténcia a flexao

. Madulo de

Resisténcia 4 o .

. elasticidade a

c.P. flexdo - fis .
(MP) flexdo - By
a
(MPa)

01 92,3 19.767.7
nz 95,4 1742487
03 1092 20.867 B
04 118,4 18.416,2
Média: 1038 19.116,8
Desvio-padrao: 10,4 1.306,4
cov (%) 10,1 6,8

“alores corrigidos para o teor de umidade de 12%:
fig = 94,8 MPa

En= 18.004,2 MPa
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Tabela A.5— Caracterizacdo doyptus resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Resisténcia ao
cC.P. cisalhamento - f, 5
(hPa)

1} 10,4
0z 64
03 g1
04 88
04 38
06 54
ay 10,4
08 g0
09 a7
10 10,0
1 8.0
12 6 5
Média: 8,2
Desvio-padrio: 2.0
cow (%) 240

Yalores corrigidos para o teor de umidade de 12%:

e 75  MPa
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Tabela A.6— Caracterizacdo doyptus resisténcia ao embutimento paralelo as fibranadeira

Resisténcia ao

cp emhlzltimentcl paralelo
as fibras - fap

(hPa)

01 64,5
nz 61,6
K] 73,5
n4 65,9
na 67,5
3] 64,5
nr 67,9
na 63,5
ng 61,7
Media: 66,7
Desvio-padrio: 3.7
cov (%); 5,6

YValores corrigidos para o teor de umidade de 12%:

A= 60,9  MPa



Apéndice B — Classifica¢éo estatica e dinAmica gotls 296

APENDICE B —
Classificacao estatica e
dinamica dd.yptus



Apéndice B — Classificacdo estatica e dindmica yotus

297

Tabela B.1- Classificacéo estatica e dindmica das lamindypiels

Leiturs 1

Leitura 2

peca b h vao L 0,01 | 600.01) E (estatico) | E (dindmico) a,

n® (mm) | (rmm) (rrm) i) | (mm) (MPa) IMPa)

0o 40,2 32,4 3.000 104 491 227411 226314 -0,5%
noz 856 324 3.000 133 691 16.466,7 17.823,3 8,2%
0oz a7.4 32,3 3.000 106 543 20,9780 234400 12,0%
o4 501 32,3 3.000 48 489 228017 2514249 10,3%
nos 876 32,1 3.000 123 5493 19.826,5 20.24989.8 2.4%
no6 ge.a 324 3.000 142 623 163721 16.9401 3.5%
ooy ge.4 32,5 3.000 143 744 14.804 3 17.1495,2 16,1%
nos 87.a 327 3.000 127 634 17.406,2 20,3540 16,9%
nog 88,4 32,7 3.000 121 581 18.967 9 209233 10,3%
010 874 32,4 3.000 105 5342 21.6847 3 23.200,0 71%
011 89,0 32,3 3.000 102 556 19.8249 4 21.050,2 6,2%
012 86,7 327 3.000 126 636 1746345 191676 §,8%
013 89,4 32,0 3.000 106 545 209013 218734 4 7%
014 876 324 3.000 110 569 189.7429 20.651,3 4 6%
015 a7.4 32,3 3.000 108 534 21.519.6 238754 10,9%
016 ge.a 320 3.000 110 551 21.040,8 206506 -1,9%
oy 88,2 32,4 3.000 117 581 18.397 3 208100 7,3%
0e 891 329 3.000 118 590 18.066 6 2000108 10,8%
019 g4 32,4 3.000 145 749 14,067 6 16.269,7 9,4%
020 404 322 3.000 108 552 201486 206631 2 6%
021 894 322 3.000 101 550 201471 211834 51%
022 404 323 3.000 97 511 21.408 6 23.891.8 11,6%
023 88,4 .8 3.000 109 540 220121 228142 3.6%
024 B84 320 3.000 147 T46 154734 16.297 4 5,3%
025 896 32,1 3.000 115 557 206119 22,2682 8,0%
026 B84 3.9 3.000 124 5498 18.738 4 2008917 43%
nzy 88,4 32,7 3.000 136 678 16.043,8 17.672,0 10,1%
028 86,7 32,0 3.000 104 529 223818 23.0784 3.2%
029 arr 32,0 3.000 115 557 21.2456 5 22,9632 8,0%
030 40,2 327 3.000 105 549 18.281,1 21.720,4 12,7%
031 88,3 32,4 3.000 115 5497 18.651,8 20.050,2 7.59%
03z ge.A 32,0 3.000 106 546 211362 22,2823 5,4%
033 89,0 32,7 3.000 146 725 14.934 8 16.996,7 13,4%
034 a7 4 32,4 3.000 102 487 23591 6 253677 7.5%
035 ge8.49 32,3 3.000 130 620 16.386,7 16.294 4 -0,6%
036 851 323 3.000 158 |02 14642 5 15.6496,2 7.2%
o3y 87,4 322 3.000 83 426 26.946,0 27.860,2 3.4%
nag ge.a 324 3.000 161 819 13,4609 14,6224 8 6%
039 86,49 32,0 3.000 115 603 18.430,1 201883 3,9%
040 896 32,4 3.000 48 496 222606 24.250,2 8,9%
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Tabela B.1- Classificacdo estética e dindmica das lamindypis— continuacao

