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NOMENCLATURA

letras romanas

a=  distancia do c.g. de um elemento até o c.g. da se¢do mista.
b= largura de uma peca;
b.= largura da peca de concreto;
by = largura da peca de madeira;
d=  alturautil;

.=  resisténcia a compressiao do concreto;
fik= resisténcia caracteristica & compressao do concreto;
f.e=  resisténcia cubica caracteristica a compressao do concreto;
fi= tensao ultima de tracdo do concreto;
f, = tensdo de tracdo lateral;
fy = tensdo de escoamento do conector;
foo= resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira;
foo= resisténcia de embutimento paralela as fibras da madeira;
fip = resisténcia a tragdo paralela as fibras da madeira;

fuo= resisténcia de embutimento paralelo as fibras da madeira;

fwx= resisténcia caracteristica da madeira;

h=  altura de uma peca;

h,= altura do conector;

h,= altura da peca de concreto;

hy, = altura da peca de madeira;

k= coeficiente de equacdo; modulo elastico de fundagao;

kmod = coeficiente de modificag¢do para a madeira;
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vao entre apoios;

distancia entre descontinuidades;

razdo modular do concreto;

forca por unidade de comprimento;
carregamento distribuido;

distancia entre os baricentros da mesa e da alma;
espacamento dos conectores;

espessura convencional da madeira;
deslocamento axial;

deslocamento vertical;

equacdo da elastica da viga;

fator parcial para concreto;

fator parcial para madeira;

braco de alavanca para o binario;

secdo transversal do conector;

se¢do transversal de concreto;

se¢do transversal de madeira;

modulo de deformacao longitudinal;
moddulo de deformagao longitudinal do concreto;
modulo de elasticidade da madeira;

moddulo de elasticidade do pino de ago;
modulo de deformacao longitudinal efetivo;
produto de rigidez;

forca axial interna;

for¢ca de esmagamento do concreto;

carga axial aplicada a mesa;

momento de inércia;

momento de inércia efetivo devido ao deslizamento da liga¢ao

momento de inércia teodrico;

momento de inércia da se¢do de madeira;

momento de inércia da se¢do de concreto;
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J= func¢ao de fluéncia;

K= modulo de deslizamento da ligacao;

Kger= coeficiente para o moédulo de deformacao longitudinal;
Kser = modulo de deslizamento para o E.L.Ut.

Ky = moddulo de deslizamento para os E.L.U.

Ky = razdo entre a linha neutra e altura til;

My = momento fletor interno na mesa;

My= momento fletor interno na alma;

My = momento de escoamento de um conector;

N, N¢ = forca horizontal interna na mesa;

Nd, Ny = forc¢a horizontal interna na alma;

P=  carga concentrada;

P;= forca de fendilhamento local no concreto;

Py,= capacidade resistente de pino embutido no concreto;
Q= fator de altura equivalente;

Q.= resisténcia da conexao;

R = reacdo de apoio; fator de reducio;
R;= for¢a por conector;

R.= resultante de compressao no concreto;
Ry = resultante de tragdo no aco;

Ryq,1 = forga por conector;

S= momento estatico de uma se¢ao;

Ty, = forca cortante na mesa;

Tq= forca cortante na alma;

Ts= tensdo de cisalhamento nas ligagdes;
U= energia potencial; umidade da madeira;

V = forca cortante;
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letras gregas

a, B,y A = coeficientes de equacao;

a,.= coeficiente de redu¢do do momento de inércia;
0 = deslizamento;

A= deslocamento na conexio;

€= deformagao;

€. = deformagdo no concreto;

ew = deformagdo na madeira;

o, = tensdao normal;

c. = tensdao normal no concreto;

ow = tensdo normal na madeira;

¢ = didmetro do conector;

T = tensdo de cisalhamento;

p=  densidade do material;

Y=  coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto;

Yw=  coeficiente de minoragao da resisténcia da madeira;
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RESUMO

O estudo do estado-da-arte das estruturas mistas em concreto-madeira revela um grande
potencial dessa técnica construtiva a ser explorado, com aplicagdes estruturais tanto no meio
urbano como no meio rural. Além do desempenho estrutural, essa solugdo propicia excelentes
efeitos arquitetonicos gragas ao contraste entre as pecas de madeira e o concreto utilizados nas
execugoes de painéis de paredes, lajes de cobertura e de piso para as diversas modalidades de
constru¢des novas e/ou reformas. A performance mecanica de uma estrutura mista deve-se, em
geral, a eficiéncia do sistema de ligagdo que pode ser do tipo rigido ou flexivel. Este sistema deve
assegurar a interagdo entre o concreto € a madeira, transmitindo, desse modo, esforgos de
cisalhamento na interface de contato e, também, impedir o desprendimento vertical entre os dois
materiais. Com o intuito de contribuir para difusdo do uso das estruturas em concreto-madeira,
esta pesquisa aborda esses dois tipos de ligacdo, com maior énfase para os sistemas flexiveis
metalicos (pregos e parafusos). Neste sentido, avalia-se o desempenho mecanico de estruturas
ensaiadas tais como vigas “T” e painéis em concreto-madeira. A andlise do comportamento
mecanico dessas estruturas mistas ¢ fundamentada no principio de equilibrio de forcas e em
compatibilidade de deslocamentos, verificado por meio de equagdes diferenciais de quarta ordem
e pelo Método dos Elementos Finitos, através do programa SAP2000. Sao apresentados exemplos
de verificacdo e dimensionamento das estruturas para atender as condigdes de seguranca de
projeto, nos estados limites ultimos e de utilizagdo. A luz dos resultados tedrico-experimentais
obtidos neste trabalho, pode-se concluir que as estruturas mistas em concreto-madeira t€ém
horizontes favoraveis de aplicagdes em construgdes, sendo de fundamental importincia o
incentivo e a continuidade do desenvolvimento dessa técnica construtiva na comunidade técnico-

cientifica.
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ABSTRACT

The study of the state-of-the-art of the timber-concrete structures reveals a great potential
of this constructive technique to be explored, with structural applications in the urban
environment as well as in the agricultural one. Besides the structural performance, this solution
provides excellent architectural effect due to the contrast between the timber and the concrete
pieces used in the execution of panels of walls, covering and floor slabs for the different
modalities of new constructions and/or reforms. The mechanical performance of a composite
structure is due, in general, to the efficiency of the connection system that can be of the rigid or
semi-rigid type. This system must assure the interaction between concrete and timber
transmitting, in this way, shear stress efforts in the contact interface and, also, impede the vertical
slip between the two materials. With the intention to contribute for the spread of the use of
timber-concrete structures, this research approaches these two types of the connections, with
more emphasis in the metallic flexible systems (nails and screws). In this way, it is evaluated the
mechanical performance of tested timber-concrete structures such as " T " beams and panels. The
analysis of the mechanical behavior of these composite structures is based on the principle of the
equilibrium of forces and on the compatibility of displacements, verified by means of differential
equations of fourth order and by the Finite Element Method, through the use of the SAP2000
software. Examples of verification and design of structures are presented to fit to the conditions
of design safety, in the ultimate and serviceability limit state. By the light of the theoretical-
experimental results obtained in this work, it can be concluded that timber-concrete composite
structures have favorable horizon of applications in civil constructions and it is of basic
importance the incentive and the continuity of the development of this constructive technique in

the technical and scientific community.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

As estruturas mistas constituidas por materiais de diferentes propriedades mecanicas de
elasticidade e de resisténcia podem ser colocadas como uma solucdo alternativa as estruturas de
uso corrente na construcao civil, na medida em que se procure manter a seguranca estrutural, de
um lado, e se busque obter redugdo de custos de construgdo, por outro lado, com desempenho

arquitetonico e ambiental vantajoso.

De um modo geral, pegas com se¢des mistas em concreto-madeira, concreto-aco ou
madeira-aco, convenientemente unidas, podem adequadamente desempenhar funcdo estrutural,
desde que as suas propriedades de elasticidade e de resisténcia sejam aproveitadas de forma
racional. Deve-se também observar as condi¢des de servigo, para que se tenha estruturas com

grau de durabilidade satisfatorio.

Em obras de grande porte ¢ mais comum a associa¢gdo do aco e concreto, com aplicagdes,
em construgdes industriais, esportivas e pontes, possibilitando, entre outras vantagens, a redugdo
de formas e cimbramentos temporarios para o lancamento do concreto. As estruturas com se¢des
mistas em concreto € madeira surgem como uma op¢ao bastante competitiva para construgdes de
porte menor, tais como painéis de paredes, piso e coberturas, e também como estruturas de
pontes, como sdo de conhecimento algumas aplicagdes com sucesso em paises tais como: Italia,

EUA, Canad4, Australia, Noruega e Suica.



Notam-se amplas aplicagdes da madeira como material estrutural nas construgdes situadas
tanto na area rural quanto na urbana, especialmente considerando-se ambientes com grande
variagdo de temperatura e umidade, ou nas proximidades de regides maritimas. Além dessa
aplicacdo, a madeira ¢ também bastante apreciada para a execucdo de diversos elementos

construtivos com performance arquitetonica e conforto térmico e acustico privilegiados.

Deve-se observar também que a escassez das espécies de madeiras nativas tem
contribuido para o desenvolvimento de pesquisas e a aplicagcdo de algumas espécies de madeira
de reflorestamento, como por exemplo o pinus e o eucalipto. Além disso, buscam-se
constantemente meios de aplicagdes racionalizadas desse material através de segdes em madeira

laminada colada e outras formas de se¢cdes compostas.

O concreto armado, que ja por si s representa uma estrutura mista, possui uma posicao de
destaque na maioria das construcdes em razao da versatilidade de seus materiais componentes,
permitindo moldar as mais variadas formas do projeto arquitetonico. Também deve-se mencionar
os avangos obtidos com os resultados de pesquisas que permitiram superar algumas limitagdes
desse material como, por exemplo, o concreto protendido e, mais recentemente, o
desenvolvimento de tragos de concreto de alta resisténcia e de alto desempenho. A utilizagdo de
pecas pré-moldadas de concreto, principalmente em construgdes de grande porte, tem contribuido
no sentido de reduzir o consumo de material para formas e cimbramentos, bem como reduzir o

tempo de execucao das obras civis.

Nas estruturas mistas, especificamente aquelas compostas por concreto e madeira, para se
obter uma estrutura eficiente, o concreto deve atuar basicamente resistindo as solicitagoes de
compressdo ¢ a madeira aos esforgos de tracdo, comportamento este assegurado por meio de um

dispositivo de ligagdo conveniente instalado na estrutura.

Estes dispositivos de ligagdes entre os dois materiais serdo amplamente abordados devido
a efetiva importancia em assegurar a intera¢ao entre ambos. No desenvolvimento deste trabalho o
sistema a ser empregado ¢ do tipo semi-rigido, mediante utilizagdo de conectores metalicos

deformaveis, denominados de conectores discretos, que proporcionam a composi¢do parcial da



se¢do. No caso de composicao total poder-se-ia adotar uma ligagdo continua, rigida, através de
algum tipo de cola, mas sua utilizacao exigiria na pratica um controle de qualidade mais rigoroso

e, certamente, com custos elevados.

Neste contexto, o emprego de estruturas com se¢do mista certamente tornara possivel a
melhoria de diversos aspectos das construgdes rurais, atendendo as necessidades existentes tanto
nas pequenas quanto nas grandes propriedades, por serem aplicaveis a moradia e instalacdes de
armazenagens de implementos e produgdo agricola, e também em ambientes para o confinamento

animal.

Além disso, o estudo da utilizacdo de se¢des mistas terd grande importancia em execugdes
de pontes de estradas vicinais e vias de acesso as propriedades agricolas, de forma a proporcionar
uma solugdo mais econdmica que as obras convencionais em concreto armado, especialmente
considerando o menor peso proprio, maior durabilidade e capacidade de carregamento que as
pontes em madeira. Nesse caso, pode ser empregada para compor a se¢do a madeira de

reflorestamento com sec¢oes circulares nao desdobradas.

1.2 Abordagem e Breve Historico dos Materiais

1.2.1 Madeira

As construgdes rurais, em grande parte, sdo executadas em madeira, gragcas as
proximidades das fontes disponiveis desse recurso material, que sempre fez parte da vida e do
desenvolvimento da humanidade, e sem duvida apresenta grande importincia estrutural e/ou
arquitetonica. A sua facil trabalhabilidade e a menor densidade sdo dois fatores que podem
contribuir para a intensificagdo do uso em relacdo aos outros materiais comumente empregados
nas construgdes civis, dentre eles o concreto e o aco. Diferentemente destes dois Ultimos que
requerem alto consumo energético de usinagem, conforme aponta ALMEIDA (1990), a madeira
¢ um material obtido diretamente da natureza e, apds processamento de serragem, ja encontra-se

pronto para a utilizagao.



O extrativismo vegetal, bem como o longo periodo necessario para o crescimento de
novas arvores, fez com que diversas espécies se tornassem em extingdo nos dias atuais. Por outro
lado, tem-se na madeira uma fonte de material renovavel para os diversos usos nas construgdes, €
como melhor exemplo estdo as espécies de reflorestamento, tais como o eucaliptus originario da
Austrélia. Essa madeira, que foi introduzida no Brasil no inicio de século XIX com o impulso da
expansdo da rede ferrovidria brasileira e utilizada inicialmente na produ¢do de dormentes e
postes, ja se faz presente em diversas obras de grande porte, tais como pontes e passarelas, como

descrevem LOGSDON et al (1998).

A vida util da madeira, e por sua vez da estrutura, estd relacionada ao grau de exposi¢ao
aos trés fatores ambientais: oxigénio, umidade e calor, cuja interagdo possibilita a proliferacao de
agentes biodeterioradores que atacam a madeira, tais como fungos e bactérias. Além desses
fatores, o clima tropical muito contribui com a presenga de insetos perfuradores, como, por
exemplo, os cupins e os besouros que buscam na madeira sua fonte de energia e/ou sua habitagao.
E de interesse alertar quanto aos beneficios decorrentes do tratamento da madeira, que é
regulamentado pela Federagdo, conforme publicagdo do IBDF et al (1973), de tal maneira que a

durabilidade desse material possa ser significativamente prolongada.

A conscientizagdo do uso de espécies de reflorestamento submetidas ao tratamento
preservativo implica diretamente em preservar diversas espécies de madeira nativa. Para isto, ¢ de
importancia conhecer os agentes biodeterioradores, bem como os principais procedimentos
preservativos da madeira, conforme descrito por GALVAO (1975) e UNESP RURAL (1998).
Deve-se também impedir as varia¢des bruscas do seu teor de umidade, o que € possivel através de

detalhes construtivos.

Mais recentemente, tem sido pesquisada a técnica da madeira laminada colada, MLC, que
ainda produzida em pequena escala possibilita a obtengcdo de se¢des transversais maiores que
aquelas comumente encontradas em madeira serrada. Além dessa vantagem, a MLC ¢
confeccionada com laminas de madeira selecionadas e previamente secas em estufas, e também

submetidas ao processo de tratamento preventivo assegurando boa qualidade e durabilidade.



1.2.2 Concreto

O concreto armado, descreve VASCONCELOS (1985), teve no Brasil, no ano de 1909,
seu marco inicial com a constru¢do de uma ponte de 9 metros de comprimento no Rio de Janeiro.
Este material, que se comparado com a madeira possui uma massa especifica muito elevada, da
ordem de 2,5 a 3,5 vezes a da maioria das espécies de madeiras. Para que se tenha um concreto
de boa qualidade sdo necessarios alguns cuidados na elaboragdo de seu traco, langamento e cura
entre outros, de tal maneira que se possa assegurar a resisténcia a compressdo desejada de
projeto. Também de fundamental importancia ¢ o cuidado a ser tomado com relagdo aos
agregados, de maneira a garantir a auséncia de materiais organicos € outras impurezas, como por

exemplo a presenca de torrdes de argila.

O projetista encontra na utilizagdo do concreto um material que oferece facilidade em
moldar as diversas formas do projeto arquitetonico. Em obras de grande porte, como por
exemplo, pontes e demais estruturas em que se necessite vencer grandes vaos, torna-se viavel
economicamente o uso de pecas em concreto protendido, cuja técnica ¢ bastante empregada pelas
empresas fabricantes de estruturas pré-moldadas. Entretanto, as obras realizadas nas zonas rurais,
em sua grande maioria, quando em concreto armado, geralmente sao moldadas ‘in loco’ o que

acarreta um alto consumo de madeira para a execucao de formas e cimbramentos.

1.2.3 Aco

As estruturas metalicas, que transcorreram um caminho de melhoria no seu processo de
producdo desde o ferro fundido até os perfis laminados e as chapas dobradas, por suas
caracteristicas de leveza e rigidez obtidas através de treligas, por exemplo, possuem grande
capacidade para vencer grandes vaos e, por isso, t€ém conquistado também nas construgdes rurais
uma posi¢do de grande importancia. Porém, devido as dificuldades de acesso as areas rurais e as
distancias até os fabricantes desse tipo de estruturas, geralmente situados nos grandes centros

urbanos, tem suas aplicacdes restringidas aos grandes galpdes.
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Assim como no caso do concreto, em linhas gerais, a matéria-prima para a producao do
aco provém de jazidas naturais esgotaveis e nem sempre localizadas proximas as siderargicas de
beneficiamento, onerando-a assim com transporte. Analogamente a producdo, a sua reciclagem
requer um alto consumo de energia e um controle de qualidade que assegure a uniformidade do

material.

1.2.4 Racionalizac¢ao

A preocupagdo do uso racional desses trés materiais basicos em estruturas nao ¢ tao
recente, porém ela tem se firmado mais no presente em razado da escassez dos materiais e
também, pela busca da reducdo do desperdicio que, diretamente, onera a execucdo de obras de

quaisquer natureza.

Nesse sentido, busca-se associar dois desses materiais, de tal maneira que se possa
aproveitar o melhor de suas propriedades mecanicas e de durabilidade, através das chamadas
secdes mistas. Nessa técnica construtiva pode-se ter associados: concreto-madeira, concreto-aco
ou madeira-aco. Assim, tornar-se-a possivel superar algumas limitagdes inerentes de cada um
desses materiais, bem como reduzir por exemplo a utilizacdo de escoramentos e férmas para o
concreto, uma vez que tanto no caso da madeira quanto no do ago, serdo incorporados a secao

resistente do elemento estrutural.

As pesquisas precursoras sobre as estruturas mistas em concreto-madeira foram
publicadas no inicio da década 40 do século passado, dentre as quais se encontram as seguintes
referéncias: BALDCOCK & McCULLOUGH (1941), McCULLOUGH (1943) e STUSSI (1947).
Dessa associagdo sdo exploradas as vantagens de cada um dos materiais, isto ¢, da madeira tem-
se uma resisténcia natural a tragdo, na direcdo paralela as fibras, consideravelmente superior em

relagdo a resisténcia do concreto, o qual requer armadura de ago para absorver tal esforco.



FIGURA 1.01 — Detalhe de se¢des mistas em concreto-madeira
FONTE: SORIANO e MASCIA (1999), p. 48.

Ja, o concreto, propicia a prote¢ao da madeira contra a umidade e agressao mecanica, bem
como permite reduzir o deslocamento vertical da estrutura, uma vez que o produto de rigidez
efetivo da secdo ¢ diretamente proporcional aos respectivos médulos de deformacao longitudinal.
O concreto deve preferencialmente estar localizado em regido onde predominam os esforg¢os de
compressao, embora grande parte das dicotiledoneas usuais apresentem, na dire¢do paralela as

fibras, resisténcias a compressao superiores as dos concretos comumente empregados (~25 MPa).

Em relagdo as estruturas executadas somente em madeira, consegue-se elevar a
capacidade suporte de carregamento e também melhorar o conforto termo-acustico, € como
ocorre em pisos, por exemplo, a minora¢ao do desconforto de vibragdes. Um menor peso proprio
resulta em relacdo as estruturas construidas exclusivamente em concreto armado. As pecas de
madeira quando aparentes no interior das edificagdes, por contraste com o concreto, geram um

agradavel efeito arquitetonico ao teto, segundo STEVANOVIC (1996).



Numa secdo em concreto-ago tem-se dentre outras vantagens aquela que deu origem ao
concreto armado, ou seja, a presenca do concreto gerando protecao contra a corrosdo do ago. A
utilizagdo desse tipo de estrutura, segundo OLLGAARD (1971) ¢ conhecida desde de 1920, e seu
uso intensificou-se a partir da década de 50, principalmente em estruturas de pontes. A
eliminagdo e/ou reducdo de formas e de escoras temporarias tornou tais estruturas mistas mais

populares no ultimos anos, descreve WRIGHT (1990).

FIGURA 1.02 — Detalhe de se¢ao mista em concreto-aco
FONTE:WRIGHT (1990), p.9.

No caso das secdes em aco-madeira, MASCIA & BATISTA (1996) apresentam sua
grande importincia nas aplicacdes em cimbramentos, gracas a sua praticidade de montagem e a
rigidez proporcionada pela associagdo desses dois materiais. Neste caso, a madeira, além de
contribuir com sua resisténcia a tragdo e/ou compressdo, serve de preenchimento entre perfis
metalicos, 0 que ocasiona uma maior inércia efetiva. Outras aplicagdes também sdo apontadas

com fungdes estruturais, tais como em telhados, pilares e galpdes.

Parafuso'-d‘h__ ' '

Chapade  a§ i _Madeira
aco dobrada-. iy serrada

(tipo "C"), ﬂ

FIGURA 1.03 — Detalhe de se¢cao mista em aco-madeira
FONTE: MASCIA & BATISTA (1996), p.25.

Por essas e outras razdes que serdo descritas no presente texto, tem-se nas estruturas
mistas um potencial a ser explorado para as aplicagdes com diversas finalidades, justificando
assim estudos no sentido de compreender o comportamento mecanico que muito esta relacionado

ao sistema de ligacdo utilizado para se efetivar uma se¢ao mista. Em particular, no caso das
8



estruturas em concreto-madeira, que possuem um numero de publicacdes relativamente pequeno

e também em razao da madeira ser um material de alta aceitagdo, principalmente, em areas rurais.

1.3 Horizontes para as Aplicacées das Estruturas Mistas em Concreto-

Madeira

Neste sub-item serdo abordados alguns casos para o quais, provavelmente, as estruturas
mistas em concreto-madeira resultariam solugdes vidveis, tendo em vista as caracteristicas dos

materiais utilizados, bem como os portes das estruturas.

1.3.1 Bueiros

O primeiro caso trata-se de um tipico bueiro construido com tubos de concreto, facilmente
encontrado tanto nas vias localizadas em 4reas rurais quanto em areas urbanas. Esse tipo de
construcdo em corregos, conforme ilustrado na Figura 1.04, ¢ de facil execucdo e bastante
econdmico em relacdo as pontes de concreto armado. Porém, em razdo do acumulo de lixo e
vegetagdo na entrada da galeria, essa construg@o apresenta grandes possibilidades de transformar-

se em verdadeira represa.

A obstrugdo parcial ou total das se¢des dos tubos ¢ entdo uma condigdo suficiente para
causar transbordamento do canal gerando inundagdes de areas a montante do bueiro, bem como
iniciar um processo erosivo do talude do canal. Na Figura 1.05, ¢ flagrado o deslizamento da
vegetacdo de protecdo do talude (vista do centro para a direita da foto), a qual poderia causar
novos estancamentos. Com isso, a satura¢dao do aterro da estrada, além de desestabilizar sua base
sobre a galeria, pode também danificar o pavimento da via, ou ainda culminar com a destruicao e

o arrastamento total da obra: aterro, arrimo, tubos de concreto e pavimento.