peca | b ho | vl L;'T]”Bﬁ; L;'B“Bﬁf E (estético) |E (dindmic) |
n (mm) | (rmrm) (mm) ' ' (MPa) (MPa)
(mm) {mm)

041 | o84 | 323 | 2000 110 | 555 | 203221 | 210291 | 3.5%
047 | B89 | 322 | 2000 176 882 0 127418 144304 0 133%
043 BT0 | 323 0 2.000 118 588 0 195047 @ 211907 81%
044 | ET4 | 32T L 2000 111 544 0 204043 240080 1 17.7%
045 BT | 324 | 2.000 140 TI8 . 157501 0 17884 | 91%
046 BEE | 318 | 2000 o6 | 407 | 242637 | 256685 6.8%
047 BT | 327 | 2.000 o7 | 507 218904 | 248995 137%
D48 E82 | 38 2000 130 B60 | 17.0613 100868 1 62%
045 0 BBE | 321 | 2.000 130 B0 | 173444 0 184316 63%
050 ETE | 3@ | 2000 128 BSO . 17.8403 1R0012 1 1.4%
051 | gs1 | 323 | 2000 11 570 q8elas . #7TI4 L 99%
052 E87 | 325 | 2.000 120 B20 0 177345 180615 69%
053 | 873 | 323 | 2000 125 B45 . 176408 180734 T5%
054 E93 | 323 | 2.000 19 B23 0 178022 10374 85%
056 | o02 | 32z | 2.000 135 B95 . 16.0104 @ 170514 1 65%
055 B85 | 323 | 2.000 131 B65 | 1B.JB4E | 185432 1 106%
057 EBE | 3n4 | 3.000 100 5200 213327 0 230336 1 8,0%
058 E83 | 323 | 2.000 108 568 0 204643 206033 2.2%
059 E8E | 323 0 3.000 10 559 0 204408 @ 209360 1 3,9%
060 | E75 | 320 | 2.000 146 7BD | 163360 162275 58%
061 BBE | 324 | 3.000 132 B6B | 1B.T40T | 18BOBS | 124%
062 | EB6 | 322 | 2000 108 561 | 2041485 03736 11%
063 E8E | 31,8 | 3.000 106 552 0  21.0485 220069 1 46%
064 | B8E | 327 | 2.000 116 595 0 181540 @ 105986 1 8.5%
065 B85 | 323 | 2.000 107 551 0 203006 221335 1 8.5%
065 | 899 | 325 | 2.000 138 708 152082 @ 168187 1 11,3%
067 EBE | 321 | 2.000 106 538 | 212200 723848 53%
068 | 877 | 321 | 2.000 o7 | 483 241135 0 246108 0 21%
069 E87 | 325 | 2.000 143 TIB | 15473 172866 1 121%
070 g8l | 33 | 2000 g . 489 1 258610 0 253630 0 -0.8%
071 EBE | 324 | 2000 122 561 | 10.0600 104826 2.2%
07z | g82 | 321 | 2.000 107 546 0 210822 Z2OTET | 47%
073 BG6 | 324 | 2000 136 BT4 | 164374 120807 1 1041%
074 893 | 324 | 2.000 123 B15 | 18.0B81 | 187602 1 3.8%
076 | E72 | 322 | 2.000 120 597 | 10.4420 212041 1 G5%
076 B77 | 35 | 2.000 10 565 216482 0 210606 1 1.4%
077 | EB0 | 327 | 2.000 139 700 0 156414 183638 | 17.4%
078 E8E | 327 | 2.000 107 538 0 211303 0 720542 1 86%
079 E87 | 320 | 2.000 120 B52 0 177610 120051 1 64%
080 . 883 | 320 | 2.000 88 450 2577 76.0434 0 41%
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Tabela B.1- Classificacéo estatica e dindmica das lamindypieis— continuacao

peca | b ho | vioL L;'E”Bj; L{‘f{'tn“;f E (estético) |E (dindmico) |,
n® (mm) | (mm) (mm) ' ' (MPa) (MPa)
{mm) (mirm)