Certamente, por melhor que seja o servico de manutencdo e limpeza por parte do poder
publico, a solugdo eficiente e definitiva para evitar os transtornos relatados esta em realizar obras

que mantenham desimpedidas as se¢des transversais das calhas para o rapido escoamento de toda



a agua pluvial coletada no percurso do canal. Neste sentido propdem-se uma ponte de estrutura

mista em concreto-madeira para a substituicdo de construcao do tipo bueiro

= ‘% Gl P \ i ‘4"..'_‘L

FIGURA 1.05 — Deslizamento da vegetagdo de proteg¢ao do talude
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1.3.2 Passarelas em Madeira (pinguelas)

Passarelas sobre corregos, muito comumente, sdo construidas em madeira com extensdes
de aproximadamente 5 metros, contendo em suas superestruturas duas toras de madeira servindo
como longarinas, sobre as quais constrdem-se o piso com pranchas dispostas no sentido

longitudinal da passarela, conforme ilustrado na Figura 1.06.

Vel

FIGURA 1.06 - Vista geral da passarela em madeira

Ainda que em uso por transeuntes e sob o risco de causar acidentes, na Figura 1.07, nota-
se o estado precario de conservagdo dessa estrutura, ocasionado, principalmente, em razdo da
presenga de organismos bioldgicos responsdveis pelo seu apodrecimento. A estrutura alcangou

esse quadro patologico em razdo do uso indiscriminado da madeira ndo tratada.

As pecas de madeira do guarda-corpo dessas pequenas passarelas, em grau de
suscetibilidade, geralmente sdo as primeiras a apresentarem problemas de apodrecimento devido
as pequenas dimensdes de suas secdes transversais, € também pelo seus contatos com a

superestrutura expostos diretamente aos fatores ambientais que propiciam o ataque por fungos.

11



FIGURA 1.07 - Vista do tabuleiro da passarela

Nos pilares de madeira nao tratada e engastados diretamente no solo dentro da calha do
canal, mais especificamente na regido de interface de contato com o solo, verificou-se um
acentuado apodrecimento da madeira, o que gradualmente causa a redugdo das secdes

transversais resistentes desses apoios.

As pranchas que constituem o piso dessa estrutura sofrem desgastes por abrasdo e
intemperismo, alcangando, num curto periodo, um estado avancado de degradacdo. A agua de
chuva que passa pelas frestas das juntas do tabuleiro alcanga tanto as transversinas quanto
longarinas, permanecendo, entdo, parte dela retida nas regides de contato dessas pecas, € assim

propiciando a prolifera¢do de fungos de podridao.

Por meio de estrutura mista em concreto-madeira seria possivel a eliminac¢do dos pilares,
construindo-se as bases de apoio para a estrutura fora da calha do canal. Dependendo das
caracteristicas do solo e gragas ao pequeno peso proprio da estrutura, tornar-se-ia possivel a
utilizacdo de fundagdo direta em concreto armado. Os pequenos vaos a serem vencidos pela
estrutura sobre esses canais possibilitam a utilizacdo de pecas de madeira com se¢des comerciais.

12



1.3.3 Pontes de Madeira de Estradas e de Propriedades Rurais

Em geral, as pontes das estradas vicinais sobre pequenos rios sdao construidas sem a
elaboracdo de um projeto e/ou sem o acompanhamento de um especialista em estruturas de
madeira. A auséncia de detalhamentos e outros erros, bem como a falta da manutengdo

preventiva sdo as principais causas da reducao da vida util dessas estruturas.

Neste tipo de construcdo, relata-se uma ponte tipica na qual as toras sdo utilizadas como
longarinas e o tabuleiro, geralmente, executado com pegas de madeira serradas (pranchas). Sobre
as pranchas do tabuleiro, em geral ¢ utilizada apenas uma camada de solo, visando a sua protecao

contra o desgaste e também a reducdo dos efeitos do impacto vertical sobre a ponte.

A camada de solo permite a percolagdo de dgua que alcanga o tabuleiro e também as
demais pecas da superestrutura da ponte. A umidade retida no solo ¢ na madeira ¢ o principal
fator do processo de apodrecimento das pranchas do tabuleiro e das longarinas, e também

acarreta a oxidac¢ao dos elementos metélicos utilizados nas ligacdes das pegas de madeira.

Na Figura 1.08 nota-se uma espessa camada de solo e a deposicao de liso no apoio interno
de uma ponte de madeira. Numa vista tomada sobre o leito dessa ponte, Figura 1.09, tem-se o
estrangulamento do seu tabuleiro em razdo do apodrecimento das extremidades de diversas

pranchas.

Além de proporcionar a degradagdo da madeira, ¢ 6bvio que a camada de solo nao
contribui para o equilibrio dos esforcos e, nada mais representa do que uma sobrecarga na
estrutura. Essa sobrecarga seria de apenas 25% maior que o carregamento causado por uma capa
de concreto, considerando-a, exageradamente, da mesma espessura da camada existente em solo.
Em termos gerais, com certeza haveria também uma redugdo das espessuras das pranchas, que
apesar de ser possivel incorpord-las a se¢do resistente, teriam mais a fung¢do de férma para o

concreto.
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FIGURA 1.09 — Vista sobre o tabuleiro da ponte de madeira
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Assim, com a presenca de um sistema de conectores o comportamento da estrutura mista,
além da maior durabilidade, obter-se-iam outros beneficios inerentes desse principio estrutural
que sera apresentado e discutido mediante resultados obtidos experimentalmente em vigas e

painéis em concreto-madeira.

1.3.4 Edificacoes Novas e Restauracoes

Em edifica¢des pode-se obter através das estruturas mistas em concreto-madeira, além de
todas as vantagens estruturais, o agradavel aspecto arquitetonico da combinacdo das vigas de

madeira e da laje de concreto, conforme ilustrado na Figura 1.10.

A

FIGURA 1.10 — Vista de teto em madeira e placas de micro-concreto

No ambito das restauracdes de obras antigas, as estruturas mistas em concreto-madeira
tém despertado o interesse de estudos pelo eminente centro de pesquisa da UFMG, visando sua

utilizagdo nas construcdes historicas para a recuperacao de pisos.

O processo de industrializagdo também faz-se perfeitamente possivel as estruturas mistas

em concreto-madeira, através de construgdes de painéis modulares confeccionados em fébricas.
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Com isto, obtém-se, dentre varias vantagens, um melhor controle tecnologico da qualidade dos

materiais, bem como de execucao das pecas a serem montadas no canteiro.

1.4 Objetivos da pesquisa

O presente trabalho tem por objetivo uma abordagem geral das estruturas mistas em
concreto-madeira, visando assim contribuir para a disseminagdo dessa técnica construtiva, bem
como sugerir suas aplicacdes para as diversas formas de constru¢do civil. Para alcancar esse

objetivo geral foram realizadas as seguintes etapas:

e Revisdo bibliografica acerca das informagdes publicadas em meios técnico-cientificos, de tal

maneira que este trabalho possa estar inserido num contexto de continuidade de pesquisa.

e Proposi¢ao da necessidade de se desenvolver essa solucao estrutural para aplicacdes tanto no
meio urbano quanto rural, no sentido de racionalizar o uso do concreto e da madeira, bem

como propiciar maior durabilidade para as estruturas.

e Construcdo e ensaio de prototipos de vigas e painéis para avaliacio do comportamento

mecanico estrutural e, também, conhecer o processo de montagem das estruturas propostas.

e Analise da influéncia do efeito da rigidez dos conectores flexiveis nas estruturas de concreto-

madeira para os estados limites ultimos e de utilizagao.

e Modelagem do comportamento estrutural por meio de equacdes diferenciais de quarta ordem

e pelo Método dos Elementos Finitos através do programa SAP2000.

e Discussdo da analise tedrico-experimental, apresentando a viabilidade de aplicagdes das
estruturas mistas em concreto-madeira, com algumas prescrigdes para a elaboracdo do

projeto, execu¢ao e manutencao das construgdes.
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2 RE[*1]VISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

A secdo transversal de um elemento estrutural pode ser constituida através da associagdo
de dois ou mais materiais, originando-se, assim, uma se¢ao mista. Dessa maneira, a composicao
de se¢des em concreto-ago, concreto-madeira e madeira-ago objetiva a utilizagao racional de cada

material, conforme suas caracteristicas intrinsecas e comportamento estrutural.

No processo de otimizagdo do uso estrutural de materiais, busca-se de cada elemento que
integra a secdo mista que ele atue em func¢do de sua capacidade de resistir as solicitagdes
advindas do peso proprio e utilizagdo da estrutura. Para tanto, a escolha de se¢des de cada
elemento acha-se relacionada a posicdo da linha neutra, de tal forma que, o concreto, por
exemplo, esteja solicitado basicamente a compressdo. J4, na regido de tracdo deve-se empregar o

ago ou a madeira, devido as suas elevadas resisténcias a esse esfor¢o em relacdo ao concreto.

Na literatura sobre estruturas em se¢des mistas sdo mais amplos os estudos e aplicagdes
do aco associado ao concreto, principalmente em obras de expressiva relevancia, tais como:
construgdes industriais, esportivas e pontes. Dentre outras vantagens ja abordadas dessa secao
mista, SOUZA NETO (2000), aponta também o efeito favoravel de isolamento térmico e a
restricdo imposta a flambagem local e lateral com tor¢do dos perfis metalicos esbeltos. SOUZA
NETO (2000) também relata que o uso do sistema de lajes mistas com forma de ago incorporada

as construcdes de concreto teve seu inicio no ano de 1930.
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Apesar das primeiras sugestoes de uso de secdes mistas em concreto-madeira serem bem
remotas, 1933, como descreve PINCUS (1969), o nimero de publicagdes cientificas a seu
respeito ¢ bem menor que para a forma anterior. Podem constituir, principalmente, os elementos
estruturais de forros e pisos, que sdo solicitados ao efeito de flexdo. Gragas a rigidez
proporcionada pelas pecas de madeira, os painéis podem também constituir paredes sob o efeito

de flexo-compressao.

Essas estruturas em forma de vigas ou painéis, sdo adequadas as diversas modalidades de
construgdes, por exemplo: residéncias, comércios e escolas. Sdo indicadas por STEVANOVIC
(1996), CECCOTTI (1995) e CAPRETTI & CECCOTTI (1996) em restauracdes de pisos e

forros de construgdes antigas.

(a)viga principal; (b) viga secundaria; (c) blocos; (d) laje de concreto; (¢) malha de aco;
(f) conectores de aco colados na madeira; (g)estribo; (h) armadura de reforgo.
FIGURA 2.01- Aplicagao de estrutura mista em concreto-madeira

FONTE: CECCOTTI (1995), p. 2.

Nas pontes, principalmente aquelas localizadas nas areas rurais, que geralmente sio
construidas em madeira, o sistema de estruturas mistas em concreto-madeira pode proporcionar
beneficios no sentido de elevar a capacidade de carregamento e, principalmente, prolongar a vida
util daquelas pontes. Esse resultado € esperado gragas a protecdo assegurada pelo concreto contra

os efeitos de abrasdo e intemperismo, conforme apresentado em SORIANO & MASCIA (1999).
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A técnica construtiva de estrutura mista em concreto-madeira aplicada em pontes ja tem
sido adotada, por exemplo nos EUA como descreve McCULLOUGH (1943). Mais recentemente,
na Austrdlia, onde algumas estruturas de pontes em madeira vém sendo transformadas em

estruturas mistas de concreto-madeira, segundo YTTRUP & NOLAN (1999).

FIGURA 2.02 - Pontes executadas em concreto-madeira no Oregon (EUA).
Na primeira foto, vista da infra-estrutura em pilares de madeira
creosotada; a superestrutura consiste de um sistema de madeira
creosotada enfileirada, totalmente conectada a laje de concreto armado;
parapeito composto por corrimdo em concreto e balaustres de madeira.

Na outra foto, vista da infra-estrutura em concreto armado.
FONTE: McCULLOUGH (1943), p. 439.
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FIGURA 2.03 — Constru¢ao de Ponte em concreto-madeira na Australia.
FONTE: YTTRUP (1996)

FIGURA 2.04 — Vista inferior de ponte em concreto-madeira na Australia.
FONTE: ROAD AND TRAFFIC AUTHORITY OF NSW (2001)
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FIGURA 2.05 — Ponte em concreto-madeira na Finlandia.
FONTE: FINNRA (1999)

2.2 Algumas Vantagens das Estruturas Mistas Sobre as Convencionais

Ao se comparar as estruturas mistas com os sistemas de estruturas convencionais, onde se
emprega somente o concreto ou somente a madeira, verifica-se a viabilidade de sua utilizagdo.
Do ponto de vista econdmico, NATTERER et al. (1996) citam alguns aspectos importantes
quando confrontados com constru¢des exclusivamente de madeira. Em relagdo a estas ultimas, as
estruturas mistas apresentam comportamento mais adequado de resisténcia a propagagao de fogo,
melhores propriedades actsticas e de vibragdes, destacando-se também os efeitos favoraveis as

propriedades de curvatura e estabilidade global da estrutura.

Quando se comparam estruturas mistas com lajes de piso ou cobertura em concreto
armado, além da reducdo do custo direto por metro quadrado, CECCOTTI (1995) também aponta
a maior rapidez de execugdo da estrutura, emprego de menor nimero de escoras e formas como

aspectos favoraveis a sua aplicagao.
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Neste aspecto, vale a pena ilustrar que no caso das obras em concreto armado moldado no
local, as formas podem representar até 40 % do custo global de uma estrutura convencional,
conforme custos de Janeiro de 2000 apresentados na Revista Constru¢cdo Sao Paulo (2000), e

reproduzidos na TABELA 2.01.

TABELA 2.01 — Preco unitario Pini de estrutura de concreto armado

Descrigao (R$/m’)
Concreto C15 MPa preparado com betoneira 148,36
Armadura CA-50 — 100 kg/m3 de concreto 215,84
Formas de chapa de madeira compensada — 12 m*/m’ de concreto 293,45
Andaimes 5,04
Lancamento e aplicacdo do concreto 57,66
Preco total 720,35

FONTE: CONSTRUCAO SAO PAULO (2000), p. 147

A execucgdo de uma estrutura mais leve, gragas a redugdo do peso proprio, possibilita o
emprego de sistema de fundacdo mais simples. Do ponto de vista arquitetonico, as vigas de

madeira que podem ficar aparentes internamente, propiciam um aspecto melhorado.

Em se tratando de construgdes expostas ao meio ambiente, como no caso das pontes e
passarelas, ¢ possivel através de prolongamentos e por meio de pingadeiras na laje de concreto

proteger as pecas de madeira contra os efeitos da deterioragao.

Acerca da eficiéncia de estrutura com se¢des mistas em madeira-concreto, esta técnica
apresenta capacidade de carga, aproximadamente, duas vezes maior que em estrutura
exclusivamente em madeira e rigidez melhorada de trés a quatro vezes, descreve CECCOTTI
(1995). Numa comparagdo com estruturas que contenham materiais que trabalhem
independentemente, ou seja, sem um sistema de interacdo, as estruturas mistas podem promover
aumento em torno de duas vezes para a resisténcia ultima, conforme McCULLOUGH (1943),

PINCUS (1969) e AHMADI & SAKA (1993).
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McCULLOUGH (1943) descreve ainda que pecas mistas ensaiadas apresentaram
deslocamentos verticais menores que 25% em relacdo aos deslocamentos verticais para as
mesmas pecas ensaiadas sem a presenca de um sistema de conex@o. Redugdes de deslocamentos
verticais da ordem de 1/5 dos valores apresentados quando na auséncia do sistema de conexao

entre o concreto e madeira, em painéis de piso, foram relatadas por AHMADI & SAKA (1993).

Para que ocorra essa drastica reducdo da flecha de aproximadamente 75%, o sistema de
ligagdo deve ter uma eficiéncia muito elevada. Experimentalmente, dos ensaios realizados nessa
pesquisa, em vigas de se¢des “T” obteve-se com o sistema de ligagdo por adesivo epoxi a reducao

da flecha da ordem de 72%.

MAGALHAES & CHAHUD (1998) mediante ensaios de duas vigas “T” em concreto-
madeira com conectores metalicos, por pregos, verificaram que essas apresentaram rigidez

aumentada de 40% em relagdo a uma viga de madeira, na fase elastica.

CECCOTTTI (1995) apresenta um grafico comparativo sobre o crescimento do peso
préprio com o aumento do vao livre para trés tipos de estruturas de piso, com um suposto

carregamento distribuido de servico g = 2,5 kN/m’.

Adotando-se as densidades da madeira e do concreto, pode-se ter uma nocdo geral das
dimensdes das alturas das placas representadas na Figura 2.06, para um certo vao da estrutura e
dos pesos proprios das extraidos das retas a e ¢. No caso da reta ¢, para os vaos de 200 cm e 1000
cm e adotando-se um concreto com peso especifico de 25 kN/m’, tem-se 12 cm e 38 cm de
espessura, respectivamente. Em geral, nos projetos de concreto armado, considerando-se, por
exemplo, lajes armadas em uma dire¢do, bi-apoiadas e ago CA 50A essas espessuras poderiam

ser adotadas de 10 cm e 42 cm, respectivamente.
Na situagdo da reta inferior, a, considerando-se uma espécie madeira de peso especifico

de 3,40 kN/m’, valor este utilizado em exemplo de calculo por CECCOTTI (1995), para os vios

de 200 cm e 1000 cm do sistema de piso proposto, obter-se-iam 14 cm e 44 cm, respectivamente.
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Ou entdo, 9 cm e 27 cm para uma madeira de peso especifico igual 5,60 kN/m® como no caso do

Pinus elliotti.
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FIGURA 2.06- Peso proprio x vio para pisos sob acio de servigo de 2,5 kN/m?,

para as seguintes situagdes: (a) secdo somente madeira; (b) madeira-

concreto;(c) somente concreto armado.

FONTE: CECCOTTI (1995), p. 1.

E interessante observar através desse grafico a estrutura mista em concreto-madeira

ocupando uma situacdo intermedidria entre a placa de madeira e a placa de concreto armado. A

importancia de cada uma dessas modalidades estruturais para a construgdo civil pode assim ser

caracterizada, por exemplo, pelo reduzido peso proprio das estruturas de madeira, ou pela grande

rigidez obtida nas estruturas de concreto armado.

Em razdo de aspectos tais como: capacidade de carga, disponibilidade de materiais, porte

da estrutura, equipamentos e mao-de-obra, entre outros, o projetista nortear-se-a dentre as

diversas formas de constituir a se¢do mista para a estrutura desejada.
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2.3 Algumas Aplicacoes de Elementos Estruturais com Secio Mista

NATTERER et al. (1996) indicam o emprego de componentes com seg¢des mistas para
constituir estruturas de piso, para vaos livres entre 7 e 15 metros, onde pranchas de madeira sio
dispostas verticalmente, sobre as quais se aplica a laje de concreto. Para que ocorra a interacao
entre os dois materiais, fendas sdo abertas na madeira e pinos metalicos sdo alocados. Além das

pranchas, os elementos de madeira podem ser laminados colados ou ter se¢des circulares.

A produgdo de elementos em concreto-madeira em escala industrial iniciou-se na Suécia
na década de 70, e atualmente outros paises tais como: Noruega, Finldndia e Escandinavia,
também processam de forma racional esse tipo de estrutura, conforme relata BJORKMAN(s/d).
Ultimamente, tais industrias utilizam modernos equipamentos e tecnologia computacional, da

elaboracdo do projeto até a armazenagem de seus produtos.

Com o intuito de melhorar a eficiéncia dos sistemas de piso comumente empregados na
regido do Golfo Pérsico, alguns testes foram produzidos por AHMADI & SAKA (1993). Devido
a grande amplitude térmica, umidade e presenga de sais agressivos, sdo contra-indicadas
estruturas em concreto armado. Por isso, grande parte das residéncias e do comércio possue
sistema de piso constituido por vigas de madeira e laje de concreto, lancada sobre placas de
compensado, porém esses materiais trabalham independentemente por ndo disporem de sistema

de conexao.

Com a introdugdo de um sistema de conexao, entre os dois materiais, AHMADI & SAKA
(1993) buscaram usufruir das vantagens proporcionadas pelo sistema de secao mista. Dentre elas,
distanciar as vigas de madeira, reduzindo, assim, o volume desse material, bem como aumentar a

capacidade de carga e reduzir o deslocamento vertical.

McCULLOUGH (1943) descreve estudos no sentido de desenvolver estrutura em
concreto-madeira para aplicagdes em pontes no estado de Oregon (EUA). O sistema buscava,
basicamente, atender vaos curtos, de forma a estabelecer um custo de execucdo intermediario

entre viadutos em concreto armado ¢ cavaletes em madeira nao tratada. Para ocorrer a interagao
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entre o concreto-madeira foram testados os seguintes sistemas de ligagdo para a transferéncia das
forgas tangenciais: pinos, entalhes, tubos metélicos, chapa de ago e combinacao de entalhes e
pinos. Além de comparar diversas formas de conexdo, o estudo compreendeu também a
determinagdo da resisténcia ultima e flechas, efeitos de cargas alternadas ou repetidas, efeitos de
mudanga de temperatura, posi¢ao do eixo neutro e desenvolvimento de teoria para o projeto de

estruturas mistas.

2.4 Sistemas de Conexao

O sistema de ligacao ¢ responsavel por transmitir a for¢ca de cisalhamento longitudinal na
interface dos dois materiais ao longo do comprimento da viga, conforme defini¢cdo apresentada
por TARANTINO & DEZI (1992) em seu trabalho sobre estruturas mistas em concreto-aco. A
importancia do sistema de ligagdo estd no fato de que o simples atrito de contato entre os dois
materiais ndo ¢ suficiente para que haja a transferéncia dos esforcos longitudinais. Além disso,
GIRHAMMAR & GOPU (1993) acrescentam que o sistema de conexdo deve também impedir o

desprendimento vertical entre as pecas conectadas.

No trabalho desenvolvido por RACHER (1995), sobre ligacdes de pegas de madeira, ¢
destacada a importancia da analise do sistema de conexd@o, uma vez que o seu comportamento

afeta diretamente a distribui¢ao de forgas, bem como as deformagdes da estrutura.

Esse sistema de ligacdo que caracteriza o comportamento de toda a estrutura, pode ser
denominado como rigido ou semi-rigido (flexivel). E de fundamental importancia o estudo e o
entendimento do sistema de ligacdo que ¢, indubitavelmente, o responsavel pelo sucesso da peca

estrutural em atuar dentro de padrdes de seguranga, conforme relatam diversos pesquisadores.
A conexao rigida pode ser obtida, por exemplo, mediante emprego de adesivos epdxi ao

longo de toda a superficie de contato entre o concreto e a madeira, conforme indicado em

GIRHAMMAR & GOPU (1993).
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A utilizagdo do adesivo epdxi como sistema de ligagdo entre madeira e concreto ¢
sugerida por PINCUS (1970), que aponta a excelente compatibilidade para esses dois materiais,
alta resisténcia e boa trabalhabilidade do adesivo. As vigas ensaiadas por esse pesquisador
restringiram-se em regime elastico, apresentando diagrama de deformag¢do sem descontinuidades.
Foram observadas falhas por escorregamento da mesa sobre a madeira, ou por ruptura da madeira

a tracao.

Ainda que os adesivos epoOxi possuam excelentes caracteristicas mecénicas, diversos
cuidados sdo necessarios para sua aplicacdio como sistema de ligacdo. Gragas as suas
propriedades quimicas, esses adesivos sdo utilizados, por exemplo, em restauragdes de obras de
concreto armado, conforme HELENE (1992), como ponte de aderéncia entre o substrato e o
concreto fresco ou ainda como eficiente material para o chumbamento de barras de ago. Esse
material requer um rigoroso controle, como por exemplo a observancia do “pot-life”, tempo
maximo para aplicagdo do produto em torno de 30 minutos. Também devem-se tomar cuidados

para que a agua exsudada do concreto fresco ndo prejudique a acdo adesiva do produto.

Apesar de alguns beneficios como ligagao rigida, a aplicacdo do adesivo epoxi, por hora,
tem sido utilizada apenas com carater de pesquisa, uma vez que ao alcangar o regime de ruptura,
o elemento estrutural apresentara ruina sem um prévio aviso. Cabe também conhecer os efeitos
de retragdo e fluéncia da madeira e do concreto sobre esse tipo de ligagdo, bem como os efeitos

da variagdo de umidade desses materiais.

J& o outro sistema, conexdo semi-rigida, pode ser realizado através de pinos de ago,
pregos, parafusos, cavilhas e perfis metalicos, como por exemplo, cantoneiras. Se por um lado o
sistema de ligagdo rigida consiste em fazer com que os dois ou mais materiais que integram a
se¢do trabalhem monoliticamente, de maneira simples e convencional, por outro lado a ligacao
flexivel representa uma interacdo parcial da secdo, devendo em projeto serem considerados os

efeitos de deslizamento de interface entre os materiais.

MALITE (1993) descreve que num elemento estrutural misto com interacao total nao se

tem o deslizamento entre o aco e o concreto. Na interagdo parcial havera o deslizamento relativo
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entre os dois materiais, gerando uma certa descontinuidade nos diagramas de deformagdes e de

tensoes.

De maneira geral, o monolitismo da se¢do através de um sistema de ligacdo rigida entre os
materiais estruturais, garante que seja valida a hipotese de Bernoulli-Navier para qualquer segao,
havendo sobre a mesma apenas uma linha neutra. Ja, para se¢des transversais com dois materiais,
quando a ligacdo for flexivel, caracterizada pelo deslizamento na interface de conexdo, havera
dois eixos neutros e, proporcionalmente a flexibilidade da conexao, ocorrerd uma redugdo do

momento de inércia tedrico da se¢dao supostamente plena.

Dependendo das dimensdes, os conectores metalicos podem ser considerados rigidos ou
flexiveis. Num estudo de pisos em concreto lancado sobre chapas metalicas dobradas em formato
de calha, as quais tinham como apoio vigas em perfis metalicos, CRISINEL (1990) classifica
como flexivel aquele conector soldado no perfil metélico, que possui comprimento quatro vezes
maior que seu diametro (¢), devendo ainda apresentar ¢ < 22 mm, e também o concreto da laje

deve apresentar resisténcia & compressao nao superior a 30 MPa.

Num estudo desenvolvido por CECCOTTI (1995), pesquisou-se a reducdo do momento
de inércia através dos deslocamentos verticais em estruturas fletidas para diversos tipos de
conectores. Tais conectores foram subdivididos em quatro grupos: a) pregos, barras de ago e
parafusos; b) anéis, tubos de aco e placas dentadas; c) entalhes com barras de ago; d) treliga ou

chapa de aco colada na madeira.
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FIGURA 2.07 - Sistemas de conectores

(al) pregos, (a2) barras de ago coladas, (a3/4) parafusos, (b1/2)
anel partido e placas dentadas, respectivamente, (b3) tubos de ago,
(b4) placas metalicas estampadas, (c1) furos redondos na madeira
€ conectores para prevenir a separacao, (c2) endentacdo quadrada
e conectores, (c3) endentacdo de forma de célice e barra de ago
protendida, (c4) pranchas de madeira pregadas e placas de ago
dispostas em fendas na altura das pranchas, (d1) trelica de ago

colada na madeira, (d2) placa de ago colada na madeira.

FONTE: CECCOTTI (1995), p. 3.

Para o grupo a da Figura 2.07, que representa a forma mais flexivel das ligacdes

estudadas, obteve-se uma redugdo de aproximadamente 50% do produto de inércia teérico. J& no

caso do grupo d, o produto de inércia efetivo resultou proximo ao tedrico.
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Dentre os diversos tipos de conectores vistos na Figura 2.07, os pregos apresentam-se
como um sistema de facil instalacdo; entretanto, comercialmente, sdo limitados a medida 26 x 72
(7,6 mm de didmetro por 165 mm de comprimento). Em relagdo aos parafusos sextavados com
rosca soberba, para os quais podem ser encontradas diversas bitolas comerciais com didmetros de
até 12,7 mm, os pregos em geral sdo industrializados com ago de maior resisténcia. Nesse
sentido, a Norma Brasileira NBR 7190/97 — Projeto de estruturas de madeira prescreve que os
pregos com a finalidades estruturais devem ser feitos de ago com resisténcia caracteristica de
escoamento maior ou igual a 600 MPa. J4, no caso de parafusos estruturais, o ago deve ter

resisténcia caracteristica de escoamento de pelo menos 240 MPa.

No caso do sistema de ligagdo por chapas dentadas, muitas vezes nao ¢ desejado que o
sistema fique exposto, tanto do ponto de vista arquitetdnico quanto da prote¢do desse sistema.
Certamente, a instalacao desse sistema de ligacdo ¢ muito mais pratica que os sistemas por pinos,
que requerem a pré-furagdo da madeira. Um cuidado de muita importancia deve ser tomado na
fixagdo dessas chapas em madeira de maior dureza que oferecem dificuldades de penetragdo dos

dentes.

Para as ligagdes por entalhes, conforme detalhamento apresentado por CECCOTTI (1995)
— Fig. cl, c2 e ¢3, com o concreto embutido na madeira, ndo traria problemas de reducao da
inércia da peca de madeira, o que ocorreria caso os entalhes da madeira fossem embutidos na
mesa de concreto. Porém, em razao da posicdo da linha neutra, existe a possibilidade da
ocorréncia de tragdo nesse concreto utilizado como ligacdo. Nesse tipo de ligacdo, a utilizacao
dos pinos tem importancia para impedir a separa¢do vertical entre o concreto e a madeira e

também contribuir na resisténcia horizontal do sistema.

Vigas em concreto e madeira com entalhes efetivando a ligacdo, ensaiadas por RICHART
& WILLIAMS (1943), apresentaram falha por cisalhamento longitudinal do concreto ou da
madeira. Dentre outros sistemas de ligagdes testados, tais como parafusos e pregos de ferrovias,

as vigas com entalhes foram as que apresentaram os resultados mais insatisfatorios.
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MAGALHAES & CHAHUD (1998) descrevem para os seus ensaios, que a forma de
ruptura das vigas ensaiadas ocorreram em dois estagios. Inicialmente, em cada elemento
estrutural houve a separagdo da laje de concreto da viga de madeira, que ¢ atribuida a falha dos
conectores metalicos (pregos). Em seguida, a ruptura da viga de madeira por cisalhamento na

tracao.

WRIGHT (1990) esclarece que numa estrutura mista em concreto-ago, a solicitagdo
ultima que a se¢do pode resistir depende basicamente da capacidade dos conectores absorverem
esfor¢os longitudinais, e nao da resisténcia de escoamento da viga de ago. As vigas mistas com
interacOes parciais apresentam flechas adicionais oriundas da deformacdo dos conectores,
conforme ilustra a Figura 2.08. Para as vigas mistas ¢ de grande importancia considerar a sua

rigidez efetiva, especialmente quando o sistema de conectores ¢ do tipo flexivel.

a) composicao total b) composicao parcial
FIGURA 2.08 — Deslocamentos verticais de uma viga mista
FONTE: WRIGHT (1990), p. 51.

Quando no sistema flexivel, optando-se por conectores metalicos, por exemplo, conforme
AHMADI & SAKA (1993), deve-se atentar para trés questdes fundamentais: capacidade do

conector em transmitir esforgos tangenciais, resisténcia a corrosdo e custo de instalagao.

A utilizagdo de conectores discretos certamente origina forgas de tracdo lateral, e
perpendiculares a linha da conex@o na mesa das estruturas mistas, podendo ocasionar o
fendilhamento da laje e, conseqiientemente, ¢ esperada a redug@o das interacdes e da resisténcia

de cisalhamento.

Em OEHLERS (1989) sdo apresentados trés modos de fissuragdo em lajes, causados pela

forca concentrada aplicada por um conector, a saber: fissuras de fendilhamento (splitting crack)
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que acompanham paralelamente a dire¢dao longitudinal dos conectores; fissuras de corte (ripping
crack) que aparecem na direcdo perpendicular ao alinhamento dos conectores e fissuras

inclinadas de fendilhamento (herringbone shear cracks), conforme ilustrado na Figura 2.09.

borda da laje
1 1 I
pino Lyt
concen l oo armadura
A
\ sV /
) 1 1
fis de i-_.»* —|_..__.__‘,_\
i ! ' fissura de
I
fensttil:ﬁmmento - RARAR fon i Tharacnto
/ :\ RNIRN
fissura 1 C N ‘K fissura inclinada
de corte e de cisalhamento

FIGURA 2.09 - Fissuras de tragao induzidas por for¢a concentrada no concreto
FONTE: OEHLERS (1989), p. 342.

BARNARD & JOHNSON (1965), verificaram em ensaios de vigas compostas em
concreto-aco, que a presenca de uma leve armadura transversal na mesa era insuficiente para
evitar o surgimento de fissuras longitudinais a linha dos conectores. A essas fissuras foram

atribuidas a causa da ruptura precoce de algumas das vigas ensaiadas.

O EUROCODE 4 ¢ citado por CRISINEL (1990) para a defini¢dao do sistema de conexao
de cisalhamento que pode ser total ou parcial. No caso da conexdo total, é considerada a
existéncia de um nimero suficiente de conectores para transmitir toda a for¢a de cisalhamento
entre mesa e alma que constituem o elemento estrutural. J4, a outra forma, ¢ definida quando a
carga ultima de projeto for inferior a suportada pela viga caso houvesse completa conexdo e um

comprimento limitado a 20 metros.

MALITE (1993) esclarece que na conexao completa ou total ndo ocorre a ruptura da
conexao, pois a ruina caracterizar-se-a em razao da se¢do mais solicitada alcangar a capacidade
maxima de flexdo. Na situacdo de conexdo parcial, o nimero de conectores serd menor que o

correspondente para a conexdo completa.
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A conexado parcial € possivel quando a composi¢do da estrutura mista tem funcdo de
reduzir flechas e ndo a de aumentar a resisténcia, a qual ¢ assegurada inteiramente pela viga de

aco, conforme CRISINEL (1990).

Quando a estrutura mista provir de conexao parcial, CRISINEL (1990) indica ser possivel
calcular a flecha mediante prévia determinagdo do momento de inércia, considerando a respectiva
efetividade da conex@o. A flecha resultante do deslizamento da ligacdo, para estruturas analisadas
no estado limite de utilizagdo, conforme o EUROCODE 4, pode ser negligenciada quando o grau

de conexao superar 50%. Ou seja, despreza-se o efeito do deslizamento entre o concreto € o aco.

A distribuicdo do fluxo de cisalhamento horizontal depende da rigidez do sistema de
ligacdo. Conforme WRIGHT (1990), em vigas com sistema de ligagdo por conectores metalicos,
o fluxo ¢ maior nos extremos da viga onde os pinos estdo sujeitos a maiores cargas ¢ deformacgdes
que aqueles na regido central da viga. A Figura 2.10 ilustra as diversas solicitacdes para uma viga

bi-apoiada e submetida a uma carga concentrada no meio do vao.

interagdo nula interagdo total 'lnterocoo parcial

eform =
d ado K

" \/ \/ \/
compressdo
na laje c: 0

[~ ]

corte na
tigagdo

q: 0
o B

deformagdes concreto A —- -
a’ meio v&o gcq _

FIGURA 2.10 — Solicitagdes em viga mista concreto-ago

FONTE: MALITE (1993), p. 27.



KRISTEK & STRUDNICKA (1982), afirmam que a flecha aumenta levemente com o
aumento da flexibilidade do sistema de conexdo. No entanto, para as vigas compostas de pontes

esse aumento da flecha torna-se irrelevante gracas a elevada rigidez da estrutura.

2.5 Comportamento e Eficiéncia Mecanica dos Conectores

NEWMARK (1951) descreve que as forgas internas e deformacdes em vigas mistas, com
conectores flexiveis, dependem da localizacdo da se¢do considerada ao longo da viga, tipo e

posicdo da carga, dimensoes e propriedades dos materiais conectados.

RACHER (1995) descreve que grande parte dos sistemas de conexdo, comumente
empregados para a execucdo de ligacdes de pecas de madeira, exibem um comportamento
elastico-plastico. Essa caracteristica ¢ atribuida como resultado da deformagao dos conectores,

bem como da deformacao de esmagamento da madeira.
Dos resultados advindos dos ensaios de corpos-de-prova de deslizamento apresentados para

diversas formas de conexdes, por RACHER (1995), como visto na Figura 2.11, verifica-se para a

ligacdo colada um comportamento bastante rigido em relacao aos demais sistemas.
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FIGURA 2.11 - Curvas obtidas através de resultados experimentais carga x deslizamento
para ligagdes solicitadas a tragdo paralela: (a) ligagdo colada (12,5 10°
mm?), (b) anel partido (100 mm), (c) conector de anel de macho e fémea,
com pega dentada, (d) cavilha (14 mm), (e) parafuso de porca, (f) chapa

estampada, (g) pregos (4,4 mm).
FONTE: RACHER (1995), p. 5.

Uma viga mista com conexao parcial apresenta curva carga x flecha como ilustrada na
Figura 2.12. De acordo com WRIGHT (1990), essa curva € caracterizada por trés segmentos, a
saber: num estagio inicial, sob pequeno carregamento, com deslizamento irrelevante os
conectores apresentam comportamento eldstico. Aumentando-se o carregamento na viga, cada
conector recebera grande carga e portanto, trabalhard em regime plastico, ¢ por conseqiiéncia
ocasionara o aumento significativo do deslocamento vertical da viga. Por ltimo, com o aumento
do carregamento, quando todos os conectores alcancarem o limite de plasticidade ocorrera a

ruptura da viga.
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FIGURA 2.12 - Carga x flecha de viga mista com interagao parcial.
FONTE: WRIGHT (1990), p. 52.

A eficiéncia dos conectores ¢ representada pelo modulo de deslizamento K. Este
parametro esta definido em GUTKOWSKI & CHEN (1996) como sendo igual a diferenga entre o

alongamento total de duas camadas, ou seja, concreto e madeira.

O deslizamento entre as duas camadas ¢ func¢do da rigidez da conexao, que por sua vez
depende do espagcamento e rigidez individual dos conectores, descreve NEWMARK (1951). A

rigidez da ligacdo determina a distribuicdo da tensdo no elemento estrutural composto.

CECCOTTI (1995) alerta que numa analise global, isto ¢, no calculo de forgas internas e
distribuicdo de tensdes no estado limite ultimo, os valores médios da rigidez dos materiais e do
moédulo de elasticidade devem ser utilizados, uma vez que usar o valor caracteristico do modulo

de elasticidade e o valor médio do deslizamento poderia resultar tensdes incorretas.

A andlise elastica ¢ permitida também para o estado limite ultimo, devendo-se considerar,
para tanto, regime linearmente elastico para a madeira, concreto ¢ a ligacdo. Tal procedimento ¢
seguro por considerar para o concreto o modulo de deformagdo longitudinal secante, e para a

ligagdo o mddulo de deslizamento secante equivalente. Para o calculo da for¢ca normal e momento
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fletor na camada de concreto e na viga de madeira, considera-se o concreto ndo fissurado,

devendo-se empregar armadura no caso de secao fissurada.

2.6 Modulo de Deslizamento de uma Ligac¢ao

O modulo de deslizamento de uma ligagdo ¢ um parametro que deve representar a rigidez
do sistema de conexdo, quantificando a resisténcia oferecida pelo sistema de conexdo ao
deslocamento paralelo a superficie de contato entre duas pegas que compdem uma se¢ao mista. A
determinagdo experimental desse parametro ¢ possivel através de corpos-de-prova que

representem o sistema de ligagdo, bem como os materiais conectados.

Em razdo da inexisténcia de uma normaliza¢do de corpo-de-prova, e de procedimentos
para a determinagdo do moédulo de deslizamento da ligagdo para as estruturas em concreto-
madeira, a norma inglesa para as estruturas de concreto-agco BSI 5400/1979 (Steel, concrete and
composite bridges) tem sido uma referéncia para alguns pesquisadores. Na literatura, encontram-
se também sugestdes de corpos-de-prova como os propostos por RICHART & WILLIAMS
(1943) e CECCOTTI (1995).

As indicacdes do EUROCODE 4 sao seguidas por CECCOTTI (1995) dentre outros
pesquisadores, cujo procedimento para a determinacdo do mddulo de deslizamento consiste em
estabelecer o modulo de deslizamento de servico Kg.; € 0 modulo de deslizamento ultimo K,. O
primeiro, que corresponde aos niveis iniciais de carregamento, ¢ obtido pela inclinagdo da reta
secante no inicio da curva carga x deslocamento e no ponto correspondente a 40% da forca de
ruptura, com seu respectivo deslocamento. Ja, o modulo de deslizamento Gltimo ¢é representado

pela inclinacdo de uma reta com valor de 2/3 K, conforme apresentado na Figura 2.13

Nos procedimentos de célculo com ligagdes por pinos, assume-se um sistema de ligacao
uniformemente distribuido ao longo da superficie de contato entre os dois materiais. Ou seja, a
resisténcia ao deslocamento proporcionada pelos pinos que sdo discretos, € considerada constante

e expressa por unidade de espacamento dos conectores.

37



forca

04F

u

Keer

Des]jzamento'
FIGURA 2.13 — Representagao do modulo de deslizamento

Essa simplificacdo adotada para os sistemas de conectores discretos busca aproximar o
comportamento dos sistemas por cola. Porém, em razao da flexibilidade, nos pinos metalicos os
valores do modulo de deslizamento resultam menores que os apresentados nas ligagdes por

adesivo. Dessa maneira, uma comparagdo entre a eficiéncia dos sistemas de ligagcdes por pinos e

por adesivos ¢ possivel através do modulo de deslizamento por unidade de comprimento K.

2.6.1 Caracteriza¢ao Experimental do Modulo de Deslizamento das Ligac¢oes

A confec¢dao de modelos simples de corpos-de-prova para caracterizar o comportamento
de ligagdes de estruturas visa estudar, através de um dispositivo de custo relativamente baixo,
quando comparado ao custo de uma viga, as diversas varidveis que influenciam na acdo de um
conector. Isso torna possivel avaliar a capacidade de carga para cada sistema de conector a ser

investigado.
Quando os elementos a serem conectados forem constituidos de madeira, a NBR 7190

(1997), em seu anexo C, descreve o processo para caracterizar os diversos tipos de ligagdes com

pinos metalicos, cavilhas, anéis metalicos e chapas com dentes estampados. Sao indicados para a
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caracterizagdo minima da resisténcia de uma ligacdo pelo menos 6 corpos-de-prova; ou um

numero minimo de 2 quando na caracterizagao simplificada.

Esta norma define a resisténcia de uma ligacdo como sendo a forga aplicada a um corpo-

de-prova padronizado, que provoca na ligagdo uma deformagao especifica residual de 2%o.

Para estruturas de madeira estaticamente carregadas, a ISO 6891/83 (Timber structures -
joints made with mechanical fasteners - General principles for the determination of strength and
deformation characteristics) apresenta um procedimento de ensaio de ligagdes com conectores
mecanicos. Também adverte sobre alguns cuidados a serem tomados em relacdo a madeira que
constituird a ligagdo, a saber: influéncia da agua contida na madeira, as propriedades de

resisténcia e ocorréncia de fendas oriundas da retracao.

A abordagem da metodologia para ensaios de ligagdes apresentada na literatura incorre
em algumas peculiaridades e divergéncias, principalmente quanto a forma de se representar a
conexdo. A ISO 6891/83 ndo contém informagdes sobre dimensdes e formas para exemplares,

mas cita que tais detalhes seriam dados a parte.

A NBR 7190 (1997) além de indicar todo um processo de extragdo do corpo-de-prova,
descreve que o exemplar representativo da ligacdo em andlise deva apresentar simetria, contendo

4 pinos metalicos, tanto em carregamentos paralelos quanto normais as fibras.
Tratando-se da ligagdo entre dois materiais diferentes, a BSI 5400/1979 apresenta um

detalhamento de corpo-de-prova simétrico constituido por um perfil de ago envolto por duas lajes

em concreto, conforme representado na Figura 2.14.
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FIGURA 2.14 — Detalhamento de corpo-de-prova concreto-ago
FONTE: BSI 5400 (1979), p.11.

Na determinagdo das propriedades de resisténcia e rigidez, CECCOTTI (1995) sugere que
os corpos-de-prova devam representar da melhor forma possivel a disposicao dos conectores nos
elementos estruturais. Para evitar a influéncia do efeito de grupo, o corpo-de-prova utilizado por

CECCOTTI (1995), possui apenas dois conectores, conforme ilustrado na Figura 2.15.

Tl

411

FIGURA 2.15 - Um possivel arranjo para determinar o comportamento

carga x deslizamento de um sistema de conexao.
FONTE: CECCOTTI (1995), p. 5.
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RICHART & WILLIAMS (1943) apresentam resultados de ensaios de exemplares
constituidos de um elemento de concreto envolvido por dois outros de madeira, sem presenca de
gravata externa. Conforme Figura 2.16, verifica-se a presenga de 4 conectores metalicos
(parafusos) por corpo de prova, os quais sdo dispostos em trés angulos diferentes. Para o tipo A, o
autor descreve maior capacidade suporte, e justifica que o parafuso puxa as superficies laterais
mobilizando, dessa maneira, forcas de atrito entre o concreto e a madeira. A disposi¢ao formando

angulo de 45° faz com que o parafuso atue na tragdo, cisalhamento e flexdo, concomitantemente.

4 Parafusos, 4" x 3/8"
Concreto (1:2:3), C=15,9 MPa aos 7 dias.

FIGURA 2.16 - Disposic¢do dos parafusos em exemplares
FONTE: Adaptado de RICHART & WILLIANS (1943), p. 260.

No estudo comparativo de resultados experimentais € computacionais, apresentado por
SOUZA & CHAHUD (1998), encontra-se relatado o comportamento de corpos-de-prova em
concreto e madeira, onde a ligagdo entre esses dois materiais ¢ obtida por cavilhas e cantoneiras
metalicas. Para a obtencdo das curvas carga x deslizamento, foram moldados trés corpos-de-
prova para cada tipo de conector considerado, conforme Figura 2.17. As dimensdes desses corpo-

de-prova foram adotadas com base nos estudos de OLLGAARD et al. (1971).
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FIGURA 2.17 — Dimensoes dos corpos-de-prova (cm)
FONTE: SOUZA & CHAHUD. (1998), p. 375.