081 | g9z | 325 | 2.000 108 | 556  19.6821 | 108403 |  08%
0gz - Em8 | 322 2000 128 B78 | 165300 | 180305 01%
083 873 | 320 2000 116 591 0 198704 210769 6%
g4 Em0 | 323 0 2.000 106 626 0 217300 0 2319321 B7%
085 gEE | 324 2000 133 683 | 162537 | 183361 | 128%
085 Em4 | 323 0 2.000 13 868 | 10.0201 | 208444 1 46%
087 878 | 320 2000 111 565 206711 | 2208601  67%
0gs | E7.2 | 320 2.000 16 BO5 | 197842 @ 200881 | 8.8%
0gs - e02 | 320 2000 101 518 219064 239500 1 9.3%
0o - Em8 | 34 2.000 11 888 0 225373 0 222864 1 -11%
091 gas | 320 2000 16 575 200362 232346 1 160%
09z B9F | 321 2000 17 BOD | 188623 0 103367 | 2.5%
093 - 871 | 322 2000 135 B90 | 167206 | 172803 1 33%
004 - EmE | 323 0 2.000 122 B0 1B5M2 | 105243 1 54%
095 gm4 | 323 2000 91 | 4781 234203 0 248065  5.9%
095 B85 | 325 2000 13 852 0 200887 | 218042 1  09.2%
097 - e00 | 322 2000 101 514 217572 z3see@ i o.8%
0gs - Em8 | 34 2.000 121 B0Z | 200811 0 21166 06%
095 gm8 | 323 2000 124 BO4 | 187764 | 210383 121%
100 E74 | 324 2000 127 BSD | 17.3B66 | 104766 1 121%
101 e02 | 324 | 2.000 104 S18 | 212580 734618 1 104%
102 ea1 | 323 0 2.000 137 B89 0 162007 | 1E0102 1 106%
103 807 | 324 | 2.000 111 556 0 19.6681 721480 1 126%
104 Em4 | 323 2000 118 B23 0 17.0470 0 104373 1 BE%
106 893 | 320 | 2.000 133 B91 | 165360 17.8308 1  7.8%
106 e88 | 322 2000 101 s03 0 226202 260391 | 106%
107 gm0 | M7 2000 93 4801 248881 | 256851 3.2%
108 B92 | Mg 2000 130 BSD | 184015 | 1RTO4T | 33%
100 B00 | 320 | 2.000 123 B22 0 183472 180750 34%
10 B9F | 323 2000 161 | 765 0 145403 165035 | 7.9%
11 gaz | 322 | 2.000 120 591 0 182481 08217 1 82%
112 BmE | 320 | 2.000 113 861 | 207688 217964 1 5.0%
113 gaz | 321 | 2.000 189 068 0 117325 134678 14.8%
114 B85 | 325 2000 114 585 0 188201 | 216454 | 150%
115 gap | 322 | 2.000 141 745 150442 165294 1 9.9%
16 B80 | 324 2000 122 1 BI1 | 184475 103300 | 4.8%
17 Bo4 | 324 2000 10 577 18.0140 04976 1 7.a%
118 B02 | 323 2000 126 B3 | 174172 180655 1  £.9%
119 gs8 | 320 | 2.000 111 558 0 206887 Z1ET46 I 4.3%
120 Em4 | 38 2000 120 B67 | 176642  10.0458 1 13.0%
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Tabela B.1- Classificacéo estatica e dindmica das lamindypieis— continuacao

e L L{i'fj“gﬁ; '-;'E“gjf E (estético) |E (dindmico) | o
n (mmm) | () (mm) ' ' (MPa) (MPa)
{rm) {rnm)