SOUZA et al. (1998) estudaram a correlag@o entre o comportamento de corpos de prova e
vigas compostas em concreto madeira, tendo como conectores pregos. Para tanto, um corpo de
prova foi moldado como ilustrado na Figura 2.17, e outro onde se utilizou para as dimensdes das
lajes de concreto as mesmas das vigas “T”, ou seja 55 cm, referente ao trabalho desenvolvido por
MAGALHAES (1997). Assim, foi possivel verificar para esse ultimo corpo de prova um

deslizamento relativo entre o concreto ¢ a madeira menor que na primeira situagao.

Em OLLGAARD et al. (1971) que estudou a resisténcia de concectores em concreto de
peso leve e peso normal, os corpos-de-prova continham dois ou quatro pinos por laje. Para cada
corpo-de-prova estudado por JOHNSON & OEHLERS (1981), cada flange do perfil metélico “T”
era solidarizada a uma laje em concreto, por dois pinos metalicos. Como elemento de ligagao
entre concreto € o aco, SIESS (1948) empregou um perfil metalico “C”, para cada uma das lajes

de concreto, soldado transversalmente ao eixo longitudinal do perfil “I”.

NEWMARK (1951) apresenta um estudo de ligagdes em estruturas mistas em ago-
concreto, confrontando resultados obtidos de ensaios em corpos-de-prova e também em vigas,
retratando a situacao real das ligacdes. Com a finalidade de obter medidas de deslocamentos entre
as duas mesas de concreto e o perfil metdlico, neste Gltimo, apenas um conector (cantoneira

metalica) foi soldado para cada laje, conforme ilustra a Figura 2.18.
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FIGURA 2.18 — Corpo-de-prova de cisalhamento de ligagdo
FONTE: NEWMARK (1953), p. 77.

No modelo de corpo de prova adotado por SANTANA (1997), para a determinacao do
moédulo de deslizamento em vigas de madeira de se¢do composta com alma e chapa de
compensado, a se¢do transversal tinha as mesmas dimensdes da viga e um comprimento de 30
cm. Conforme ilustrado na Figura 2.19, os elementos da alma em compensado de Virola foram
solidarizados as mesas, em madeira da espécie Angico, por pregos (15x21) espagados a cada 5,0
cm. Trés corpos de prova foram ensaiados, ¢ o valor médio do modulo de deslizamento da

ligacdo resultou igual a 2668 N/mm.

L5 1,5 prego (15x21) o L —

5
30cm

12

4

(a) secao transversal (b) elevagao

FIGURA 2.19 — Corpo-de-prova secdo caixao
FONTE: SANTANA (1997), p.108.
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MATTHIESEN (2000), realizou uma série de ensaios de corpos-de-prova de concreto-
madeira com a finalidade de verificar a influéncia de trés espécies: pinus, eucalipto e cupiuba,
bem como o numero de conectores na caracterizagdo do modulo de deslizamento da ligacdo por
parafusos auto-atarrachantes. Os parafusos com diametros de 3/8” e 2" de diametros, foram
instalados com um angulo de 50° em numero de 4 ou 8 por corpo-de-prova. Para os corpos-de-
prova confeccionados em cupitiba foram obtidos os maiores valores do mdodulo de deslizamento.
MATTHIESEN (2000), também observou problemas de instabilidade para os corpos-de-prova
com apenas 4 parafusos. Cada corpo-de-prova foi moldado por 2 prismas de concreto (10 cm x

30 cm x 42 cm) ligados ao prisma central de madeira também medindo 10 cm x 30 cm x 42 cm.

Dos modelos vistos acima, verifica-se na sugestdo proposta por CECCOTTI (1995),
Figura 2.15, que a introduc¢do de esfor¢os de momento devido a forma ndo simétrica do corpo-de-
prova dificulta a realizagdo de ensaios. No modelo proposto por RICHART & WILLIAMS
(1943), a simetria do corpo-de-prova permite, através de um ensaio de compressao, caracterizar a

capacidade em transferir o esfor¢o de cisalhamento na interface de ligacdo concreto-madeira.

Em conformidade com as padronizagdes de ensaio da NBR 7190 (1997) e ISO 6891/83,
nao se deve simplesmente carregar o exemplar de forma progressiva até que o mesmo alcance a
ruptura, mas sim procedendo com carregamento e descarregamento, monitorando-se a
intensidade de carga em funcdo do tempo. As Figuras 2.20 e 2.21 representam tais procedimentos
de carga conforme ISO 6891/83 ¢ NBR 7190 (1997), respectivamente. Para tanto, ¢ necessario
que seja determinado o valor maximo da carga que, segundo a norma brasileira de projetos de
estruturas de madeira, pode ser obtido por processo de carregamentos e descarregamentos

sucessivos até atingir uma deformacgao especifica residual de 5%o.

Os respectivos procedimentos de testes dos corpos de prova, bem como, o contetido do

relatorio de ensaio podem ser vistos com detalhes em ISO 6891/83 e NBR 7190 (1997).
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FIGURA 2.20 - Procedimento de carregamento para testes
Fonte: ISO 6891/83, p. 3.
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FIGURA 2.21 - Procedimento de carregamento para testes
Fonte: NBR 7190 (1997), p.76.

2.6.2 Expressoes para Estimativa do Mdédulo de Deslizamento

STEVANOVICK(1996) sugere a expressao 2.01 para estimar o modulo de deslizamento,
Kserv, com base nas indicagdes do EUROCODE 5/93, na qual se deve considerar as densidades
dos materiais e o diametro do pino a ser utilizado. No caso de materiais com diferentes
densidades, como no caso das estruturas mistas em concreto ¢ madeira, utilizar-se-4 uma

densidade equivalente para os dois materiais, px. Nessas expressoes, a densidade deve estar na
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unidade de kgf/m’, o didmetro ¢ do conector em milimetro, assim o moédulo de deslizamento

resultara em N/mm.

LS 2.01)
K, = M
20

onde: py =4/py; * Pr2

CECCOTTTI (1995) apresentou a expressao 2.02 para a determinagdo do modulo de
deslizamento em estado de servico, K, na qual considera o modulo de elasticidade médio da
madeira e o didmetro do conector. Considera valida a expressdo 2.02 para concreto com
resisténcia a compressao f; cube, maior ou igual a 30 MPa, e que o comprimento de embutimento

do conector no concreto seja maior que trés vezes o seu diametro.
Keer=0,125 "¢ E. (N/mm) (2.02)

Nas aplicagdes de vigas continuas compostas de madeira, PFEIL (1985) alerta para a
reducdo da eficiéncia da ligagdo deformavel quando comparada com a de vigas simplesmente
apoiadas. Para efeito de calculo, deve-se entdo adotar um vao tedrico igual a 4/5 do vao real, que
representara um acréscimo de 56% no coeficiente k. J4, para as vigas em balanco, o autor aponta
um aumento da eficiéncia do sistema de conexao, e portanto adota para o calculo um vao tedrico

igual ao dobro do comprimento do balango.

GUTKOWSKI e CHEN (1996), buscando identificar as possiveis varidveis que
interferem diretamente no modulo de deslizamento de um sistema de ligagdo flexivel por pregos,
apresentam algumas informacgdes referentes ao ensaio de 72 corpos-de-provas em concreto e
madeira. Dessa série de ensaios verificaram que a resisténcia do concreto possui um maior efeito
sobre o valor do moédulo de deslizamento, enquanto que o tipo do prego afeta o valor da carga de
ruptura. Como conseqiiencia, GUTKOWSKI e CHEN (1996) descrevem que ao iniciar o
deslizamento relativo, a maior deformagdo ¢ notada na interface da ligacdo, mas a ruptura do

corpo-de-prova ocorre com a falha do prego.
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2.7 Modelos para Analise de Vigas Compostas

Os modelos matematicos para a representagdo do comportamento de estruturas mistas em
geral propostos na literatura sdo abordados com énfase no método baseado no principio de
equagdes de equilibrio, ¢ 0 método baseado no principio da energia. Diferente das estruturas
mistas em concreto-madeira, existem diversas publicagdes para as estruturas em ago-concreto,
incluindo normas internacionais, como por exemplo a BS 5400 (1979), bem como a nacional
NBR 8800/86 (Projeto e execucdo de estruturas de aco de edificio). Tendo em vista a
complexidade que envolve o comportamento das estruturas com segdes mistas, algumas

simplificagdes sao assumidas para uma abordagem aproximada dos resultados.

2.7.1 Método de Calculo para Estruturas Mistas em Concreto-madeira com

Base no Principio de Equacées de Equilibrio

Em STEVANOVIC (1996), acha-se indicado o uso da teoria da elasticidade para a
determinagdo dos esfor¢os em vigas mistas em concreto-madeira, devendo-se seguir as

concepgoes basicas:

e madeira e concreto sdo considerados materiais elasticos isotropicos, sendo valida a lei de
Hooke;

e hipdtese de Bernoulli-Navier ¢ valida, isto €, secdes planas permanecem planas e
perpendiculares ao eixo da se¢do apos deformacao;

e madeira e concreto apresentam deslocamentos verticais iguais em todos os pontos de
conexoes;

e conectores sdo discretos, porém considerados como conexdes equivalentes continuas com
constante elastica;

e caso haja carga axial, sera aplicada no centro de gravidade da flange de concreto.

O deslizamento entre ambos os materiais € representado pela razao entre a tensao de

cisalhamento na superficie da ligagdao T e o mddulo de deslizamento K (N/m):
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b) forcas numa se¢do

FIGURA 2.22 - A¢des e reagdes em viga mista concreto-madeira

FONTE: STEVANOVIC (1996), p. 426.

Das condicdes de equilibrio da se¢do a esquerda n-n da Figura 2.22, tém-se as expressdes

de equilibrio de forcas:

e somatoria das forgas na direcao x:

N, +N,-H=0

e somatoria das forgas na dire¢do z:

T, +T, +R, - [q(t)dt =0
0

sendo: T, + T, =T,
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Da somatoria do momento em torno do ponto k, tem-se:

Mb+Md—Nb-r+H-r—RA-X+T(x—t)q(t)dt=0 (2.07)
0

sendo: My +My—N,-r=M, —H-r (2.08)
onde: T. =R, —|q(t)dt (2.09)

0
M, =R, 'x+)j((x—t)q(t)dt=0 (2.10)

0
du, Adu

LT

I

(AT

(a) Esforcos internos num elemento diferencial (b) Distribui¢do de deformagdes

FIGURA 2.23 — Vistas laterais de um elemento infinitesimal
FONTE: STEVANOVIC (1996), p. 427.

Das condig¢des de equilibrio de um elemento de concreto dx, a distancia x da origem da

ordenada, tem-se:

dN,

T =-— (2.11)
) dx
Assumindo que a for¢a H € constante ao longo do comprimento, entao:
H
an =0 (2.12)
dx
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Das consideragdes de equilibrio, pode-se escrever:

dM,

T, ™ (2.13)

Do equilibrio de forcas no elemento de concreto, obtém-se:
T, =T, 1, + dgib 2.14)

Do equilibrio de forcas no elemento de madeira, obtém-se:
T, =Ts-rd+dl\id 2.15)

Considerando que as curvaturas sdo iguais para o concreto e madeira, e negligenciando as

deformagdes de cisalhamento e o encurtamento do eixo, a curvatura ¢ expressa por:

" Mb Md
- =——4d (2.16)
Eply  Eglg
onde: E,I, e E I, sdo as rigidezes de flexdo das segdes de concreto e de madeira,
respectivamente.
Combinando as equagdes 2.4, 2.8 ¢ 2.16, obtém-se:
E I
My, =22 [M, —(H-Ny)-1] (2.17)
El,
E4l
My =—44 M, —(H-Ny) 1] (2.18)
El,
com: EI,=E,I, +E, 2.19)

A expressdo 2.19 representa a rigidez de curvatura de uma se¢do ndo composta.

Das condi¢des de compatibilidade na interface de ligagdo entre a madeira e o concreto, o
deslocamento total na conexao sera:
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Au=duy —duy +w'-r (2.20)

onde: duy = Npdx (2.21)
ApEy

du, = Nadx 2.22)
AqEq

Age s o _dNy T (2.23)
K dx K

Diferenciando-se a Equacgao 2.20, e levando-a em 2.21, 2.22 e 2.23, obtém-se:

Ae=gg—gp,+W'r (2.24)
d’N, 1
Ag = — b L 2.25
eS0T Y (2.25)
N
&y =— (2.26)
AbEb
N
g, =—>2 (2.27)
AdEd
wie | My —(H-Np)-r (2.28)
El,

Pela combinagdo das Eqs. 2.24 a 2.27, tem-se a equag¢do diferencial basica do problema

em fungdo da for¢a normal no concreto:

2
X
2
onde: (XZ:K( ! + ! +rj (2.30)
AE, AE, EI
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pKr 2.31)

1, r (232)
y=K +— :
AE,  EI

A combinacdo das Egs. 2.28 e 2.29 resulta numa equacdo diferencial de quarta ordem,
considerando o deslocamento w para a viga composta de concreto-madeira, simplesmente

apoiada, sujeita ao carregamento conforme Figura 2.22a:

2 11 217.
wlV —g 2wl = & M, M, oa'H-ap, (233)
El, El, EL,
’ 234
onde: EI, :zE#zEdId LRI+ EqAqErAyp (2.34)
o —B‘r EdAd +EbAb

A expressdo 2.34 representa a rigidez de flexdo para acdo composta total. O termo ay_,

que representa a distidncia entre o centro de gravidade da se¢do rigidamente composta ao c.g. da

secdo de concreto, ¢ obtido por:

2
ra”—y) _ r-EpAy —ay, (2.35)
(@® =B-1)  EqAq +EpAy
A solugdo geral da equagdo diferencial 2.33 ¢ dada por:
w = a,senh(ox) +a,cosh(ax) + ayta,+ Wp (2.36)

onde: a;até assdo constantes que dependem das condigdes de contorno (condigdes de

apoio), e wy € solugdo particular que depende do carregamento externo.

Quando a solugdo para w € conhecida, para uma dada condi¢do de contorno, as forgas

internas podem ser facilmente calculadas.
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Mb = _WH . EbIb (237)
Md = _WH 'EdId (238)

Pela substituicao da Eq. 2.37 em 2.17 obtém-se N, que € a forca resultante da tensao
normal na sec¢do transversal de concreto, e da Expressao 2.39 em 2.4, a resultante da tensdo

normal na madeira, respectivamente:

_H-r-M, -w"-EI,

N, (2.39)
T
11
Ny =Mxtw By (2.40)
T
A tensdo de cisalhamento entre o concreto € a madeira € obtida combinando-se as
Equacdes 2.39 ¢ 2.11:
1 11
7 - Mxtw -Elg (2.41)

2.7.2 Métodos de Calculo para Estruturas Mistas em A¢o-concreto com Base

no Principio de Equacdes de Equilibrio

NEWMARK (1951), com base na teoria da elasticidade, apresenta equacionamento
aplicado as estruturas mistas em ago-concreto, considerando portanto que o grau de interagao
entre a laje e a viga depende diretamente da rigidez da conexdo e da for¢a de cisalhamento

horizontal na juncdo entre os dois materiais.

Nesse procedimento, onde as distribui¢cdes das deformacgdes sobre as alturas da laje e da

viga sdo lineares, o mddulo de deslizamento dos conectores ¢ um termo desconhecido na equacao
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diferencial e independe das dimensdes da estrutura e das propriedades dos materiais, porém como
ja visto, deve ser obtido experimentalmente. Assim, como considera NEWMARK (1951), a
conexado de cisalhamento entre laje e viga “I” ¢ assumida continua ao longo do comprimento da
viga, e os deslocamentos verticais sdo assumidos iguais tanto para a laje quanto para a viga em

qualquer ponto da viga.

Y T s
1 _ LM L\
, | laje concreto Pr. ; ’ N Sl
' I B
Z L N
I N
&, AN
h, F .
———————— D R I B
viga ago .
3 T AN
v 1 I NN
a) secdo transversal b) resultantes internas ¢) distribui¢do das
deformagdes

FIGURA 2.24 - Viga T composta com interagdo parcial
FONTE: NEWMARK (1951), p. 84.

O deslizamento relativo entre a laje e a viga ¢ dado por:

T T,-
§=—=— 2 (2.42)
K K

onde: K é o moddulo de deslizamento do conector; T = for¢a no conector; Ts € o
cisalhamento horizontal por unidade de comprimento da viga; s ¢ o espacamento dos

conectores.

A forca por unidade de comprimento Ts € igual a variacdo da resultante no comprimento

da viga, assim pode-se escrever:

s dr

K (2.43)
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A taxa de variagdo do deslizamento ¢ igual a:

ds s d°T

— = 2.44
dx K dx2 ( )

A variagdo do deslizamento representa a diferenga de deformacao entre a laje e a viga, no
mesmo nivel que ocorre o deslizamento. Seguindo-se as notagdes da Figura 2.24c, tem-se a

expressao:

—& (2.45)

Como a distribui¢do de deformagdes ¢ assumida linecar em toda a altura da sec¢do, escreve-

S¢:

F M.z, F M.1,
¢ = — +— SS — —_ 25
ECAC ECIC ESAS ESIS

(2.46 a ,b)
onde: E. e Eg sdo os modulos de elasticidade; 1. e I sdo os momentos de inércia; e A. €

A sdo as sec¢des transversais da laje e da viga-I, respectivamente.

Substituindo-se essas expressoes na Equagdo 2.45, e da igualdade das Equagdes 2.44 e

2.45, obtém-se:

2
sd §=F( 11 j_(McchrMsrsj (2.47)
K dx E.A, EA,) (EJ  E],

S

M. e M; sdo desconhecidos e podem ser escritos em termos do momento externo M e a

forga resultante F:

M=M.+M,+F r (2.48)
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Da consideragdo que a laje e a viga-l apresentam a mesma flecha, tem-se a mesma

elastica:

El\flcc B é\jlss B Eli_jﬁ:g (2:49)
Substituindo-se a Equagdo 2.49 na Equacdo 2.47, e empregando-se as expressoes:
T EI= E I, +EI (2.50)
EI=SEI+EA -1 (2.51)
% B EclAC i ESIAS (252)
Escreve-se da equagdo 2.47:
dF K El _ K (2.53)

dx? s BAXEI s SEI

A equacao diferencial 2.53 ¢ a expressao geral para a forga resultante F. Como o valor do
momento externo varia ao longo da posicdo x e do tipo de carregamento, esta expressao deve ser
resolvida para cada tipo de carregamento. Encontrado o valor de F, todas as demais resultantes
internas atuantes em qualquer se¢do transversal da viga sdo conhecidas e as expressdes para o
deslizamento, cisalhamento na superficie de ligacdo entre os elementos, deformacdes e
deslocamentos verticais podem ser derivadas. NEWMARK (1951), desenvolveu nessa referéncia

as expressdes para o caso de carregamento com uma carga concentrada.

Através de equagdes de equilibrio, na NBR 8800 (1986), apresentam-se critérios de

dimensionamento de estruturas mistas em ago-concreto. As expressdes foram desenvolvidas
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considerando-se as hipoteses de interacdo completa e interacao parcial, podendo ser aplicadas

também em construgdes nas quais a forma € incorporada a laje de concreto.

2.7.3 Meétodos de Calculo para Estruturas Mistas em Aco-concreto

Considerando Efeitos Dependentes do Tempo

Para vigas mistas em concreto-aco com conectores flexiveis, TARANTINO & DEZI
(1992) apresentam, com base nos estudos desenvolvidos por NEWMARK, uma abordagem
considerando-se as hipoteses da teoria da elasticidade. O comportamento linear para ambos os
materiais ¢ admitido numa andlise de carregamento de curta duracdo. Através das equagdes de
equilibrio e das condi¢des de contorno, a distribuicdo de momento fletor para o concreto e aco ¢é
obtida. Em seguida, obtém-se as resultantes normais na mesa e no perfil de aco; por conseguinte,
podem ser determinadas a tensdo de cisalhamento por unidade de comprimento, as deformagdes e

tensdes normais para cada material da se¢do da viga.

TARANTINO & DEZI (1992) apresentam também o equacionamento para analise com
consideragdao de deformacao da estrutura no tempo. Nessa abordagem, adotam-se para o ago um
comportamento elastico linear, o que € justificado pelo baixo nivel de tensdes quando em

carregamento de servigo.

Ja para o concreto, descrevem que em condigdes normais ambiente, negligenciando-se a
umidade e a temperatura, a deformacao pode ser considerada como fung¢do linear da tensdo. Essa
linearidade contém o principio da superposicdo, através do qual as deformagdes, correspondentes
a incrementos de tensdes aplicadas em tempos diferentes, podem ser somadas. Assim, a lei

constitutiva que representa o efeito de fluéncia para a laje em concreto ¢ indicada por
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£, (- &) = [1(t. 1)do(7) (2.54)

onde: t = tempo decorrido do lancamento do concreto; £ (t) = deformagdo de retracio

(deformagdo inelastica); e, (t) = deformagdo axial total; J(t, 7) = funcdo de fluéncia, que

¢ definida como a deformacdo no tempo t causada por tensdo constante atuando no

intervalo de tempo de 7 at.

2.7.4 Métodos de Calculo para Estruturas Compostas de Madeira

McCUTCHEON (1986) propos uma rotina de célculo para estimar a flecha, rotacdo e
deslizamento de interface de vigas compostas em madeira bi-apoiadas. Para considerar o efeito
das propriedades diferentes das pecas, utilizou o processo da se¢do transformada, modificando
dessa maneira a rigidez axial das mesas que formam uma se¢do “I”. Os resultados teoricos
comparados com valores de ensaios alcangaram boas aproximacdes para a estimativa das
rigidezes das vigas compostas. O mesmo ndo ocorreu para as previsdes das cargas de ruptura
dessas vigas. McCUTCHEON (1986) atribuiu a essa diferenga entre os resultados, o fato da
teoria assumir relacdo linear para o deslizamento, enquanto que na realidade o comportamento ¢

ndo-linear.

Considerando-se uma se¢do “T”, conforme ilustrado na Figura 2.25, sendo Elj a rigidez a
flexdo se a alma e a mesa sdo completamente desconectadas, a rigidez a flexdo da alma nao

ligada rigidamente a mesa, ¢ obtida pela expressao:

(EADEA,)

EI=EI, +
EA
EA1+EAW(1+10 fJ

(2.55)

K1}

Onde: K= modulo de deslizamento, r = distancia entre centroides da mesa e alma, /r=

distancia entre descontinuidades, Ar= area da flange, Ay, = area da alma.
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FIGURA 2.25 - Nomenclatura para viga composta
FONTE: Adaptado de McCUTCHEON (1986), p. 1626.

A equacao da elastica ¢ apresentada por McCUTCHEON (1986), assumido uma fun¢ao

senoidal:

y=w‘senn§ (2.56)

y=w sent (x//)

A 4

FIGURA 2.26 - Modelo da elastica para estimativa do deslizamento
FONTE: McCUTCHEON (1986), p. 1627.

Diferenciando a equagdo anterior obtém-se a expressao para o calculo da rotagao:

dy 7w oosnX (2.57)
dx )

Nos apoios, onde ocorre a maxima deformagdo de cisalhamento, o deslizamento ¢ igual a

rotacdo multiplicada pela distincia da superficie de deslizamento até a linha neutra:
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n-w(h, -
d = ; [T—yj (2.58)

onde: &= deslocamento referente a mesa; hy, = altura da alma; w = deslocamento vertical

no meio do vao da viga; e / = vao da viga.