121 88,8 3248 3.000 127 Fa4 171321 20.2645,4 18,3%
122 | 882 | 323 | 3000 0 112 568 188215 219242 104%
123 39,4 31,9 3.000 118 GO0 19.302,2 21.2168,4 9,9%
124 | 882 | 326 | 3000 | 128 BOT 155658 18.5415  19,2%
128 89,2 3,7 3.000 17 5493 19.745.0 20.376,1 3,1%
126 | B8 | 324 | 3000 | 122 620 184382  19.3904  52%
127 88,7 321 3.000 120 614 18.624.4 20.5801,8 10,1%
126 | 874 | 328 | 3000 | 125 525 218862 202325 -7.6%
129 40,2 32,3 3.000 181 391 12.811,0 1313849 a,0%
130 | BT | 328 | 3000 | 175 B8R 122085 142047 171%
131 39,1 327 3.000 128 G349 16.9454 8 18.785 6 10,8%
132 867 3xA 3.000 117 a7a 196786 221864 12,6%
133 a8,z 326 3.000 116 95 18.446,2 223287 21,0%
134 a86.a 321 3.000 145 728 161310 18.37945 13,9%
134 401 321 3.000 113 ar? 19.738.4 21.287 .7 7,8%
136 865 32A 3.000 108 a7 1963849 237452 20,9%
137 a38.5 327 3.000 203 1029 10.5863,2 12.414.4 17,5%
138 aa7 324 3.000 106 543 202480 223N 4 10,3%
1349 88,7 321 3.000 111 ar4 19.664,3 201136 2,3%
140 an.0 322 3.000 113 5683 1974849 231542 17,2%
141 a8.0 328 3.000 110 a66 19.067 .5 21.550.4 13,0%
142 2491 Ny 3.000 118 595 198430 236184 18,4%
143 88,7 32,2 3.000 116 ara 19.734.7 23.085,7 17, 0%
144 892 32A 3.000 131 G52 16.824 3 193417 14,3%
144 40,5 326 3.000 118 BO4 17.718,4 21.261,0 20,0%
146 aa7 324 3.000 126 G473 165334 1959349 18,5%
147 a88.9 328 3.000 116 95 17.968,2 200236 11,4%
143 897 Ty 3.000 115 584 183.355,0 211378 15,2%
149 39,1 3248 3.000 131 ror 165.3254 17.069,1 11,4%
140 2345 326 3.000 2] 502 21.6891 243114 121%
1481 89,5 3248 3.000 101 18 21.074.4 22.938,0 3,8%
152 401 ENIR"| 3.000 131 G20 183.878,1 18.068,0 -4, 3%
153 ar.4 32,0 3.000 134 BEZ 17.855.4 19.287 1 3,0%
154 231 323 3.000 128 G249 18314528 204428 12,6%
154 89,5 32,0 3.000 114 584 19.5881 2068490 a,6%
156 29,0 322 3.000 141 Fo5 16.111,2 17.2268 B, 9%
147 ar.y 32,3 3.000 107 51 208766 224780 9, 2%
158 236 32A 3.000 133 GE4 16.718,0 187252 12,0%
1549 88,7 3248 3.000 127 G40 17.2851 19.673,2 13,8%
160 an.0 323 2.000 32 163 201358 22684938 12,7%
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Tabela B.1- Classificacéo estatica e dindmica das lamindypieis— continuacao

Leitura 1

Leitura 2

peca b h vio L 60,013 | pe0.01) E (estatico) | E (dindmico) a,

n (mrm) | (rmm) (rrm) () | () (MPa) IMPa)

161 40,49 32,4 2.000 30 144 22,4891 253836 12,9%
162 401 32,6 3.000 124 609 17.833.8 18,6356 10,1%
163 86,4 324 3.000 128 633 18.229.4 19.670,3 7,9%
164 ger 32,2 3.000 118 566 20,351 4 23.062,2 13,3%
165 846 33,3 3.000 147 735 15.208,0 16.523,3 8.6%
166 g9.4 32,3 3.000 117 588 19.028,2 20.657,2 8,6%
167 84,3 33,2 3.000 127 640 17.653.4 18.0423 7,9%
168 40,0 324 3.000 112 562 19,6008 21.001,7 71%
169 40,5 33,3 3.000 112 563 19.630,5 21.7024 10,6%
170 84,3 32,2 3.000 107 544 207234 23.936,2 15,5%
171 88,3 33,3 3.000 115 570 19.942 7 214211 7.4%
172 88,9 32,3 3.000 118 609 181886 208314 12,9%
173 86,5 32,2 3.000 124 620 18.849.4 18977749 4.9%
174 ger 32,3 3.000 122 600 18.897.4 18.2948.8 21%
175 8494 32,2 3.000 101 501 22,6151 234854 3.8%
176 gg2 24 3.000 104 527 21.277.4 234207 10,1%
177 891 321 3.000 118 604 18.889.49 19.366,9 2,5%
178 86,9 32,0 3.000 146 743 15,8824 16.174,8 1,8%
179 84,3 32,2 3.000 a4 430 2617349 27.914.2 6 6%
180 ge1 33,2 3.000 118 5494 19,3253 2081749 T7%
181 ga.7 32,3 3.000 132 637 17.887 2 18.755,0 4.9%
182 41,0 24 3.000 138 677 16.214 6 17.322,4 6,9%
183 87,4 32,2 3.000 134 621 16.8496,7 17.1496,9 1,8%
184 84,0 32,3 3.000 108 583 18.992 7 20,5497 4 8.4%
185 84,3 32,2 3.000 128 629 18.1123 19.031,8 51%
186 ga.0 24 3.000 112 574 19.306,2 21.730,7 12,6%
187 40,0 32,2 3.000 121 659 16.702 1 18.611,4 11,4%
188 gg2 32,3 3.000 150 g841 13,1464 14,3653 §,3%
189 84,4 32,3 3.000 117 581 19.315,3 200791 .49 7 6%
1490 84,3 326 3.000 131 623 17.737 .6 18,4283 4,5%
181 ga1 32,2 3.000 116 602 18.67549 21.802,2 16,7%
192 g9.4 24 3.000 118 GOE 18.1495 8 20,2408 11,2%
1493 84,2 324 3.000 92 482 22,8191 248186 8,8%
194 ge.a 33,2 3.000 118 5494 19197 6 2116749 10,3%
1495 84,7 32,3 3.000 140 G496 16.065,3 17.116,0 6,5%
196 40,3 24 3.000 91 554 18.987 2 2110749 11,2%
197 ga1 321 3.000 107 547 20,8218 21.3496,8 2,8%
1498 ga.0 324 3.000 120 573 19.508 6 21.2884 91%
1499 8949 321 3.000 105 528 21,4654 23.644.6 10,1%
200 e 4 33,2 3.000 128 G40 17.902.49 18.219.6 7.4%
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Tabela B.1- Classificacéo estatica e dindmica das lamindypieis— continuacao