A expressao (2.58) considera que a mesa ¢ continua (sem fendas). Para situacdes de mesa
com fendas, a expressdo 2.58 deve ser multiplicada pela razdo /¢/l. O valor de /¢ é representado na
Figura 2.25b, e representa na direcao longitudinal a distancia da origem da viga até¢ a fenda da

mesa.

Em WILKINSON (1972) o comportamento de deslizamento em ligagdes de estruturas de
madeira ¢ representado por expressdes com base na teoria de fundacdo elastica. Na verdade,
trata-se de uma simplificacdo da teoria apresentada por KUENZI, na qual o prego ¢ assumido

como sendo uma viga suportada por fundacao eléstica.

A equagdo diferencial da curva elastica de uma viga suportada em fundacao eléstica ¢

representada por:

4
EIj—Zz—k-w (2.59)
X

onde: EI = rigidez da viga; E = modulo de elasticidade; I = momento de inércia; w =

flecha; x = abscissa de um ponto; e k = mddulo de fundagao.

A solug¢do da Equacdo 2.59 resulta em expressdes para o calculo da flecha, momento

fletor e cisalhamento, envolvendo um parametro A:

LS (2.60)
4EI

NS
Il
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FIGURA 2.27 - Ligacdo entre dois elementos de madeira
FONTE: WILKINSON (1972), p.2007.

A relacdo entre forca P e o deslizamento o entre dois elementos de madeira, ligados com

pregos, ¢ dada por:

5P| AL, +1,)— =) 2.61)
K, +K,)

Os fatores Ly, Lo, ji1, j2, Ki e K, expressam combinagdes hiperboélicas e trigonométricas
em fungdo de A,a e A,b, onde: A, e A,sdo obtidos da expressdo 2.60 para os elementos 1 e 2,
respectivamente. As profundidade de penetracdo do prego, a e b estdo representadas na Figura

2.27. O desenvolvimento dos fatores utilizados na Expressdo 2.61 pode ser visto em

WILKINSON (1972).

2.7.5 Métodos de Calculo para Estruturas Compostas de Madeira, Abordando

o Principio da Energia

WHEAT & CALIXTO (1994) apresentam o equacionamento para vigas de madeira em
duas camadas e viga-coluna, mediante conceitos de principio da energia. Dentre as diversas
consideracdes apresentadas pelo autor, destacam-se que o elemento ¢ assumido esbelto, com
deslocamentos transversais finitos enquanto que os deslocamentos longitudinais sdo

infinitesimais, e que ndo existe atrito entre as duas camadas.
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A energia potencial total U, ¢ resultante da energia de deformagdo axial e de flexdo na
deformacao de madeira Ug, da energia de deformacao associada ao deslizamento do conector Ug,

e da energia potencial das cargas externamente aplicadas Uy ; analiticamente pode-se escrever:
U:UB +UC +UL (262)

Energia de deformacio axial e de flexdo: o elemento ¢ assumido de comprimento / e
com duas camadas, podendo cada qual ser de materiais com propriedades diferentes e/ou
diferentes propriedades geométricas. Para considerar as contribuicdes dos deslocamentos
longitudinal e transversal nas deformagdes normais, utiliza-se a expressdo deslocamento x

deformacao de Lagrange:

2 2
£y = 0 Vi +l 0 Vi " 0 Vi (2,63)
0x; 2\ 0x, 0X,

onde: v; = deslocamento paralelo a dimensdo longitudinal do elemento; v, = deslocamento

transversal do elemento.

A
X;5V2
apos deformagio
vy 1
z cos0_|
7'y
antes deformaggo
w \¢.Z send
i
[ |
4 [ |
le u
<

»

X 5Vq

FIGURA 2.28 - Geometria da deformacao da viga
FONTE: WHEAT & CALIXTO (1994), p. 1912.

A Figura 2.28 apresenta a posicdo antes da deformagdao e apos deformacao de um

elemento esbelto, onde os deslocamentos v; € v, sdo:
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vi=u-—z senf (2.64)

Vo,=W+z cosf (2.65)
2.66
sendo: 8 =arc tg [d_w) (2.66)
dx
u = deslocamento axial no meio da espessura da camada; w = deslocamento

transversal a meia espessura da camada; z = metade da espessura da camada.

Substituindo as expressoes para os deslocamentos v; € v, na relagdo deslocamento x
deformacdo dada pela equacdo 2.63, e expandindo-a, obter-se-4 a expressao para a deformacdo

longitudinal:

(1+w"2

sen(arc tg w')

(l + u'){z w'" ’ +1W'2 cos(arc tg w')} AR 3

1+w' (267)

Esta expressdo define a relacdo deformagdo x deslocamento, independentemente da
magnitude das deformagoes e deslocamentos. Como resultado de um estudo da equagao anterior,
WHEAT & CALIXTO (1994) apresentam uma expressao simplificada para a relagdo deformagao
x deslocamento, com significado pratico e com precisdo satisfatoria para rotagdes finais dos

elementos que formam a estrutura.
1 1 1 2 1
Exx =u+5(w) -z-W (2.68)

Com as deformagdes longitudinais internas definidas em termos dos deslocamentos, a

expressao para a energia de deformacdo da madeira pode ser escrita:
Uy =3 ]—Hew) dV, (2.69)
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Substituindo a Expressao 2.68 em 2.69 e simplificando as integrais sobre o comprimento

do membro, tem-se que certas integrais desaparecem para uma se¢ao retangular:

[w@%(w)ﬁwi (w-)ﬂdﬁi% J(wFx (2.70)

i=1 I

Energia de deformacio associada ao deslizamento: embora o deslizamento tenha duas
componentes de deformagdes, da madeira e dos conectores, ¢ representado analiticamente como
uma forga transmitida por cisalhamento puro, expresso como uma funcao total da deformagao da

ligagdo.

O deslizamento na interface entre as duas camadas, medido no plano de deslizamento

ap6s carregamento, ¢ escrito por:

8=[u2 - —%(hlJrhz)sec(arc tg W'):| (2.71)

onde: u; = deformagdo axial da camada 1 paralela a posicdo ndao deformada e h; =

espessura da camada i.

Considerando-se 8 o deslizamento na direcdo indeformada, e estando a rotagao limitada

no maximo em 10°, a Eq. 2.71 torna-se:

8 =S=[u2 —u —%(h1 +h2)w} (2.72)
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antes deformagio

ap6s deformagio

FIGURA 2.29 - Relagao deslocamento - deslizamento
FONTE: WHEAT & CALIXTO (1994), p. 1914.

Considerando os conectores com espagamentos proximos, € substituidos por uma conexao

de cisalhamento continua, a for¢a por unidade de comprimento resulta:

7 -nF 2.73)

S
S

onde: F = forga no conector; n e s s30 o nimero ¢ o espacamento dos conectores.

Conhecido o deslocamento A, mediante expressao 2.72, o trabalho total realizado pelos

conectores sobre o comprimento do elemento pode ser escrito como:

-F
U, = {nTAdx (2.74)

O modelo proposto por FOSCHI & BONAC (1977), para representar a relacao forca x

deslizamento na ligagdo, ¢ adotado:

F=(P, + PIA){I - exp(— IE—AH (2.75)

0
onde: F = forca no prego; k = modulo tangente ou inclinagdo inicial; P; = inclinag@o para
grandes deslizamentos; Py = valor da carga para assintota do carregamento ultimo; e A =

deslizamento medido na ligagao.
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Deslizamento A

FIGURA 2.30 - Parametros de ajuste para for¢a x deslizamento
FONTE: FOSCHI & BONAC (1977), p. 118.

Pode-se entdo escrever:

U, =] %(P0 +P, -A){l - exp(-k'—Aﬂdx (2.76)

/

Energia Potencial de cargas externamente aplicadas: essa componente ¢ igual ao

trabalho negativo realizado pelas forcas externas durante a deformagao do elemento:

2 2
Uy =—[qw dx - X P u;(0) - X Plu; () 2.77)
/ i=1 i=1

onde: q = carga uniformemente distribuida; P , P! = carga axial aplicada no centro de

gravidade da camada i em x =0 e em x =/ (comprimento do elemento), respectivamente.

Energia Potencial total: a expressdo da energia potencial total U num elemento, pode

entdo ser obtida das Equagdes 2.70, 2.76 ¢ 2.77.

2 E.A. 1.
U — z ElAl J’|:uvi2+l(wl)4 + uvi (WV)Z jldx + z EIII J'(Wn)zdx
=1 2 3 4 i=l l
. . 2 2
L2 8(Po +Pp - A){l - eXp(- kP—Ade ~[q-w-dx -3 Pu;(0) - ZPu; () (2.78)
1S 0 i i=1 i=l
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2.7.6 Método de Calculo para Estruturas Mistas em Concreto-Madeira

Através do Método dos Elementos Finitos

Mediante discretizagdo de cada material que compde a secdo mista, € possivel modelar a
estrutura pelo método dos elementos finitos. GUTKOWSKI & CHEN (1996) empregaram essa
técnica para a andlise do comportamento de vigas mistas em concreto-madeira, comparando
resultados experimentais e valores obtidos através de um programa computacional, de forma a

verificar o grau de interagdo entre a mesa e a alma da estrutura.

Por meio da modelagem pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) torna-se possivel
representar o sistema de ligagdo discreto, isto ¢, os conectores metdlicos podem ser representados
diretamente por elementos de barra, com suas respectivas propriedades mecanicas e geométricas.
Além dessa representagao dos conectores como elementos discretos, torna-se possivel trabalhar

com a ndo-linearidade do material, conforme WRIGHT (1990).

2.8 Comportamento mecanico e Capacidade de Resisténcia das Conexdes

A seguranca aos estados limites de um elemento estrutural em concreto-madeira, além dos
aspectos globais de resisténcia de cada um dos materiais que formam a secdo mista, depende
também dos efeitos locais causados pela presenca do sistema de ligacdo. No caso de ligacdes por
conectores discretos, a concentragdo de forca nos pinos sugere que sejam tomados alguns
cuidados especiais com relagdo a possibilidade de fendilhamento ou esmagamento do concreto

e/ou da madeira.

No caso de laje em concreto que constitui a mesa de estruturas mistas em concreto-ago,
OEHLERS (1989) relata que a presenca de armadura transversal pode limitar a extensdo de
fissuras reduzindo, assim, a perda da interagdo entre o concreto e conectores. Uma vez que ocorra
o fendilhamento do concreto, devido a redistribuicdo das forgas internas na laje, havera reducao

dessas for¢as que produzem o fendilhamento.
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Nas pecas de madeira, o fendilhamento tende a gerar um afrouxamento dos conectores,
uma vez que o pino perde o atrito mobilizado com a parede da madeira, durante o processo de sua
fixacdo. Essa ocorréncia, que ¢ mais susceptivel em madeiras moles, a curto prazo se faz mais

critica para a estrutura em relagdo ao fendilhamento do concreto.
O procedimento apresentado pela NBR 7190/97, para a verificagdo da resisténcia total de
um pino metdlico em ligagdes de pecas de madeira, consiste em limitar a forca atuante num

conector. Para tanto, leva-se em conta a resisténcia de calculo de embutimento da madeira, foq, € a

resisténcia de cdalculo ao escoamento do pino metalico, fy,q, definindo-se um parametro

f, (2.79)
B, =125 |2
fed

Da razdo entre a espessura da madeira, t, ¢ o diametro do pino, ¢, ¢ determinado o

limite, Biim:

parametro f3:

( (2.80)

Comparando-se esse ultimo valor com o limite, 3, tornar-se-a possivel caracterizar a

forma de falha do sistema de ligacdo, e entdo, determinar a resisténcia de calculo para de um

pino:

Se resultar <, , tem-se uma consideravel rigidez do pino e portanto, a falha ocorrera

devido ao embutimento, com o valor da for¢a estimado pela expressdo indicada pela NBR
7190/97:

2 2.81
R =040 f @81)
vd,1 B ed

68



Por outro lado, se >, entdo havera a flexdo do pino com o correspondente valor de

forca obtido por:
2 2.82
RVd,l = 0’25¢_fyd ( )

lim

2.83
com f,=—" ey =Ll (2.83)
s

O valor da resisténcia de embutimento deve ser determinado por meio de ensaios de
corpos-de-prova padronizados, ou em caso de espécies de madeiras usuais, mediante correlagao

com o valor da resisténcia a compressao paralela as fibras.

A presenca de fissuras no concreto das pegas expostas diretamente as acdes de
intempéries, ou seja sem uma camada impermeabilizante do concreto, também caracterizard um
estado limite da estrutura por comprometer a sua durabilidade. A patologia por ataque a
armadura, pela presenca e retengcdo de agua na regiao da ligacdo, dara origem as novas fissuras no
concreto devido ao processo de ataque por corrosdo dos elementos metalicos. Inclui-se também, a
possibilidade de ocorréncia de oxidagdo do sistema de conexdo, podendo alcangar um estado que

descaracterize o comportamento de estrutura mista.

O projeto de revisdo da NBR 6118/2000 aborda superficialmente a questdo de forgas
concentradas no concreto, no item de regides especiais, indicando que uma armadura para resistir
todos os esfor¢os de tragdo deve ser empregada sempre que a possibilidade de fissuragdo possa
comprometer a resisténcia da peca. Para a carga atuante numa area menor que a da superficie da
peca, permite-se aumentar a resisténcia do concreto, porém, observando-se o valor resistente de

calculo correspondente ao esmagamento, conforme expressao:

A (2.84)

F

rd = AcO ' fcd <l < 3’?’fcd 'ACO

c2

onde: Ay = area reduzida carregada uniformemente; A, = drea maxima de mesma forma

e mesmo CG que A, inscrita na area total, A, situada no mesmo plano de A.
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LEONHARDT & MONNIG (1979) ao tratarem sobre introdugio de cargas e forgas
concentradas em estruturas de concreto, advertem que as tensdes de tragdo transversais a direcao
da forca requerem um cuidado especial. Essas tensdes que causam o fendilhamento do concreto
devem entdo ser absorvidas por armaduras cujo dimensionamento depende das dimensdes da

peca em relacao as dimensdes da area carregada.

I -]
-+

;4 , =+ :r’m

) / 1]
T ,7><‘ |
! i

|

i Eea
i ;
.

IN

*

7

ads
i

p

/\

compressao ___tragdo
FIGURA 2.31 - Trajetoria das tensdes principais em uma chapa solicitada

por uma carga atuante no seu interior

FONTE: LEONHARDT & MONNIG (1979), p.81.

Dentre as diversas situa¢des apresentadas por LEONHARDT & MONNIG (1979), pode-
se estabelecer uma analogia entre as solicitagcdes devidas a presenca dos pinos numa laje e as
tensdes de tra¢do oriundas da carga concentrada atuante no interior da chapa, apresentando as
trajetorias de tensodes ilustradas na Figura 2.31. S3o considerados trés grupos de esforcos de
tragdo z, z € z3, para os quais o dimensionamento da armadura ¢ dependente da relagdo d/a (d =

largura da chapa e a = largura do carregamento).

O comportamento de um pino embutido no concreto assemelha-se ao de uma barra sobre
apoio elastico, descrevem LEONHARDT & MONNIG (1979), onde na frente do pino existe um
elevado pico de tensdao de compressdo. Essa concentracao de esfor¢os pode gerar a ruptura do
concreto, conforme indicado na Figura 2.29, o que depende da rigidez a flexao e da resisténcia do

pino e do modulo de elasticidade do concreto.
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FIGURA 2.32 - Pino embutido no concreto
FONTE: LEONHARDT & MONNIG (1979), p.98.

A indicacdo para o valor da capacidade resistente de pinos embutidos no concreto,

apresentada nessa ultima referéncia, ¢ obtida pela expressao geral:

P, =13(J1-1,69e* —13e)¢> Jf, - f, (2.85)
f .
com: g=35-¢ (2.86)
fy
onde: ¢ = didmetro do pino (cm); f, = resisténcia prismdtica a compressdo do concreto

(kN/em?); fy = limite de escoamento do ago do pino (kN/em?); e = distancia representada

na Figura 2.32.

Situagdes nas quais a distancia do ponto de aplicacdo da carga até a face da pega de

concreto tender a zero, a expressdo serd simplificada:

P, =13¢%[f, - f, (2.87)

Essa ultima ocorréncia pode ser admitida no caso de uma estrutura mista, sabendo-se que

a forca que solicitara o pino ¢ a resultante do fluxo de cisalhamento considerado na interface da

ligacdo.

71



OLLGAARD (1971) analisou o comportamento de sistemas de conexdo entre lajes em
concreto de peso normal e também de peso leve, as quais sao ligadas por pinos metalicos a perfil
metalico “I”. Desse estudo, verificou-se que a resisténcia de um conector embutido em concreto
de peso leve apresentava-se entre 5 a 40% menor em relagdo ao caso da mesa em concreto de

peso normal.

A presenca de fissuras nas lajes de corpos-de-prova de cisalhamento ensaiados por
OLLGAARD (1971), eram visiveis quando se alcancava a carga ultima, e para a caracterizagao
da forma de ruptura dos exemplares, prosseguia com o carregamento até¢ a ocorréncia de
separacao de uma ou ambas as lajes dos corpos-de-prova. Os corpos-de-prova contendo 4
conectores para cada laje apresentaram duas formas basicas de ruptura: falha do pino por
cisalhamento e ocorréncia de desprendimento de uma cunha de concreto, na regido da conexao.

Para os exemplares com apenas um par de conector, todos romperam da primeira forma.

Da analise de uma série de 125 corpos-de-prova JOHNSON & OEHLERS (1981)
verificaram que existe uma grande influéncia na forg¢a atuando no conector em razao da alteracao
do didmetro dos conectores e da largura da laje. A altura e o espagamento transversal dos
conectores, bem como o comprimento, da laje ndo representam variagdes significativas na forca

para cada pino.

Para expressar a resisténcia de conectores metalicos chumbados em lajes de concreto
capazes de resistir tanto ao fendilhamento quanto ao cisalhamento, OEHLERS & JOHNSON
(1987) propuseram uma equagdo, a qual se apresenta dependente da secdo transversal do pino e

das propriedades de resisténcia e elasticidade, tanto do concreto quanto do conector.

P, =K A(E./B()" -5, -£! (2.88)

onde: P, = capacidade de resisténcia do pino; K = constante de equagdo; A = area da base
do conector; E. = modulo de deformagdo longitudinal do concreto; Eq = modulo de
elasticidade do pino de ago; f., = resisténcia do concreto; fy = resisténcia a tragdo do pino;

o, B, Y = expoentes obtidos experimentalmente.
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A determinacao dos coeficientes da expressao anterior faz-se mediante ensaios de corpos-
de-prova. Para tanto, analisaram-se a influéncia de dois comprimentos de conectores: cinco e
quatro vezes o seu diametro, ndo ocorrendo alteragdes relevantes na resisténcia da conexao.
Verificou-se também, que a resisténcia da conexdo em vigas mistas ¢ mais sensivel a variagdes

de resisténcia do concreto do que do pino de ago, podendo ser estimada por:
P, =K A (B /E()**£535¢ )6 (2.89)

O parametro K ¢ dependente do nimero » de pinos que estdo sujeitos a deslocamentos

similares, expresso por:
K=41-n" (2.90)

OLLGAARD (1971) esclarece também que o concreto ¢ um meio de controle para
caracterizagdo da resisténcia da conexdo, enquanto que a resisténcia do conector em si nao se
apresenta como parametro critico. Ou seja, a resisténcia da conexao tanto para o concreto de peso
leve quanto de peso normal, ¢ substancialmente influenciada pela resisténcia a compressao e
moddulo de elasticidade do concreto. A expressdo para o céalculo da resisténcia da conexdo ¢
apresentada considerando-se a se¢do do pino metalico e as propriedades do concreto, podendo ser

aplicada tanto para o concreto normal quanto para o concreto com agregado leve.

Q, =054,,/f: E, (2.91)
onde: A = area do conector (in%); f; = resisténcia a compressao do concreto (ksi). E; =

modulo de deformacao do concreto.

Uma expressdao analoga a anterior, para a determinacdo da resisténcia nominal de um
conector de cisalhamento tipo pino com cabeca, ¢ apresentada pela NBR 8800/86. Essa norma,
que aborda também as estruturas mistas em ago-concreto, estabelece para a resisténcia do pino o

menor dos dois valores:
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P, = 0,5- As VfckEc (292)

P, =Ag - fy (2.93)
onde: ., = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, ndo superior a 28 MPa; A
= area da secdo transversal do conector; fy = limite de resisténcia a tragdo do ago do

conector; E, = mddulo de deformagdo longitudinal do concreto.

A norma de ago, concreto e pontes mistas BS 5400/79, recomenda que a determinagao da
resisténcia do sistema de ligacdo de estruturas em concreto-ago deve ser através de ensaios de
corpos-de-prova padronizados. Em fun¢do das dimensdes de conectores ¢ de 4 classes de

resisténcia de concreto tem-se os seguintes valores da resisténcia nominal de conectores de

cisalhamento, conforme indicados na Tabela 2.02.

TABELA 2.02 — Resisténcia nominal de pinos com cabega BS 5400

Diametro | Altura | Material do conector | Resisténcia nominal por conector (kN)
(mm) (mm) Classe de resisténcia do concreto (MPa)
20 30 40 50
25 100 Tensdo de 139 154 168 183
22 100 escoamento 385 112 126 139 153
19 100 MPa, alongamento 90 100 109 119
19 75 minimo = 18%, 78 87 96 105
16 75 tensdo de ruptura= | 66 74 82 90
13 65 495 MPa. 42 47 52 57

Para definir o comprimento efetivo de pinos metalicos OLLGAARD (1971) baseia-se em
estudos apresentados por (SLUTTER) que prescreve uma relagdo comprimento/diametro maior

ou igual a 4, como comprimento suficiente para o desenvolvimento da capacidade maxima do

sistema de conexdo.
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Um trabalho ¢ apresentado por OEHLERS (1989) no sentido de avaliar e prevenir a perda
de interacdo do sistema de conexdo de estruturas mistas em concreto-aco, devido ao
fendilhamento da laje. Para tanto, esse fendmeno deve ser visto sob aspectos de fendilhamento
local e global. No primeiro caso, a ocorréncia deve-se a concentracdo de forgas por conectores
individuais, grupos ou concentra¢des de conectores, conforme ilustra a Figura 2.33a,b,c. No

segundo caso, avalia-se o efeito de cisalhamento causado em lajes com linhas de conectores,

Figura 2.33d.

a) conector individual b) grupo de conectores
(fendilhamento local) (fendilhamento local)
b2 I Yoo bLJzTI o &N
- 000 ---- 0--©0--0--0
. 000 ---- b T O O O O --
2| el R T
de de
¢) concentragdo de conectores d) linha de conectores
(fendilhamento local) (fendilhamento global)

FIGURA 2.33 - Arranjo dos conectores
FONTE: OEHLERS (1989), p. 357.