Leitura 1

Leitura 2

pega b h vAD L 60,017 | 60,013 E (estatica) | E (dindmica) %,
f (mm) | () (mmm) ) | () (MPa) (MPa)

2 84,0 324 3.000 123 626 17.732.5 19.467 7 98%
202 847 32,3 3.000 128 G40 17.445 9 18.258 5 10,4%
203 84,1 324 3.000 106 534 208165 23.5081 12,9%
204 24,1 azn 3.000 128 630 18.250,2 18.790.4 3,0%
205 88,6 32,5 3.000 g4 554 18.090,9 21.397 6 12.1%
206 80,1 32,8 3.000 160 Ta 13.458 2 14,653 4 8,9%
207 88,5 321 3.000 138 rar 16.210.4 16.426,8 1,3%
208 858 azn 3.000 132 Tag 15,699 6 158149 4 0,8%
208 84 6 32,2 3.000 105 81 18.961 .9 20571 6 g.5%
210 40,0 32,5 3.000 122 B25 17.374.1 20476 5 17,9%
211 ga,9 324 3.000 110 GOG 18.003,0 19.578 .5 g.8%
212 ga.8 32,3 3.000 136 ¥3a2 151390 16.2649 2 7.5%
213 81,3 32,8 3.000 1M 549 21.007 5 23.230.3 10,6%
214 845 33,2 3.000 a4 500 21.985 2 226838 32%

Media: 18.875.8 20.423,9

Desvio-padrio; 383849 40791

cow (%) 20,3 20,0
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Tabela B.2— Classificagdo estatica das laminas apds a culdgs emendas

b h Comprimenta Leitura 1 Leitura 2 o~
LIS (mrm) | (mm) IémiF;a {cm) G 0,01 G0.00) (P
iy gl
001 - 040 90 33 541 92 ara 21.891 5
003 - 065 a6 32 542 48 348 239528
004 - 0ao 90 32 542 96 344 23.041 .8
o5 - 011 g9 32 542 113 461 18,9529
0oy - 1449 a5 a2 542 141 a63 17.228.4
009 - 142 ar 32 541 108 455 2004704
012 - 0450 85 32 542 134 535 181306
013 - 065 g8 32 542 112 453 205939
014-139 a8 a2 542 107 443 209003
017 -123 a8 32 542 114 461 202378
019-188A a8 32 542 135 555 16.720,3
022 - 032 50 32 S41 104 420 21,7293
023-047A 90 a2 542 98 a7 22964 7
024 - 062 40 32 541 110 460 1896184
026-103 a8 32 542 119 486 181349
027 - 006 g8 32 47 137 260 16.601,7
034 - 040 ar a2 542 94 386 24 3261
035-134 40 32 542 118 484 18.760,3
036 - 042 85 32 542 155 630 16.306,0
03y - 0go ar 32 S41 83 342 274245 6
041 -138 90 a2 542 112 461 196747
045 - 024 ar 3z 542 128 a7 17.367,3
046 - 080 a7 32 541 92 ar4 251888
048 - 064 a8 32 541 120 496 18.676,9
0a1 - 011 ar a2 542 107 442 21.2037
054 -018 90 3z 542 113 471 18.180,0
055 - 024 90 32 541 148 a43 15.430,2
05k - 053 90 32 541 126 a24 17.262.4
058 - 020 50 a2 543 105 428 21.258 4
059 - 086 a8 3z 542 109 452 204738
061 - 002 a8 32 542 122 a10 18.0949 3
063 - 029 89 32 541 107 434 21.234.3
066 - 1784 50 a2 542 137 258 16.3048.9
06T - 014 a9 3z 542 107 425 2183452
068 - 040 90 32 541 98 400 227366
069 - 060 89 32 541 140 a60 165324
071 - 142 50 a2 543 111 459 18712
073 - 1456 a9 3z 526 126 a21 17.478,8
07a- 030 g6 32 542 120 4494 182134
076 - 0478 a7 32 542 104 430 21.7849.0
07y - 060 a8 a2 542 137 a60 16.601,7
078 - 0a7 a8 3z 542 100 414 223647
079 - 1454 a8 32 542 135 a52 16.840.6
ng4-128 a7 32 542 98 420 2208497
nay - 021 ar a2 541 106 433 217224
0ga - 0ay 90 3z 542 496 I 232761
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Tabela B.2— Classificacdo estatica das laminas apés a auldgs emendas (continuacao)