A expressao apresentada para a verificagdo da capacidade de resisténcia do concreto ao

fendilhamento local, Py, é:
p _0060-b.-h, fi-Rx (2.94)

N b 2
-+
bc

onde: b, = largura de aplicagdao da forga para individual ou grupo de conectores; b, =

largura efetiva da laje; f;= tensdo ultima de tragao do concreto.
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e A altura caracteristica de um conector:

0,25} (2.95)

h, =h,Q|1-
ch aQ( \/H

onde: h, = altura do conector (no caso de pinos flexiveis = 1,8 ¢); ¢ = didmetro do pino; n

= numero de conectores em um grupo sujeitos a deslocamentos similares; Q = fator de

altura equivalente.

e O fator de altura equivalente, Q, ¢ entdo obtido pela expressao:

AR
Q_HR(bcj[l bcj (2.96)

b P (h)]
com: K[(l—f} (ﬁ}] (2.97)

Conforme OEHLERS (1989), o pardmetro K, mediante andlise elastica por elementos
finitos, varia entre 8 e 11, podendo ser assumido a 10. O fator de redugdo para pares de
conectores R ¢ igual a 1,0 para os grupos a e b da Figura 2.33. Para as outras situagdes o valor de

R ¢ determinado por:

(2.98)

As componentes do fluxo de cisalhamento, em lajes com conectores em linhas, Figura
2.33d, induzem ao surgimento de tensdes laterais a serem verificadas sob aspectos de
fendilhamento global. Numa viga simplesmente apoiada e sujeita a um carregamento puntual, a
tensdo de tragdo lateral devida a componente do fluxo de cisalhamento constante, ¢, atuando na

proximidade do ponto considerado, é:
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1 b, 2
b, (2.99)

No caso da componente do fluxo de cisalhamento ser variavel, dg, a tensdo de tracdo

b 2
ofi-2)
poda L e

" dx| 16-hg, R (2.100)

lateral ¢ expressa por:

Na estimativa da carga de fendilhamento através de equagdes, existe uma diferenca em
relacdo aquela determinada em experimentos. JOHNSON & OEHLERS (1981) justifica que isto
se deve, principalmente, a dificuldade em saber quando ocorrem as primeiras fissuras de
fendilhamento, e naquele instante determinar o fluxo de cisalhamento longitudinal, o qual ¢
deduzido de uma mudanca na forga axial da viga de aco. E relevante também que a teoria
desconsidere a influencia da armadura transversal na tensdo do concreto antes que a fissurag@o
ocorra, e negligencie também o atrito entre a laje ¢ a mesa da viga de aco e a redugdo nas forgas

dos pinos gragas a aderéncia.

A ocorréncia de fendilhamento longitudinal da laje em concreto comumente dar-se-a apds
alcancado o carregamento ultimo de projeto. Segundo JOHNSON & OEHLERS (1981), alguns
fatores que podem contribuir para que o fendilhamento se origine precocemente sdo: baixa
relacdo comprimento/largura da laje, elevada carga aplicada num ponto, alta intensidade de
cisalhamento longitudinal para o qual a armadura transversal exceda 1% da 4rea da laje e a

concentracao de conectores.

No sentido de prevenir o fendilhamento na laje das estruturas mistas em concreto-aco, até
o limite de utilizagdo, a BS5400/79 recomenda um recobrimento minimo dos conectores igual a 5
cm. Entretanto, o fendilhamento ainda poderé ocorrer até mesmo antes do estado limite ultimo da

peca estrutural.
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2.9 Consideracdes Sobre os Efeitos Dependentes do Tempo e do Ambiente

Além da extrema importancia de se conhecer as propriedades do sistema de conexao entre
os materiais da estrutura mista, sua vida til também esté relacionada a outros fatores que podem
ser relevantes. Dentre esses fatores, sdo citados na bibliografia: fluéncia, retragdao, amplitude

térmica e umidade.

Numa andlise mais rigorosa, a historia do carregamento também deve ser considerada,
isto €, os efeitos de carregamentos estaticos e/ou ciclicos sobre a estrutura. O comportamento de
estruturas de pisos e tabuleiros, por exemplo: escritorios, escolas e pontes, submetidos a uma
parcela de carregamento permanente e outra transitoria, devem ser tratados de forma diferenciada
daquelas estruturas, nas quais as acoes de utilizagdo podem ser consideradas como atuantes de

longa duracao.

BRADFORD & GILBERT (1992) apontam as consideragdes dos efeitos dependentes do
tempo e da historia do carregamento como algumas das principais dificuldades encontradas na
elaboracdo de um projeto de estruturas mistas. No caso dos efeitos dependentes do tempo, a
retragdo e a fluéncia, sdo responsaveis por acréscimo da deformagao de deslizamento, que por sua

vez ocasionara aumento do deslocamento vertical do elemento estrutural.

Num estudo desenvolvido por AHMADI & SAKA (1993), buscaram-se avaliar a
confiabilidade e eficiéncia de lajes de uso residencial em concreto-madeira providas de
conectores mecanicos, durante a vida util da estrutura. Nos ensaios, cada laje recebeu
carregamento ciclico, com aumento de carga gradativo até 15 kN e descarga gradual até zero.
Apos 100 ciclos de carga, aplicava-se o carregamento de ruptura. A escolha do valor de 15 kN
deveu-se ao fato desse valor causar tensdes normais de flexdo maiores que a tensdo originada da

correspondente carga de resisténcia dos conectores.

E importante ressaltar que o simples fato de se alcangar um carregamento que supere a
capacidade maxima dos conectores mais solicitados ndo significa que os mesmos venham a

romperem-se. MALITE (1993) descreve que em situagdes como essa, ocorre um processo de
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redistribuicdo do fluxo de cisalhamento até¢ a ruptura daqueles conectores inicialmente mais

solicitados ou, até que se alcance o momento resistente da se¢do mais solicitada.

AHMADI & SAKA (1993) advertem que tensdes causadas pela retracdo e variacdo de
temperatura ndo podem ser desprezadas por razdes da presenca dos conectores. Lajes ensaiadas,
sob carregamento residencial de 2 kN/m?, devido a deformacdo lenta, retracdo, mudangas na
temperatura e umidade, apresentavam aumento de deslocamento vertical aproximadamente até os
4 primeiros meses, quando entdo permanecia praticamente estabilizada. As lajes mistas eram
estaticamente determinadas, e as relativas alteracdes nas dimensdes das vigas, devido as

mudancas de temperatura ¢ umidade, causaram algumas fissuras no concreto.

No caso de vigas de secdo mista em ago e concreto (comportamento eldstico e
viscoelastico, respectivamente), descrevem TARANTINO & DEZI (1992) que a distribuigao das
tensdes modifica-se com o tempo. A fluéncia tende a aumentar a deformagao elastica inicial nas
fibras de concreto. A viga de ago que limita a deformagdo do concreto, receberd um acréscimo de
tensdo vindo da laje de concreto, acarretando aumento da flecha da estrutura. Desse fendmeno,
observa-se a ocorréncia da redug¢do da forca de cisalhamento nos conectores, os quais

representam pouca influéncia na migragao de tensdes da laje para a viga de acgo.

A reduc¢do do comprimento da pega de concreto, pelo fendmeno da retracdo, ird favorecer
os conectores pela tendéncia em reduzir as deformagdes, mas por outro lado, a flecha da viga
aumentard. Por outro lado, a retragdo principal no concreto acontece quando a estrutura inteira
encontra-se escorada, de tal forma que e as fissuras usuais na camada de concreto reduzirdo a
importancia do fendmeno. CECCOTTI (1995) também ressalta que os efeitos da variacdo de
temperatura no concreto e variagdo de umidade na madeira t€ém grande importancia no estudo
dessas estruturas mistas. CAPRETTI (1992) aponta que a variagao da umidade na madeira ¢ mais
significativa que para o concreto. Por outro, o concreto ¢ mais sensivel aos efeitos de variagdes

de temperatura.

No desenvolvimento de estudos sobre estruturas mistas para aplicagcdes em pontes,

McCULLOUGH (1943) testou vigas solicitadas por incrementos de cargas, monitorando os
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deslocamentos verticais, distor¢des de fibras e deslizamento de conexdes. Algumas vigas foram
solicitadas sob carregamentos repetidos ou alternados e também efeitos de variacao de
temperatura, com amplitude de 9°C a 210C, eram analisadas. Desses ensaios, McCULLOUGH
(1943) concluiu que para aquele tipo de construcdo os efeitos de cargas repetidas e alternadas nao
comprometem a estrutura. Com relagdo a amplitude térmica, a magnitude da tensdo pode ser
considerada no projeto dos conectores. Os conectores acarretam restricdes a expansao térmica,
ocasionando assim, o surgimento de tracdo no fundo da laje, sendo portanto, aconselhavel o
emprego de armadura longitudinal no fundo da laje. Porém, pode-se desconsiderar os efeitos de

flexao resultante da variagdo térmica.

Nos experimentos realizados por McCCUTCHEON (1986), empregou-se dupla camada de
manta de polietileno na interface de ligagdo visando reduzir a varia¢do de rigidez devido ao atrito
por retracao entre mesa ¢ alma. Desse procedimento resultou em menor a rigidez de interface em
testes do que aquelas que ocorreriam em estruturas reais recentemente pregadas. Na pratica, a
retracdo e a variagdo de umidade da madeira reduzirdo a rigidez da conexdo para valores

proximos daqueles observados nos ensaios.

CAPRETTI & CECCOTTI (1996) relatam o monitoramento durante cinco anos das
flechas e condicdes de variagdes hidro-térmicas, para trés vigas mistas em concreto-madeira, com
vaos de 10 metros, construidas numa escola. Paralelamente, modelos dessas vigas, com vaos de 6
metros, foram testados sob condi¢des ambientes, e sob condigdes de servigo a carga de curta
duracdo era majorada em 25%. Para representar carregamento de longa duragdo, as vigas foram
mantidas, por cinco anos, sob 4 da carga de servigo. Dessas analises, notaram-se que ha uma
tendéncia de leve aumento das flechas de pisos, apds o primeiro ano de construcdo, o que deve
ser resultado do comportamento viscoeldstico dos materiais. Os resultados obtidos com o
monitoramento das trés vigas, segundo CAPRETTI & CECCOTTI (1996), apresentaram-se

satisfatorios para o comportamento de utiliza¢do das estruturas.

Os problemas decorrentes da variagdo da umidade nas estruturas de madeira-concreto sao
citados por NAVI & MARTENSSON (s/d), podendo ser originados logo apds o langamento do

concreto ou ainda, durante a vida util da estrutura. Esses pesquisadores afirmam que os
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problemas mais relevantes surgem ao longo do tempo, uma vez que as deformagdes e as fissuras
podem aparecer tanto no concreto quanto na madeira, causando assim, uma reducgdo de rigidez e
também comprometendo a durabilidade da estrutura. Com relagdo aos efeitos das retragcdes
longitudinais do concreto e da madeira por ocasido da concretagem, segundo NAVI &
MARTENSSON (s/d), geralmente ndo representam problemas, uma vez que esses materiais

apresentam valores da mesma ordem.

Até mesmo para as vigas mistas em concreto-aco, cujo sistema de conexdo ¢ do tipo
flexivel, os efeitos causados pela deformagdo lenta e retragdo tem sido pouco pesquisado, afirma
TARANTINO & DEZI (1992). Para essas estruturas, a for¢a de cisalhamento na conexao tende a
sofrer redu¢do com o tempo, e como conseqiiéncia, haverd gradual migracdo de tensdes da laje

para a viga de aco.

TARANTINO & DEZI (1992) também constatou através de experimentos que a rigidez
dos conectores tem pouca influéncia no aumento do deslocamento vertical, bem como na

redistribuicdo de tensdes, por efeito da deformacao lenta e da retracdo do concreto.

No entanto, KRISTEK & STRUDNICKA (1982) advertem que por efeito de temperatura,
retragdo e fluéncia, ¢ esperada uma reduc¢do de aproximadamente 10% na tensdo da laje de

concreto de vigas em concreto-aco.

Da analise teorico-experimental de vigas compostas em concreto-aco, BARNARD &
JOHNSON (1965), abordam sobre pequenas discrepancias entre resultados de ensaio e obtidos
através de programacdo, que atribuem aos efeitos de tensdes residuais no ago e também da
retracdo do concreto. A retracdo e a expansao em vigas de madeira-concreto, segundo RICHART
& WILLIAMS (1943), causaram poucos efeitos sobre a resisténcia de vigas ensaiadas apds 2,5

anos em relagdo as demais ensaiadas aos 28 dias apds concretagem.

Segundo McCULLOUGH (1943), fundamentado em resultados experimentais de vigas

em concreto-madeira, os efeitos da variacdo de temperatura sobre o deslocamento vertical do
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elemento estrutural podem ser desconsiderados. Por outro lado, adverte que se pode considerar a

magnitude da tensdo por efeito da variacdo de temperatura.

2.10 Rigidez Efetiva de uma Secio Composta

O efeito da deformagdo dos conectores deve ser considerado de tal forma que a avaliagao
do deslocamento vertical e a distribui¢do das tensdes na se¢do resultem em valores proéximos
reais da estrutura. Uma maneira para levar em conta efeito de deformagdo das ligacdes semi-
rigidas, conforme indicado pelas normas de madeira DIN 1052/73 (Design of timber structures),
EUROCODE 5/93 (Construcciones de madera: calculo y ejecucion) e NBR 7190/97 (Projeto de
estruturas de madeira), ¢ mediante redu¢do do momento de inércia da secdo suposta totalmente

solidarizada.

A DIN 1052/73 indica a expressao 2.101 para o calculo da inércia efetiva da secdo mista
em madeira, na qual se deve empregar o modulo de deslizamento da ligagdo, K, que ¢ tabelado

em funcdo do tipo da ligagdo.

L =3 +—— i(Aiaf) (2.101)
-1 I+kig
onde: k:an'Al'Az 5
I"(Aj+A))K

E = moddulo de elasticidade da madeira; I; = inércia de cada elemento de madeira;
Aj = se¢do de cada elemento; / = distancia entre apoios; s = espagamento efetivo dos
conectores; a; = distancia dos centro de gravidade de cada elemento até¢ o c.g. da secao

mista.
As indicagdes do EUROCODE 5/93 também consideram o valor do moédulo de

deslizamento para o calculo do produto de rigidez efetivo, cujo procedimento ¢ apresentado no

item 4.3.
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A NBR 7190/97 prescreve para secdes compostas “T”, “I” e caixdes, onde as elementos
de madeira sdo ligados por pregos, um método simplificado de dimensionamento através do qual
considera macica a se¢do transversal do elemento estrutural, de area igual a soma das 4areas das
pecas componentes. O momento de inércia da se¢do assim considerada, Iy, deve ser reduzido por

um coeficiente o, igual a 0,95 para segdes T e 0,85 para segdes I e caixdo, respectivamente.

I,=al, (2.102)

onde: I ;= momento de inércia efetivo; I, = momento de inércia teorico.

Numa andlise experimental de vigas compostas de se¢do “I”, sendo 3 em eucalipto e duas
em jatoba, ALMEIDA & FERREIRA (1997) obtiveram, para todas essas estruturas com ligacdes
por pregos, coeficientes de reducdo das inércias menores que o valor de 0,85 estabelecido pela
NBR 7190/97. Dessa analise, onde se consideraram os estados limites de utilizacao e ultimo, foi
constatado que os valores de redugdo da inércia tedrica, obtidos através do Eurocode 5 (1993)

foram mais proximos aos valores experimentais.

Através de um estudo preliminar de uma viga em concreto-madeira, resultados
experimentais de deslocamentos verticais e tensdes foram comparados com valores teodricos
baseados nas prescrigdes das normas de madeira: NBR 7190/97 e DIN 1052/73. Mediante teoria
da secdo transformada, assumiu-se para a estrutura uma secdo homogénea equivalente em
madeira. Nesta analise, sob carregamento de curta duragdo, onde a intera¢do entre o concreto € a
madeira fez-se através de pregos, foi possivel verificar que os valores tedricos, segundo a DIN
1052/73, que considera o comportamento dos conectores metalicos através do modulo de
deslizamento, resultaram mais proximos dos valores de ensaio, conforme publicado em

SORIANO et al. (1998).

2.11 Recomendacgoes para Projeto e Execucio de Estruturas Mistas

Comumente, os dimensionamentos de elementos estruturais em concreto-madeira sao

realizados de maneira a atenderem um estado de solicitagdo correspondente ao regime de
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utilizacdo. OSTLUND (s/d) considera desnecessario um estudo mais complexo envolvendo a
plasticidade do concreto, uma vez que a resisténcia a compressao desse material ¢ raramente

determinante para a capacidade resistente de carga.

Dessa simplificacdo, obtém-se a distribuicdo da tensdo com valores obtidos da lei de
Hooke. Assumindo-se fissurada toda a zona de tragdo, quando a tensdo de tracao supera o valor
correspondente de projeto, existe ainda uma contribuicdo na rigidez a flexdo por parte do

concreto nao fissurado, conforme afirma OSTLUND (s/d).

De acordo com WHELAND (s/d), no projeto de estruturas mistas em concreto-madeira,
se por um lado os deslocamentos verticais possuem, geralmente, carater decisivo, por outro lado

as tensdes em geral ficam aquém dos valores limites para cada um dos materiais da estrutura.

STEVANOVIC (1996) apresenta um procedimento de célculo para determinacao de
deslocamento vertical e esfor¢os internos para um elemento estrutural em concreto-madeira, com
base na teoria de elasticidade dos materiais. Essa simplificacdo traz algumas discrepancias na
analise do estado de tensdo e de deformagdo. Além disto, acrescenta que existe uma dificuldade
muito grande em representar corretamente o sistema de ligagdo, ou seja um método de célculo
que seja adequado.

Para o comportamento do concreto conectado a madeira, sob efeito dependente da
duragdo do carregamento, conforme CECCOTTI (1995), deve-se aplicar um fator de reducdo
para o mddulo de elasticidade. O método entdo utilizado para considerar esse efeito consiste em
reduzir simbolicamente o mddulo de elasticidade dos materiais, para um valor E., considerando-
se, assim, as deformagdes que ocorrerdo durante o tempo previsto de aplicagdo do carregamento.
Essa redugdo ¢ obtida pela razdo inversa do coeficiente de modificagdo para a correspondente
classe de carregamento. No caso da madeira, os valores de kq.r indicados no EUROCODE 5/93

correspondem aos valores de ko4 da NBR 7190/97.

Eesz.[ 1 J (2.103)

1+ K gep

84



Para o caso de carregamentos permanentes ¢ de média duracdo, conforme indicado em

CECCOTTI (1995), os valores de kqer s30 apresentados na Tabela 2.02.

TABELA 2.03 — Valores do coeficiente Ker

Carga Material
Concreto Madeira
Permanente 2,25 0,60
M¢édia duragao 1,35 0,25

A utilizagdo dos conectores menos rigidos para os elementos estruturais de grandes vaos,
segundo CECCOTTTI (1995), pode evitar possiveis agdes de contragdo entre o concreto € a

madeira.

Como forma de se alcangar a maxima capacidade de carregamento com minima flecha,
WHELAND (s/d) recomenda um sistema de ligacdo com maxima rigidez possivel e o concreto
com elevado modulo de deformagao longitudinal. Um melhor isolamento acustico serd alcangado

para segoes de concreto com grandes massas.

As dimensdes a serem adotadas para os elementos de concreto e de madeira devem ser
tais que a linha neutra, de uma suposta se¢do maciga, seja posicionada na interface da ligacdo,
conforme indicam NATTERER et al. (1996). Com isso, ¢ possivel o melhor aproveitamento do
concreto a compressao e a madeira a tragdo. Mesmo que nao hajam solicitagdes de tragdo na parte
de concreto, deve-se empregar uma armadura minima com a finalidade de reduzir as fissuras de

retracdo do concreto.

CECCOTTI (1995) aconselha a ndo utilizagdo de madeira com presenga de medula ou
com presenca de fissuras que possam afetar a linha de conexdo. A utilizacdo de madeira com alto
teor de umidade deve evitada ou entdo, deve-se manter a estrutura escorada até que ocorra o

equilibrio da umidade interna da madeira com a ambiental.
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CECCOTTI (1995) alerta que as madeiras com alto teor de extrativos causam o
retardamento da pega do concreto fresco, podendo ainda causar redugdo da resisténcia do
concreto na regido da superficie de contato com a madeira, uma vez que existe a tendéncia de
migracdo da dgua desse concreto para a madeira. Por essas razdes, ¢ de bom senso proceder a
impermeabilizacdo da madeira, o que pode ser feito com a aplicagdo de uma ou duas demaos de
tinta a 6leo ou outro produto impermeabilizante. Do ponto de vista da transferéncia do
cisalhamento horizontal, esse processo de isolamento da madeira ndo traz alteracdes, uma vez

que, comumente, ndo se considera atrito madeira-concreto nos métodos de calculo.

HANALI (1992) em sua publicagdo sobre argamassa armada, adverte que nao se deve
utilizar armaduras galvanizadas juntamente com armaduras ndo galvanizadas. Pois tal
composi¢ao, certamente danificard a peca de argamassa em decorréncia da corrosdo da armadura,

pelo efeito de diferencas de potencial, também denominado de efeito de pilha.

Essa consideracdo sobre o processo corrosivo de armaduras, torna-se importante em
estruturas mistas quando na utilizagdo de conectores metalicos galvanizados, como por exemplo
pregos e parafusos, em contato com a armadura disposta na laje de concreto. O processo de
oxidagdo tera inicio na pelicula de zinco (metal empregado para a galvanizagdao) e

posteriormente, sobre o aco da laje e dos proprios conectores.

Em se tratando de ligacdes rigidas, onde o monolitismo da se¢do ¢ assegurado por adesivo
epoxi, PINCUS (1969) e PINCUS (1970) descrevem diversos cuidados a serem tomados para o
emprego de estrutura mista. Dentre esses cuidados, em ligacdes flexiveis, deve-se verificar,

quando em madeiras tratadas, a compatibilidade entre a cola epoxi e o preservativo empregado.
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3 METODO DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DAS
ESTRUTURAS MISTAS

3.1 Método da Secao Transformada

As se¢Oes transversais das estruturas, quando constituidas por materiais de diferentes
moédulos de deformagdes longitudinais, requerem cuidados especiais para que possam ser
dimensionadas corretamente. Tendo em vista que o mddulo de deformacio longitudinal'
caracteriza a rigidez do material, deve-se, entdo, fixar um valor de referéncia para que cada um
dos elementos que forma uma secdo transversal da estrutura apresente rigidez supostamente

equivalente.

Uma secdo composta pode ser constituida por dois ou mais materiais de diferentes
propriedades mecanicas, tais como: madeira, concreto, aco. Esses materiais podem ainda ser
empregados com algumas variantes, por exemplo: madeira de espécies diferentes, concreto e/ou

aco de diferentes classes de resisténcia.

Em estruturas de concreto armado, por exemplo, quando na verificacdo exata, a se¢do
transversal deve ser homogeneizada, e, comumente, admite-se o concreto como material de
referéncia. Dessa forma, a armadura ¢ transformada numa é4rea equivalente de concreto. Esse
processo que pode ser aplicado a qualquer secdo composta, ¢ designado pela literatura de Método

da Seg¢do Transformada ou Se¢do Equivalente.

" E usual utilizar-se o termo de moédulo de deformagio longitudinal para o concreto e médulo de elasticidade
longitudinal para o ago e a madeira. Neste texto sera adotado mdédulo de deformacgdo como nomenclatura geral.
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Para a validacao do Método, duas premissas basicas sao apresentadas por TIMOSHENKO
e GERE (1960):

e a linha neutra deve estar na mesma posicdo tanto na secdo real quanto na secdo

transformada;

e a capacidade de resistir ao momento fletor de servigo deve ser igual na secdo

transformada e na real.

Um parametro importante no Método da Se¢ao Transformada € a razdo modular (n) de
um material, a qual é definida como sendo a razdo entre o modulo de deformagao desse material
e 0 modulo de deformacdo do material fixado como referéncia. Supondo uma se¢do composta
constituida por n materiais, que serdo denominados de materiais i (com i = [,n), com o0s
respectivos modulos de deformagdes longitudinais E;, e sendo escolhido o material 1 como

referéncia, a razdo modular para o material i € expressa por:

n =i (3.01)

Definida a razdo modular, a se¢do real com 2 materiais diferentes, apresentada na Figura
3.01a, assumira novas dimensdes horizontais, as quais sdo dependentes dos valores de E; e E,. A
Figura 3.01b representa a se¢do transformada, quando o médulo de deformagdo do material de
referéncia € maior que o mdédulo do material 2, resultando numa razdo modular menor que 1,0, e
conseqlientemente, numa largura equivalente menor que a dimensdo da segdo real. J4, a Figura
3.01c representa uma situagdo em que o mddulo de elasticidade E; ¢ menor que o modulo do

material 2.
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FIGURA 3.01 - Método da secdo transformada para dois materiais

A posicao da linha neutra na se¢do constituida por n elementos, possuindo cada qual uma

razao modular, ¢ definida pela expressao:

Ay, + 2ZnAY;
y= i=2 (3.02)

A, +3nA,
i=2

onde: A; e y, secdo transversal e a posi¢do do eixo baricéntrico do material 1,
respectivamente.

Com base na hipdtese de Bernoulli-Navier da teoria de flexdo de vigas, o diagrama de
deformacdes apresenta-se variando linearmente com a altura da se¢do real do elemento estrutural,
tanto para a secdo real (composta) quanto para a secdo transformada, conforme ilustrado nas

Figuras 3.02b e 3.03b, respectivamente.

A tensao normal de flexao ¢ fun¢do da rigidez do material, e portanto, o diagrama ¢
apresentado com um ressalto na interface dos materiais. Assim, na posi¢ao da superficie de
contato, a tensdo serd maior para o material de maior médulo de deformagdo longitudinal, Figura
3.02¢ e Figura 3.02d. O ressalto ndo existira para o diagrama de tensdes da se¢do transformada,

conforme representado na Figura 3.03c.
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FIGURA 3.02 - Deformagodes e tensdes sobre a se¢ao real
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FIGURA 3.03 - Deformagdes e tensdes sobre a se¢do transformada

A tensdo normal de flexdo ¢ relacionada a respectiva razao modular do material. Dessa
forma, para o material que representa a secdo transformada a tensdo ¢ obtida diretamente, uma
vez que sua razdo modular ¢ igual a 1. Para os demais materiais, as tensdes normais devem ser

corrigidas pela sua razao modular.

o, =1 =y, (3.03)

onde: My = momento fletor na se¢do; I = inércia a flexdo; y; = posi¢ao da fibra na
secao.
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3.2 Determinacao dos Esforc¢os Internos e Deslocamento Vertical da Estrutura

3.2.1 Método por Meio das Equacdes Diferenciais

Nesse método proposto por STEVANOVIC (1996), os deslocamentos verticais e 0s
esforcos internos nas estruturas mistas podem ser determinados por meio de equacdes
diferenciais desenvolvidas do equilibrio e da compatibilidade de deformagdes do elemento
estrutural. Nessas equacdes, além das consideracdes de homogeneizagdo dos materiais também
sao levados em conta os efeitos da deslocabilidade horizontal na interface de contato concreto-

madeira, conforme apresentado no Anexo B.

A implementacao das referidas equagdes diferenciais no programa Mathematica, Anexo
C, permitiu uma fécil resolucdo de cada elemento estrutural. Neste procedimento, como dados de
entrada, s3o necessarios as caracteristicas mecanicas dos materiais, bem como o correspondente
moédulo de deslizamento da ligacdo, determinado experimentalmente por ensaios de corpos-de-
prova. Dos esforgos internos, por condi¢cdes de equilibrio, € possivel estimar, para um dado
carregamento, as tensdes e por sua vez as deformagdes ao longo da secdo transversal do elemento

estrutural.

3.2.2 Método dos Elementos Finitos

Através do método dos elementos finitos torna-se possivel a obtencdo de diversas
informacdes tais como: deslocamentos verticais, tensdes, forgas nos conectores, as quais
permitem a verificacdo da estrutura. Com este objetivo, foi utilizado o programa SAP2000, sendo
os materiais concreto e madeira representados por elementos de “shell” e os conectores

representados por elementos de “frame”, conforme apresentado na metodologia de pesquisa.

91



3.2.3 Método de Calculo Adaptado da Norma DIN 1052/73

A norma alema sobre estruturas de madeira, DIN 1052/73, traz uma abordagem para o
dimensionamento de estruturas cuja secdo transversal ¢ constituida por madeiras de diferentes

propriedades mecanicas e de elasticidade.

Um tratamento para as se¢des mistas em concreto-madeira € apresentado neste item, onde
a secdo transversal ¢ inicialmente homogeneizada, fixando-se a madeira como material de
referéncia. A partir dai, com base nos critérios de dimensionamento de vigas com alma continua e
conexdes deformaveis, conforme PFEIL (1985), sdo indicadas as expressdes para a determinagdo
das tensdes em algumas posi¢des de interesse da secdo transversal, e também para a verificagdo
das conexdes. Devido ao emprego de um sistema de conexdao deformével, que permite pequenos
deslocamentos relativos entre a mesa e alma da viga, existird uma descontinuidade no diagrama

de tensoes, conforme ilustra a Figura 3.04b.

h, yl X ‘ gm7

L ! a,

x Vo O __X
n_____._ Y N _
h, iy 2
| 3
7 &
A T 2
/;b“‘%/

x-x linha neutra (conexao rigida)
n-n linha neutra deslocada (conexao flexivel)

a) Se¢do transversal b) Diagrama de tensdes normais

FIGURA 3.04 - Se¢ao da viga mista em concreto-madeira
FONTE: Adaptado de PFEIL (1985)
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Como discutido anteriormente, para levar em consideragao o efeito desses pequenos
deslizamentos deve-se reduzir o valor do momento de inércia conforme expressao 3.04, onde

torna-se evidente o parametro da razdo modular do concreto:

1

+k
onde: I, = momento de inércia da secdo de madeira; I. = momento de inércia da secao de
concreto; n. = razdo modular do concreto; A, = area de concreto; A,, = area de madeira; a. €
ay sdo distancias representadas na Figura 3.04a.

I,=I,+nlI_+ " (n,A.a’+A al) (3.04)

2, =yt aw=h +0x g (3.05a,b)

O coeficiente k empregado na expressao do momento de inércia efetivo para a secdo com
dois materiais diferentes, que considera o produto de rigidez de cada um dos materiais, €

calculado segundo a expressao:

' E.AELA,

" I’K (E,A, +E A)
onde: s = espacamento entre conectores; E. = mdédulo de deformacgdo longitudinal do
concreto; Ey, = mddulo de elasticidade da madeira; / = vao entre apoios.

(3.06)

O moédulo de deslizamento K utilizado na expressao 3.06, para estrutura com secao “T”, &
apresentado pela norma de estruturas de madeira DIN 1052/73, cujo valor ¢ de 6 kN/cm (600
kgf/cm).

As tensoes normais de flexao na borda superior € no baricentro da mesa, considerando-se

o momento de inércia efetivo e a razdo modular, s3o obtidas conforme as expressdes:

amn M2 b O =0 (2] (3.07ab)
I, \+k 2 I, \1+k

No caso da madeira, as tensdes normais na fibra mais tracionada e no baricentro da alma

sdo dados, respectivamente, por:
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h
o, =E( Ay +_wj o =M( ay j (3.08 a,b)
I,\1+k 2 I,\1+k

Para as situacdes de conectores situados em regido tracionada, como ocorre em vigas “I”,
por exemplo, como salienta PFEIL (1985), as expressdes anteriores devem ser corrigidas,

descontando as areas dos furos dos conectores.

A verificacdo das conexdes consiste em determinar o numero de conectores capaz de
absorver o fluxo de cisalhamento na superficie de ligacdo T. Esse fluxo, para ligacdes com

conectores flexiveis, deve ser calculado conforme a equagao:

— V ) SC
I.(1+k)
onde: T = fluxo de cisalhamento; V = for¢a cortante; S = momento estatico da se¢ao de

(3.09)

concreto.

Assim, conhecendo-se o fluxo de cisalhamento longitudinal e a forca admissivel para um

conector, ¢ possivel determinar o espacamento entre os conectores através da expressao:

R
—L>T (3.10)

S
onde: R;= for¢a admissivel no conector; s = espacamento entre conectores.

A verificagdo da tensdo maxima de cisalhamento na alma da viga faz-se pela expressao
que também esta adaptada para levar em consideracdo os pequenos deslocamentos tangenciais

longitudinais.

2
VS, _ Vi (h  a, 3.11)
b I, 20,2 1+k

ef

O momento estatico da area da alma abaixo da linha neutra deslocada n-n ¢ obtido por :
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2
swz(h—u aWj by (3.12)
2 T1+k) 2

Finalmente neste processo de dimensionamento da viga “T” deve-se verificar o
deslocamento vertical, limitando-se para tanto a valores impostos por normas. As expressdes
classicas podem ser utilizadas, porém empregar-se-4 o momento de inércia efetivo. Assim, para

uma viga bi-apoiada e solicitada por carregamento uniformemente distribuido, tem-se:

4
i q l < Wlimite
384 E 1

wef

onde: q = carregamento distribuido uniforme.

(3.13)

3.2.4 Método de Calculo Adaptado da Norma EUROCODE 5 (1993)

O presente procedimento de calculo ¢ indicado por CECCOTTI (1995) e consiste na
adaptacdo da norma européia de madeira EUROCODE 5/93. A influéncia do deslizamento das
ligagcdes de vigas compostas, segundo o EUROCODE 5/93, deve ser considerada mediante a
determina¢do de um produto de rigidez efetivo (El)e, cujo valor resulta da forma da secdo
transversal da viga, do mddulo de elasticidade de cada elemento, do espagamento entre

conectores e do mddulo de deslizamento da ligagdo:

(ED), =E I +yEAaa’+EI +y E A a’ (3.14)
onde: E., I, Ey, Iy, = modulo de deformagdo longitudinal ¢ momento de inércia do
concreto € da madeira, respectivamente; y. = fator parcial da mesa;y , = 1,0 (fator parcial
da alma).

PEAs |
_[14 FEA, (3.15)
ve { K-/

y.E.,A.(h,+h))
a, = (3.16)
2[YcEcAc +YWEWAW]
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h,+h
_torhy
2
onde: s = espagamento dos conectores; / = vao tedrico da viga; K = moddulo de
deslizamento da ligacdo; A = area de concreto.

(3.17)

espacamento conectores : §
médulo de deslizamento: K

carga: F;
c, ©
! i CoakE S
h o/ F 7
] b2 A mm— - - = [
; c Tinéx
______ el fles
h, H iy
| h
ALE,
bl Onw FGW
)

FIGURA 3.05 - Representagdo da secdo T e tensdes
FONTE: Adaptado de EUROCODE 5/93, p. 96.

Neste procedimento de célculo, o valor do modulo de deslizamento, considerando-se a
analise nos estados limites de utilizagdo, ¢ indicado em fun¢do da densidade da madeira e do

diametro dos conectores pela expressao:

_pCo (3.18)
ser 20
onde: p, = densidade caracteristica do material (kg/m’); ¢ = didmetro do conector

(mm).

Em caso de uso de pregos sem pré-perfuragdo da madeira, o mdédulo deve entdo ser

assumido igual a:

K. Py 9" (3.19)
25

Para as situagOes de elementos de densidades caracteristicas diferentes, o valor a ser

assumido para a densidade caracteristica ¢ obtido por:
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Pk =4/Pk1 Px2 (3.20)

onde: p, , e p,,= densidades caracteristicas dos materiais 1 e 2, respectivamente.

Para os estados limites ultimos, o0 modulo de deslizamento a ser considerado deve ser

reduzido em 2/3 do correspondente valor para o estado limite de utilizagdo:

K, =7K (3.21)

Segundo o EUROCODE 5/93, para efeito de calculo de y., deve-se considerar um vao

teorico igual a:
proprio vao, para vigas bi-apoiadas;
= 0,8 do vao, para vigas continuas;

2 vezes o comprimento do balango.

As seguintes expressdes sao indicadas para o célculo das tensdes normais:

M
c.=yE.a, Om, =0.5E h, 3.22 ab
(ED)., " (ED) ¢ ( :
onde: M= momento fletor.
M M
o, =Y,E,a, O, =05E h 3.23 ab
(ED),, " (ED) ( :
O valor da maxima tensdo de cisalhamento ¢ obtido por:
T = 0.5E b b’ A (3.24)

Y b (ED,
onde: V= forca cortante.
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A forga por conector € expressa por:

_y.EAasV

1 (E),, (3.25)

Neste texto, foram apresentadas as expressoes de céalculo relacionadas a se¢ao “T”, porém,

para outras formas de se¢des deve-se consultar a norma EUROCODE 5/93.

3.3 Verificacao dos Deslocamentos Verticais

Na determinagao da flecha da estrutura mista, como visto anteriormente, deve-se levar
em conta o efeito da flexibilidade da estrutura, a qual representa um acréscimo de deslocamento
vertical. Essa flecha deve entdo ser limitada de maneira a atender as condigdes de estado limite de
utilizacao, podendo-se, deste modo, utilizar os valores limites estabelecidos conforme as Normas

Brasileiras NBR 7190/97 e NBR 6118/82.

No item 9.2.1 da NBR 7190/97, para as construgoes correntes, a flecha efetiva oriunda da
carga permanente mais a carga acidental deve estar limitada a:
e /200 dos vaos;

e //100 do comprimento dos balangos.

Para as construgées com materiais frageis sob/sobre a estrutura, a NBR 7190/97
estabelece outros limites para as flechas totais, incluindo o efeito de fluéncia da madeira:
e /350 dos vaos;

e //175 do comprimento dos balangos.

Neste ultimo caso, ou seja, em constru¢oes com materiais frageis ligados a estrutura, as
flechas nas estruturas de madeira devidas apenas as agdes variaveis ndo devem superar:

e /300 dos vaos;

e /150 do comprimento dos balangos.
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Para as vigas e lajes de edificios em concreto armado a NBR 6118/82 as flechas, quando
atuarem todas as agdes, ndo ultrapassarao a:

e /300 dos vaos;

e //150 do comprimento dos balangos.

Em vigas e lajes de edificios em concreto armado, as flechas causadas pelas agdes
acidentais devem ser limitadas a:

e /500 dos vaos;

e /250 do comprimento dos balangos.

Dos limites apresentados acima verificam-se que as flechas indicadas pela norma
NBR7190/97 sdao menos conservadoras, isto ¢, apresentam limites maiores. Mesmo assim, ¢
razoavel atender a esses valores, uma vez que as pecas de madeira representam a maior parcela

na inércia efetiva da segdo transversal.

3.4 Dimensionamento da Estrutura

No processo de célculo de uma estrutura mista em concreto-madeira devem ser
verificados todos os materiais que formam uma se¢do do elemento estrutural. Esses materiais:
concreto, madeira e ago dos conectores, possuem comportamentos estruturais distintos em razao

das suas caracteristicas naturais intrinsecas.

Na rotina de calculo dos projetos tornar-se-ia um tanto complexo, por exemplo, a
consideracdo do efeito da plasticidade do concreto, mesmo porque, geralmente, a flecha ¢ o
limitante para o carregamento maximo da estrutura. Isso implica em carregamentos inferiores
aqueles alcancados em regime de ruptura da viga. Por esta razdo, alguns pesquisadores adotam a
simplificacdo de, por exemplo, o concreto trabalhar em regime elastico sendo, portanto, valida a

lei de Hooke como relacao constitutiva do material.
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Com o desenvolvimento da teoria da plasticidade e, principalmente, com o avango das
técnicas computacionais, essas simplificacdes tendem a deixar de ter razdes de existir. Nesse
sentido, para a presente projeto fez-se uma pesquisa do potencial oferecido pelo programa
SAP2000, de suas consideragdes da nao-linearidade do material. Entretanto, das consultas aos
seus manuais verificou-se que o mesmo considera apenas os efeitos da nao-linearidade
geométrica. Essa questdo, talvez possa ser contornada, por exemplo, com a modificacdo da

rigidez da se¢do de concreto para cada estdgio de carregamento.

Para efeito de dimensionamento dos elementos estruturais, serdo seguidas as
recomendacdes propostas por um grupo de pesquisadores italianos, conforme apresentado por
CECCOTTI (1995). Nesse método, cada material recebera um tratamento particular de tal
maneira que as solicitagdes impostas das condig¢des de carregamento da estrutura, sejam limitadas

aos valores estabelecidos pelas respectivas normalizagdes.

Na verificagao ao cisalhamento vertical ¢ indicado, por questdes de seguranga, que todo o

esfor¢o cortante na viga seja resistido apenas pela peca de madeira.

3.4.1 Verificacao da Madeira

Seguindo as recomendagdes da NBR 7190/97, deve-se verificar a seguranca das pecas de

madeira para resistirem aos seus esfor¢os solicitantes de compressao, de tracao e de cortante.

Para o caso das estruturas da presente pesquisa, ou seja vigas e painéis, as pecgas sao
fletidas, apresentando nas fibras inferiores esforcos de tracdo e, comumente, compressdo nas
fibras superiores, conforme visto anteriormente. Nessa situacdo, a seguranca fica garantida pela

observancia simultanea das seguintes condigdes:

G, 4 <t
Cl,d cd (3_26)

GtZ,d S ftd (3-27)
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onde: f.4 e fiq sdo as resisténcias de calculo a compressao e a tragdo, respectivamente. G g
€ Op4 sdo as tensdes atuantes de calculo nas bordas mais comprimida e mais tracionada,

respectivamente.

A condig¢do de seguranca em relacdo as tensdes tangenciais ¢ expressa por:
1, <f
d 0,d
' (3.28)
onde: f,o4 € a resisténcia de célculo ao cisalhamento.

Considerando-se que todo o esforco solicitante de cortante seja absorvido pela viga de
madeira, € no caso das pecas retangulares, a tensdo maxima de cisalhamento, 14, ¢ determinada

pela expressao indicada pela NBR 7190/97.

— 3Vd
2-b, -h,

onde: t4 = tensdo maxima de cisalhamento; V4 = cortante de célculo; b,, e A, largura e

T4

(3.29)

altura da peca de madeira, respectivamente.

As propriedades mecanicas da madeira podem ser obtidas por meio de ensaios
normalizados, ou ainda, para algumas espécies mais comuns, através dos valores apresentados no
Anexo E da NBR 7190/97. Em se tratando de espécies de madeiras usuais, na falta da
determinagdo experimental, a NBR 7190/97 permite estimar as resisténcias caracteristicas através

das correlagdes apresentadas no Anexo A do presente trabalho.

A expressdo para a determinagdo dos valores de cédlculo das resisténcias ¢ apresentada

pela NBR 7190/97.

wd — kmod — (330)

Na expressdo da resisténcia de calculo o coeficiente de modificacdo, kmod, € obtido pelo
produto de outros trés coeficientes (Kmodi ~ Kmod2 *~ Kmod3), que levam em conta a classe de

carregamento e o tipo de material empregado, classe de umidade e o tipo de material
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empregado € a categoria da madeira, respectivamente. A resisténcia caracteristica ¢ representada

por fyx € o coeficiente vy € o coeficiente de minoragao dos valores de resisténcia.

Na Tabela 3.01 sdo apresentados os valores usuais dos coeficientes de modificacdo e de

minoragao, para carregamentos de longa duracio, conforme indicado pela NBR 7190/97.

TABELA 3.01 — Coeficientes de minoracao para carregamentos de longa duragdo

Situagdes duradouras de projeto para carregamentos de longa durag¢ao (kKmod,1 = 0,7)

Madeira serrada (segunda categoria: kmodq3 = 0,8)

Classes de umidade (1) e (2) Kioda = 0,7 1,0 - 0,8=0,56
Classes de umidade (3) e (4) Kmoqa = 0,7 0,8 - 0,8=0,45
Compressao Ywe = 1,4
Tracao Ywt = 1,8
Cisalhamento Yay = 1,8
Adaptada da NBR 7190/97

3.4.2 Verificacido do Concreto

O elemento de concreto, que na maioria das estruturas mistas forma a mesa da estrutura
deve respeitar os valores limites na compressdo. Ainda que seja desejado, para o elemento
estrutural de se¢do mista, que na parte de concreto ocorram somente esforcos de compressao,
pode ocorrer na borda inferior da mesa esforcos de tracdo. Nesse caso, os esfor¢os de tragdo
devem ser combatidos por uma armadura dimensionada para tal solicitagdo, e corretamente

posicionada junto a regido tracionada da laje.

Caso o elemento de concreto esteja solicitado somente a compressao, uma armadura
minima devera ser utilizada para o combate de fissuras oriundas da retragdo, ou ainda com a
fungcdo de limitar a abertura de uma possivel fissura longitudinal ao longo da linha dos
conectores. A armadura minima € indicada pela NBR 6118/82 igual a (0,15% b " /), onde b € a

largura e 4 a altura da pega. Na direcao perpendicular a armadura principal deve-se dispor uma
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armadura de distribuicdo cuja drea minima deve ser a maior entre: (0,20 * A principa) Ou (0,9

cm’/m).

Em funcdo da posi¢ao da linha neutra referente ao elemento de concreto da secdo mista,
sdo possiveis duas situagdes de solicitacdo: foda a se¢do comprimida ou borda superior

comprimida e borda inferior tracionada.

De acordo com a NBR 6118/82, o estado limite ultimo para as pegas em concreto armado
corresponde a ruina por ruptura, por deformacao plastica excessiva ou por instabilidade. A ruina
por ruptura ocorre com o esmagamento do concreto, isso ocorre com o encurtamento de 3,5%o. A

ruina por deformagao pléstica excessiva ocorre na de ago para o valor 10%eo.

2%< e, < 3,5%

ecu=3,5%0 ec<e
s c<E&cu 2%

N A 37

8s< €su gsu =10%0

(a) (b) (c)
FIGURA 3.06 - Estados limites ultimos de ruina

e ruptura por compressdo do concreto (Figura 3.06a);
e ruptura por tragdo da armadura (Figura 3.06b);
e secdo totalmente comprimida (Figura 3.06c¢): ruptura por compressao do concreto e ¢ dada

pela reta que passa pelo ponto C (abcissa 2%o e ordenada 3h/7) (Figura 7c).