b H Comprimenta Leitura 1 Leitura 2 -
L (mm) | (mm) Iémiﬂa fcm) G0.01) b 0,00 MPa)
(rm) (i
091 - 096 a0 3 a42 109 444 22.8451
0892 - 166 a4 32 a42 118 472 19.614,7
084 -127 aa 32 a42 118 574 15.400,2
0oag-ov2 aa 32 42 107 437 21.280,3
099 - 166 ar 32 ad41 114 465 202371
100 - 167 ar 32 A48 115 483 18.302,3
101 - 057 aa 32 a41 45 g2 23.644 .8
102 - 146 a4a 32 a7 135 542 17.060,4
105 - 082 ag 32 ad41 128 558 16.331.4
106 - 028 aa 32 a42 G2 3496 23.8965,4
108-153 a4 32 a42 124 4498 18.565,8
109-074 40 32 42 120 487 18.708,7
111-141 a9 32 ad41 110 451 20,3624
112- 016 a4 32 ad1 112 448 20.665,4
113-137 a4 32 a41 174 718 12.764,0
116 - 133 a4a 32 42 120 00 18,2726
118-093 a0 32 a42 121 481 18.073,4
120 - 167 aa 31 a35 114 462 22.1496,2
122-083 aa 32 543 111 444 21.088,6
124-115 ar 32 42 149 G564 17.116,2
125-039 ag 32 a42 119 493 18.776,8
126 - 148 aq 32 a43 118 97 18.320,49
129-130 40 32 a42 168 674 13.870,1
132- 168 ar 32 542 108 440 21.3495.3
135- 081 a0 a2 43 111 467 19.287.8
136- 143 a6 32 a42 116 451 21.440,2
142 - 096 aa 31 ad1 110 458 22.1496,2
144 - 053 aa 32 543 124 a05 18.431,8
145 - 1454 a0 a2 a4z 110 443 20.620,0
146 - 085 ag 32 a42 134 540 17.2496,8
147 - 064 aa 32 a42 115 460 20,3551
150 - 097 aa 32 542 23] 3594 23.565,4
151-072 aq a2 440 103 416 22.184.0
155 - 030 aq 32 ad1 115 470 18.458.4
158 - 002 aa 32 ad1 123 501 18,4781
1589 -121 aa 32 542 120 4498 18.5281
160 - 044 aq a3 43 100 349 2117449
161 -010 40 32 a42 104 415 220786
162 - 0494 40 32 a42 114 475 18.020,7
163-104 a6 32 543 122 4498 18.111,2
164 - 11908 ar a2 a4z 110 534 16.752,49
165 - 1449 aq 32 ad1 141 5492 15,7451
169 - 038 40 32 a42 113 440 20.9498,3
170 - 029 a4 32 543 102 405 22.9186,2
171 - 044 ag a2 a41 115 464 201218
172-104 aq 32 a43 120 485 18.023,6
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Tabela B.2— Classificacdo estatica das laminas apds a auldgs emendas (continuacao)

b h Comprimenta Leitura 1 Leitura 2 e
et (mrm) | (rmm) Iémiﬂa (cr) b 0,01 Ge0.01) (MPa)
{mim} {rmmy

173-168 o8 32 43 122 a00 18.8781
17a8-107 90 32 h42 94 340 2314974
176-128 29 32 042 104 431 212343
177-174 29 32 h42 112 470 1938545
179-070 a0 32 h42 o2 329 277994
130-038 a3 32 43 121 434 193458
131-018 90 32 042 124 a0z 13.2134
182-178A a1 32 h42 137 a44 16.644 6
183- 04498 29 32 h42 131 a36 171447
134 -031 90 32 h42 1049 144 2049649
135-104 90 32 543 130 443 13.658.8
186-043 a0 32 540 110 444 205582
187 -03z2 90 32 43 131 530 17.2092
189-1349 90 32 43 117 464 19.788,1
1490- 052 29 32 543 1149 a00 182247
191 - 168 as 3z 543 105 436 21.216,0
192-104 90 32 42 118 47T 191266
193-107 29 32 h42 102 403 22691 .4
194 - 043 90 32 h42 110 454 198606
195- 006 90 3z 536 115 470 19,3421
196-174 90 32 43 114 453 200a8
197 - 1194 29 32 40 111 447 206654
193-143 29 32 543 111 465 196147
199-015 as 3z 542 104 420 222231
200-013 29 32 43 124 a0v 181294
201 - 04498 90 32 43 124 4491 1870497
202 - 04498 90 32 543 124 a1 177428
203-029 a9 3z 542 103 434 208777
204 -127 a0 32 541 120 496 18.261.8
208-174 a0 32 43 113 441 208343
206-1838C 90 32 43 164 BES 137084
207 -1788 29 32 042 134 240 1710248
208 - 034 o6 32 h42 143 arz 16.74502
209-174 a0 32 h42 116 453 200774
210- 042 29 32 h42 120 474 19585945
211-04a0 a3 32 042 121 440 19.031 2
212-1449 a0 32 h42 136 a6g 1584749
213-M6 o8 32 h42 a7 447 20,3551
214-107 90 32 h42 100 400 228882
Média; 19.716,9
Desvio-padrao: 3.476,2
cow (%0 17,6
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Tabela C.1- Concreto utilizado nos corpos-de-prova mistoMHd€-concreto: resisténcia a
compressao aos 28 dias

Resisténcia a
COMpPressdn aos
28 dias - f.;lgg
(MPa)

332
328
332
34,3
333
339
4.9
34,1
4.9
324
35,1
12 34,8

C.P.

O o 0 4 0 M e L ks —

—_ =
—_

Media; 33.9
Desvio-padrio:; 049
cov (% 25

hadula de
elasticidade tangente
inicial - Eg
(hPa)

295740
.40 ,7
32.809,4
31.828.3
31.036,2
31.3496,7

c.P.

o M B L R —

Media: 313577
Desvio-padrio: 9Fg,2
coy (%0 31



Apéndice C — Caracterizacdo dos concretos

308

Tabela C.2—- Concreto utilizado na producao das vigas midtas
MLC-concreto: resisténcia a compressao aos 28 dias.

Resisténcia a Madulo de
. cnmpr!asséu a0s elasti;iﬁgde tangente
28 dias - f; 23 inicial - Eg
(MPa) (MPa)
1 441 36.901,2
2 46,3 351732
K] 41,5 34.047 2
4 46,1 377134
] 46,6 37.7a04
] 46,4 370307
Média: 45,2 36.436,0
Desvio-padrio:; 1,8 1.368,1
cov (%) 41 3,8
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Tabela D.1- Caracterizacdo da MLC: resisténcia ao cisalhtonmnlamina
de cola paralelo as fibras da madeira laminadalaola

Resisténcia ao

(hIPa)
01 125
02 45
03 10,8
04 .
05 a4
06 a9
07 B7
0s a9
09 75
Média: 8,4
Desvio-padrio; 25
cov (% 29,5

Yalores corrigidos para o teor de umidade de 12%:

T-g;pu.r o= 7.7 MFa
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Tabela D.2— Caracterizacdo da MLC: resisténcia da lamineotleda madeira
laminada colada a tragdo normal

Resisténcia a

C.P. |tracdo normal - fg oo
(MPa)
01 1.5
0z 1.7
03 24
04 1.7
05 21
06 3.0
ar 14
og 1.6
og 03
Media 1,8
Desvio-padrao: 07
cov (%0 3332

Valores corrigidos para o teor de umidade de 12%:

fqterr 1.6 MPa
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COMPOSICAO DAS VIGAS DE MLC

WA 1 WlGEA 2 WIGA 2 WA 4
1 27.799 1 25184 1 23.853 1 23565
z 220749 2 21.891 ] 21.789 z 2722
3 20665 I 20594 a 20487 3 20470
4 196145 4 19554 4 19.346 4 19.302
5 18777 5 18.4578 5 18.529 5 18.321
6 17.367 & 17.102 & 17.060 6 16.841
7 18.578 T 18.566 7 18.432 T 17.297
& 19.5549 & 19,396 & 19.6745 & 19.288
a 20620 a 20.558 a 20474 a 20362
10 20.9493 10 21.0849 10 21.7249 10 21.44a0
1l 27426 1 24 326 1 23,645 1 23,564
E,= 21.2258 MPa E,= 206226 MPa En= 204662 MPa En,= 2019836 MPa

WIGEA & WIGEA 6 WIGAT WA &
1 23276 1 23.042 1 22916 1 22737
z 21.395 2 21.258 2 22.545 2 21.204
3 20.355 3 20238 3 20122 3 200149
4 19.213 4 19.021 4 19.111 4 19.031
5 18.262 5 18.213 5 18.761 5 17.743
E 16.602 3 16.740 3 16.720 £ 16.310
7 18.225 7 18.131 7 18.099 7 174574
& 19.180 & 19127 & 19.073 & 19.024
a 20355 a 20237 a 19.788 a 19.961
10 21.280 10 21.234 10 21.216 10 21175
1 22,365 1 22964 1 22.888 1 22,6492
E,= 20.046,2 MPa En= 200196 MPa En= 201128 MPa En=19.770,2 MPa

WIGEA 3 WIGEA 10
1 22223 1 22196
2 20978 2 20.800
3 19.731 3 18.710
4 17.252 4 19.618
5 16.753 5 16.532
& 16.331 & 17.209
T 17.228 7 18.677
& 18.710 & 17.145
a 19.342 a 20.665
10 20834 10 19.614
1 22196 1 22184

E,= 18.2435 MPa E,= 10.4047 MPa

Observagbes: a) Os numeros indicados dentro dasgudbs representam os modulos de
elasticidade das laminas, em MPa.
b) E, representa o moédulo de elasticidade médio da wga, MPa.
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MAPEAMENTO DAS EMENDAS NAS VIGAS DE MLC
(escala horizontal 1:40 — escala vertical 1:10)

VIGA 1
366
147
371
175
372
175
341
56
397
279
489
VIGA 2
174
341
119
489
338
103
489
79
372
174
355
VIGA 3
371
173
387
195
331
174
372
225
325
203
371
VIGA 4
370
185
342
204
339
174
341
206
371
174
342
VIGA 5
357
204
370
174
446
73
489
212
420
173
37

Observacdo: A cota, em centimetros, indicada neriomt de cada lamina representa a

distancia da fingerjoint a extremidade esquerdagka
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VIGA 6
371
174
326
113
489
135
278
56
372
178
371
VIGA 7
489
175
490
56
371
174
372
248
489
56
457
VIGA 8
370
174
489
89
489
208
355
479
118
279
423
VIGA 9
468
55
370
174
371
265
370
207
366
56
332
VIGA 10
372
215
333
56
489
174
489
173
371
235
371
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MODO DE RUPTURA DAS VIGAS DE MLC

Figura G.1 (a)— Ruptura da viga V7: lado esquerdo
Figura G.1 (b) — Ruptura da viga V7: lado direito

Observacoes:
a) A linha vermelha indica o centro da viga.
b) As posi¢cdes das emendas coladas e as linhas deagstdo assinaladas na
cor azul.
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1

olalip ope| :8A ebia ep einidny — (q)z o einbi4

opJanbsa ope|

:8/\ ebiA ep einidny —(B)z o einbi4

|

*
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oNalIp ope| :gA ebin ep eimdny - (g)e O einbi4

opJianbsa ope| ;A ebin ep eimdny —(e)g O einbi4
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olalip ope| :GA ebia ep eindny — ()1 o einbi4

opJanbsa ope :

GA ebBIA ep eindny — (B)y'© einbi4
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oNauIp ope| :TA ebin ep eimdny — ()G D einbi4

opianbsa ope| :TA ebIA ep einidny — ()G o einbi4
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olalip ope| :gA ebia ep einidny — ()9 o eInbi4

opJanbsa ope| :zA ebia ep einidny — ()9 S einbi4
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oNauIp ope| ‘A ebin ep eimdny —(q)2 9 einbi4

opianbsa ope| :yA ebIA ep einidny — ()2 O einbi4
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olalip ope| :9A ebin ep einidny —(q)g8 o einbi4

opJanbsa ope| :9A ebia ep einidny — ()8 S einbi4