Para o dimensionamento das pecas em concreto armado, solicitadas a compressao, tragao
ou flexdo simples ou composta, normal ou obliqua, excetuando-se as vigas paredes, a NBR

6118/82 apresenta as seguintes hipoteses simplificadoras:
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e As secdes transversais permanecem planas;

¢ Alongamento maximo permitido ao longo da armadura de tragdo ¢ de 10%eo;

e O encurtamento de ruptura do concreto, no estado limite Gltimo, ¢ igual a 3,5%o0 nas pecas
fletidas. Nas secOes inteiramente comprimidas, o encurtamento de ruptura varia de 3,5%o
a 2%o, mantendo igual a 2%o a deformagao a 3h/7, a partir da secdo mais comprimida.

e A distribuicdo das tensdes do concreto na se¢do tem forma parabolica. E permitida a
substitui¢do desse diagrama por um de forma retangular de altura 0,80 x (onde x ¢ a
posi¢ao da linha neutra), sendo a tensdo para as pecas de se¢ao constante igual a 0,85 f 4.

e A resisténcia a tragdo do concreto ¢ totalmente desprezada;

3,5 % 085f 085f 4

p<
2 %0 777777777777777777777777777777 ) S zn
L
h )
IN /v L
(a) (b) ()

FIGURA 3.07 — Diagramas (a) deformacao; (b) tensdo; (c) tensdo — simplificagao

No caso da ocorréncia de tragao no fundo da laje € possivel calcular a armadura necessaria
para absorver esse esforgo. Para isso, ¢ necessario conhecer o valor do momento fletor atuante na
secdo de concreto, o qual pode ser determinado, por exemplo, usando-se equagdes diferenciais. O
calculo da armadura simples segue por meio do equacionamento de equilibrio das forgas internas

e da compatibilidade de deformagao, representados na Figura 3.08.
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G=0.85 4
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b d 6 d-y /2 .
1 : ] ’Rs s
\ A /
o) d)

a) b)
Figura 3.08 — a) Se¢do transversal de uma viga; b)esquema de esforgos internos;

c)diagrama de deformacao; d) diagrama de tensao.

Para o dimensionamento utilizar-se-a4 de duas equagdes de equilibrio (resultantes das

forcas e momento fletor) e uma equagdo de compatibilidade de deformacdes.

R.—-R, =0
(3.31)
M, = Rc(d —5] = R (d - 0,4x) (3.32)
Sabendo-se que a resultante de compressdo atua na area (b* y), tem-se
R =oc_,(b-y)=0,85-f_ -b-0,8x
c cd ( Y) cd (3 33)
Multiplicando-se e dividindo-se por d, a expressdo anterior torna-se:
(3.34)

R, =085-f,, -b-0,8§d=0,68-b-d-KX £,

onde K, = X
d

A resultante na armadura tem o seguinte valor:
(3.35)

R, = A0,

Substituindo-se as resultantes do concreto e da armadura, reescreve-se as equagoes (3.31)

e (3.32)
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0,68-b-d-K_-f,~A,c, =0

(3.36)
M, =0,68-b-d-K f,(d-04x)=0,68-b-d*-K_-f (1-04K,) (3.37)
A equacdo de compatibilidade das deformagdes € obtida por relagdo de tridngulos:
Lo 5 (3.38
x d—-x 3%)
como K :g, pode-se reescrever:
e o5 3.39
K, 1-K, (3-39)
ouentdo K, = L
(s +e,)

Uma vez fixada a posicao da linha neutra e determinado o valor de K, a armadura da laje

¢ determinada da expressao (3.36).

3.4.3 Verificacdo dos Conectores

Nas ligacdes por pinos metalicos, além de ser verificada a capacidade de resisténcia dos

conectores ao corte, deve também ser verificado o efeito de embutimento na madeira, bem como

o efeito da compressdo localizada no concreto. Por isso, a capacidade do sistema de ligagdo

depende também das caracteristicas da madeira ¢ do concreto a ser utilizado na constru¢ao do

elemento estrutural de se¢ao mista.

Assim, a for¢a de calculo atuante num conector deve estar limitada a capacidade dos trés

materiais, de maneira a evitar essas formas de falha da ligagdo. As expressdes seguintes foram

apresentadas por CECCOTTI (1995), com base nas indicagdoes da norma de madeira

EUROCODE 5 (1993):
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e Resisténcia ao efeito de corte no conector:

2
R,,<08f ~Z ¢ (3.40)
‘,Yll'l

e Efeito de compressdo localizada no concreto:

R,,<0.23-¢° |f, 2= (3.41)
Y

e [Efeito de embutimento na madeira:

M
R, <15 [2 yy’k foq 0 (3.42)

onde : R; 4 = for¢a de céalculo atuante num conector;

fec = resisténcia cubica do concreto a compressao;
(¢)
M, = 0,8-f y T momento de escoamento de um conector;

f, = tensdo de escoamento do conector;
¢ = didmetro do conector;
fe0.4= tensdo de embutimento paralela as fibras da madeira;

E.= valor médio do médulo de deformagao longitudinal do concreto;

A utilizagdo das expressdes acima estd fundamentada, para efeito de céalculo, numa
analogia ao sistema de ligagdo madeira-chapa de ago, considerando o concreto como uma chapa
de aco. Embora o concreto apresente um mddulo de deformacao longitudinal da ordem de sete
vezes menor que o valor do modulo de elasticidade do ago, consideram-se suas deformacdes com
grandezas proximas, gragas a maior espessura da secao transversal do elemento de concreto. Por
esse motivo, deve-se utilizar concreto de densidade normal (~24 kN/m’) e ,ainda ¢ indicado por
CECCOTTI (1995) que a resisténcia a compressao, obtida em corpos-de-prova cubicos, seja
igual ou superior a 30 MPa, que corresponde a um fex ~ 24 MPa, conforme apresentado na Tabela

3.02.
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TABELA 3.02 — Resisténcias caracteristicas (MPa)

Concreto C12 |C20 | C30 | C40 | C50 | C60 | C70 | CBO
fek cilindrico 12 20 30 40 50 60 70 80
fek ctibico 15 25 37 50 60 70 80 90

FONTE: CEB-FIP (1990), p.34.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA E DESCRICAO DAS ESTRUTURAS
ENSAIADAS

Nesse item sdo apresentados topicos referentes a caracterizacdo dos materiais, bem como
detalhes construtivos das estruturas ensaiadas. Como parte desta pesquisa sobre estruturas mistas
em concreto-madeira, foram realizadas trés séries de ensaios, de maneira a conhecer a

performance estrutural segundo este método alternativo de construgao.

* Numa fase preliminar foi ensaiada uma viga em concreto-madeira, medindo dois
metros de comprimento e se¢do transversal “T”. O estudo fez parte de uma disciplina,
tendo grande importdncia para uma primeira no¢do do comportamento de uma
estrutura mista, bem como as formas de montagem da peca. Como sistema de ligagao
utilizaram-se pregos 24 x 60. Também foram realizados, em dois corpos-de-prova,

ensaios de cisalhamento dos conectores.

» A primeira fase experimental constou de ensaios de 10 vigas de se¢do “T”, com 1,00
m de comprimento. Foram pesquisados os desempenhos dessas estruturas com os
sistemas de ligagdes: flexivel (pregos 22 x 48) e rigida (adesivo epoxi). Um total de 12
corpos-de-prova foram confeccionados para ensaio de determinagdo do modulo de

deslizamento desses sistemas de ligagoes.
= Na segunda fase foram ensaiadas estruturas maiores, num total de 06 vigas “T”

medindo 3,00 m de comprimento, 03 painéis em concreto-madeira com 3,00 m de

comprimento e 0,80 m de largura, e mais um painel com 1,50 m de comprimento e
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0,80 m de largura. Como sistema de ligacao flexivel foram utilizados: pregos 24 x 60

e parafusos de 3/8” e 1/2” de diametro.

4.1 Ensaio Preliminar

A viga de secao “T” em concreto-madeira, medindo 200 cm entre apoios, que foi ensaiada
nessa fase, ¢ representada na Figura 4.01. Nessa Unica viga, utilizou-se madeira da espécie
Peroba Rosa com seg¢do transversal de 6 cm x 16 cm. Como sistema de ligagdo entre a alma e a
mesa foram utilizados pregos 24 x 60 (6,58 mm de diametro e 126,5 mm de comprimento)
espagados a cada 5cm. Esse espacamento dos conectores foi fixado, buscando-se uma medida

préxima ao valor minimo da NBR 7190/97, que para o diametro desses pregos (6,58 mm) ¢ igual

a 30,5 mm.
P P
. 3 I p/k] J§ I3 N
M concreto ks +—25—+
4
s
\Pembarosa B +5§

o104 200 L1100
e e

(medidas em cm)

FIGURA 4.01 — Viga “T” concreto-madeira - fase preliminar

concreto
=
=
W

[ IR
2

S peroba rosa

16 ,4 8,4 16
LI T
48
(medidas em cm)
(a) vista de conectores instalados na viga (b) corpo-de-prova de cisalhamento

FIGURA 4.02 — Detalhe de instalagao dos conectores
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O modelo de corpo-de-prova de cisalhamento adotado, apresenta algumas semelhancgas
com o modelo proposto por RICHART & WILLIANS (1943). Nesse modelo, a simetria torna de
facil a realizacdo de ensaios na prensa universal. Para uma melhor representacdo do sistema de

ligacdo, os pregos foram espacados com medidas iguais aquelas utilizadas na viga.

Os resultados sobre a eficiéncia desse tipo de estrutura analisados através de equagdes
adaptadas da Norma DIN 1052/69 e da NBR 7190/97, podem ser vistos em SORIANO et al
(1998).

4.2 Primeira Série de Estruturas do Programa Experimental

A primeira série de estruturas do programa experimental desta pesquisa consta de dez
vigas em concreto-madeira com se¢do “T”, as quais foram montadas com materiais de mesmas
caracteristicas e dimensdes apresentadas na Figura 4.03. Avaliam-se nessa série 0 comportamento
do sistema de ligacao flexivel por pregos 22 x 48 (5,4 mm de didmetro e comprimento 110 mm),
e também o sistema de ligacdo rigida por adesivo epoxi. Duas vigas dessa série de ensaios foram
construidas sem o sistema de ligacdo, permitindo, assim, o livre deslizamento entre a alma e a
mesa das vigas. Nessa série, todas as vigas foram carregadas com incrementos de carga aplicados

no meio do vao.

Nas vigas cujo sistema de ligagdo ¢ considerado flexivel, os pregos foram dispostos de
duas formas, isto é, trés vigas com pregos posicionados numa uUnica fila longitudinal, e outro
grupo de trés vigas com pregos dispostos em duas linhas longitudinais, porém em zig-zag. A

Tabela 4.01 apresenta os sistemas de ligagao para cada uma das vigas ensaiadas.
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FIGURA 4.03 — Dimensoes das vigas (cm)

TABELA 4.01 — Tipos de conexao

VIGA Tipo de conexio Disposicio do sistema

VitcmO1

Vtcm02 pregos (22 x 48) “zig-zag”

VtecmO03 espagamento de 5 cm

Vtem04

Vtcm05 pregos (22 x 48) alinhados longitudinalmente

VtcmO06 espacamento de 5 cm

Vtem07

Vitcm08 adesivo epoxi continua
Vtem09”)

Vieml0 sem conexao )

Vicml 1

EJ
® Vtem09 nio foi ensaiada por apresentar imperfei¢des na superficie de contato.

As vigas foram montadas utilizando-se um mesmo lote de madeira da espécie Cupitiba
(Goupia glabra) e a concretagem das mesas de um unico lote de concreto. Na meia altura da
mesa de cada viga foi disposta como armadura difusa uma tela eletrosoldada (malha 150 mm x 50
mm), formada por fios galvanizados de 3,0 mm de diametro. Esse posicionamento da malha de
armadura, 2 meia altura da mesa, foi adotado uma vez que se esperava uma maior eficiéncia do
sistema de ligacdo, o que implicaria somente compressao no concreto. Entretanto, verificou-se
nos ensaios o surgimento de fissuras de tracdo nas bordas inferiores das mesas, sendo assim, o

correto posicionamento dessa armadura seria proxima a interface de ligagdo concreto-madeira.

Na montagem desses elementos estruturais, os pregos foram instalados mediante pré-
furagdo das vigas de madeira, cujas superficies de ligacao foram isoladas com a aplicagdao de uma
demao de tinta a dleo. Posteriormente, fez-se o lancamento do concreto da mesa, e para facilitar
esse processo, as vigas foram concretadas invertidas em relacdo as posicdes de ensaio e

carregamento.
112



Para as vigas cujo sistema de ligagcdo utilizado foi o adesivo epoxi Sikadur 32, seguindo
instrucdes do fabricante, aplicou-se o produto na superficie da viga de madeira, colocando-se em
seguida em contato com o concreto “fresco *“. Esse adesivo ¢ indicado para os diversos materiais
utilizados nas construgdes civis, tais como: concreto, madeira, ago, etc. No caso de reparos de
estruturas de concreto armado ¢ indicado por exemplo como ponte de aderéncia entre o substrato

(“concreto velho™) e o concreto fresco.

(a) instalagdo dos conectores (b) concretagem

FIGURA 4.04 — Construcao das vigas

Decorrido o periodo de cura do concreto, tornou-se impossivel o ensaio das trés vigas
(Vtem07, Vtem08 e Vtem09), uma vez que com o simples manuseio dessas vigas ocasionou o
desprendimento das almas. Atribui-se a falha do sistema de ligagdo por adesivo, a possivel
formagao de uma lamina d’agua na interface madeira-concreto, decorrente da exsudagdo da agua
de amassamento do concreto. Toda a cola fixou-se apenas na superficie de madeira, e na
superficie do concreto observou-se a presenca de pequenas cavidades formadas por bolhas

d’4gua, conforme ilustrado na Figura 4.05.
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FIGURA 4.05 — Falha no sistema de ligacao por epoxi

Buscando aproveitar os mesmos materiais, retirou-se mecanicamente toda a cola das vigas
de madeira, e estando o concreto com idade superior a 28 dias, aplicou-se entdo uma nova
camada de epoxi nas superficies de contato de ambos os materiais (madeira e concreto). Essa
nova aplicagdo do adesivo permitiu solidarizar a alma e a mesa das vigas Vtem07 e Vtem08. A
peca de madeira da viga Vtcm09 apresentava num trecho de seu comprimento uma imperfei¢ao
geométrica que dificultaria um contato direto com a peca de concreto, e por esta razdo foi

excluida da série de ensaios.

A viga VtemO1 foi instrumentada com um total de 20 extensometros elétricos distribuidos
em duas se¢des transversais, ou seja nas se¢oes localizadas nos ter¢os do vao de viga. Para medir
o deslizamento entre a mesa ¢ a alma, foram instaladas ao longo do comprimento da viga de
madeira 4 cantoneiras de chapa metélica para a fixacdo da base de medida para o Tensotast,
ilustrado na Figura 4.06. Para cada cantoneira, fixou-se na mesa de concreto a outra base de
medida através de uma chapa metalica colada no concreto. Para as demais vigas, foram utilizados
apenas extensometros Tensotast, cujas bases de medida foram fixadas nos tergos de cada viga, de

forma a evitar o efeito da carga concentrada no meio do vao.

A flecha no meio do vao foi medida, para cada estagio de carregamento, através de trés

relogios comparadores, sendo dois posicionados sob a mesa e o outro sob a alma da viga.
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Chapa metalica
colada no concreto

Cantoneira
fixada na
madeira

FIGURA 4.06 — Detalhes de instrumentagdo das vigas (cantoneiras e relogios)

4.2.1 Corpos-de-prova para a Determinacio do Modulo de Deslizamento

Paralelamente a montagem das vigas e utilizando-se dos mesmos lotes de materiais, foram
moldados 12 corpos-de-prova de cisalhamento para a determinagdo da rigidez dos sistemas de
ligacdes. Esses corpos-de-prova foram divididos em 4 grupos, para os quais se variou o numero
de conectores, com a presenga ou nao de um isolamento da interface de contato por meio de tinta
a oOleo aplicada na superficie da madeira. O sistema de ligagdo por adesivo epoxi também foi

utilizado nessa série de ensaios de corpos-de-prova.

concreto

25

madeira
11,7 , 12% 11,7
35,4

FIGURA 4.07 — Dimensdes dos corpos-de-prova das ligagdes
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FIGURA 4.08 — Concretagem dos corpos-de-prova das ligagdes

TABELA 4.02 - Corpos-de-prova para o mddulo de deslizamento

Identificagdo Numero de Interface
conectores | concreto-madeira

CPMCO1

GR1 CPMCO02 | 04 pregos isolada
CPMCO03
CPMC04

GR2 CPMCO05 04 pregos ndo isolada
CPMC06
CPMCO07

GR3 CPMCO08 02 pregos isolada
CPMC09
CPMCI10

GR4 CPMCI11 epoxi ndo isolada
CPMCI12

De maneira analoga as vigas com sistema de conexao por epoxi, devido a falha da cola, os
materiais dos corpos-de-prova do grupo GR4 receberam uma nova aplicacdo do adesivo epoxi,

possibilitando entdo os ensaios para a determinacdo do mddulo de deslizamento.

Para cada nivel de carregamento, duas leituras de deslizamento entre as pecas de concreto

e madeira foram feitas. A instalacdo das bases de medida para o Tensotast no proprio corpo-de-
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prova, conforme ilustrado na Figura 4.09, permite a obtencdo do deslizamento relativo dos

materiais sem que ocorra influéncia de deformagdes da prensa hidraulica.

FIGURA 4.09- Detalhe das bases de medida em corpos-de-prova de cisalhamento

4.2.2 Caracterizaciao das Propriedades da Madeira

A caracterizacdo simplificada das propriedades da madeira seguem as indicagcdes da NBR

7190/97, apresentada no Anexo A da presente pesquisa.

TABELA 4.03 — Umidade da madeira
amostra 1 2 3 4 5 6
U% 11,16 10,59 11,43 10,63 11,54 11,15
U% (médio) 11,08

117



TABELA 4.04 — Resisténcia a compressao (U=11,08%)

Corpo-de-prova
1 2 3 4 b 6
f (MPa) 45,34 53,22 55,39 61,97 67,38 71,29
feo.m (MPa) 59,10
feox (MPa) * 47,49
* valor calculado pela expressdo A2 (ANEXO A)
TABELA 4.05 — Corregdo da resisténcia para umidade padrao (U=12%)
UMIDADE (%) feo.m (MPa) feox (MPa)
ensaio 11,08% 59,10 47,49
12% 57,47 46,18
NBR7190/97 ** 12% 54,40 38,08
** valor tabelado pela NBR7190/97
TABELA 4.06 — Modulo de elasticidade
Corpo-de-prova
U% 1 2 3 5 p4 5 6
E, (MPa) 11,08 | 12597,2 | 13016,7 | 21812,4 | 14622,8 11759,9 | 15760,1
ensaio Eoom(MPa) | 11,08 14928
E.o.m (MPa) 12 14653
NBR7190/97 ** | Eg,,(MPa) | 12 13627

** yalor tabelado pela NBR7190/97

4.2.3 Resisténcia a Compressao do Concreto

TABELA 4.07 — Ruptura dos corpos-de-prova de concreto

Corpo de prova Tensao (MPa)
CPCO1 22,92
CPC02 21,65
CPCO03 20,63
CPC04 22,66
CPCO05 21,01
CPC06 23,55
CPCO07 21,65

valor médio 22,01
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Com os valores da Tabela 4.07 e procedimentos apresentados no Anexo A, tem-se:

20,6 +21,0

=2 -21,7=19,9 MPa

ck,est

devendo, portanto atender aos seguintes limites:

fck,est >y -1 =091-10,6=18,7 MPa

20,6 +...+ 23,55

£, . <085 = =18,7 MPa

ck,est

Para efeito de projeto o fox.s seria adotado igual a 18,7 MPa. Nas condi¢des de laboratorio

utiliza-se o f; medgio = 22 MPa.

4.2.4 Modulo de Deformacio Longitudinal do Concreto

Com resultados experimentais, 0 moédulo de deformacgao longitudinal do concreto ¢ obtido
através da inclinagdo da reta secante nos pontos 0,5 MPa e 40% do valor de ruptura. Foram
instrumentados dois corpos de prova (CPC0O1 e CPC02) para a obtencao dos pontos que definem

a curva for¢a x deslocamento. Assim, o médulo ¢ dado pela média dos valores:

E - 23455+ 23500

C

= 23478 MPa

4.2.5 Modulo de Deslizamento dos Sistemas de Ligacoes

Adotando-se o procedimento da NBR 7190/97 apresentado no item 2.6, foram obtidos os
valores para o moédulo de deslizamento dos corpos-de-prova. Observa-se que a identificacdo dos

corpos-de-prova estao na Tabela 4.02.
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TABELA 4.08 —Moddulo de deslizamento 1? série de ensaio

Descrigdo K., EM K, Eu
média média
N/mm N/mm | N/(mmcm) | N/mm N/mm | N/(mm cm)
CPMCO1 6908 4605
GR1 |04 pregos | CPMC02 | 5866 6012 1202,4 3911 4008 801,6
isolada CPMCO03 5262 3508
CPMCO04 | 7408 4939
GR2 |04 pregos | CPMCO05 5207 6308 1261,6 3471 4205 841
nao isolada | CPMC06 2798 1865
CPMCO07 | 6528 4352
GR3 |02 pregos | CPMCO8 | 4655 4728 945,6 3103 3152 630,4
isolada CPMCO09 | 3001 2001
ars lensnd CPMCI0 K =12136 N/(mm cm)
epot CPMCIL K =10040 N/(mm cm) K =11721 N/(mm cm)
CPMCI2 K =12987 N/(mm cm)

No corpo-de-prova CPMCO06, pertencente ao grupo GR2, uma das pecas de madeira
apresentava um n6 de formacdo, o que pode justificar os seus valores menores em relagdo aos

demais corpos-de-prova do mesmo grupo. Por esta razdo, o mesmo foi excluido da analise.

A presenca de um isolamento de interface pouco influenciou os resultados, o que pode ser
visto comparando-se, por exemplo, os valores médios dos modulos de deslizamento inicial do
grupos GR1 e GR2 (6012 N/mm e 6308 N/mm, respectivamente), verificando-se uma pequena
variagao de 4,92%.

Para o grupo GR3, onde utilizou-se apenas um par de conector por corpo-de-prova,
verifica-se uma grande dispersao dos valores obtidos, sendo o seu correspondente valor médio
para o mddulo de deslizamento inicial igual a 78,64% ¢ 74,95% em relacdo aos grupos GR1 e

GR2, respectivamente.

No caso das ligacdes por adesivo epoxi, os valores dos mddulos de deslizamento
mostraram-se bastante elevados em relag@o ao sistema por conectores metalicos, conforme Figura
4.10. Isso deve-se gracas ao comportamento de uma ligacao rigida, para a qual os pequenos
deslocamentos sdo causados apenas por acomodacdes inerentes dos prismas de madeira e
concreto, caracterizando uma reta bastante inclinada no diagrama for¢a x deslizamento, até a

ocorréncia da ruptura brusca da cola ou dos prismas. Para os trés corpos-de-prova com esse
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sistema de ligagdo, a ruptura ocorreu devido ao cisalhamento do concreto préximo a superficie de

ligacdo.

2500

2000

1500

Feq (N)

1000 -

500 -+

0 T T T T T T
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400

Deslocamento(mm)

[+ CPMC12 —+— CPMCO1 —&— CPCM04 —— CPMC08 |

FIGURA 4.10 — Curvas forca x deslizamento

Pode-se notar que a forma do diagrama forca x deslocamento do adesivo epoxi difere do
sistema por pregos. Para o primeiro caso, tem-se uma reta caracteristica de comportamento
elastico, enquanto que na situacdo dos pregos, o diagrama ¢é representado por uma fase inicial,

elastica, seguindo por um comportamento ndo-linear até o instante da ruptura da ligacao.

Para as ligagdes por pinos metalicos, tém-se indicagdes de dois valores para o modulo de
deslizamento, K ¢ K, para a ligagdo por adesivo epoxi é coerente utilizar um tnico valor para o
modulo de resisténcia ao deslizamento. Esse valor para as condi¢des das vigas e corpos-de-prova
ensaiados pode ser entdo adotado igual a: K= 1172,1 N/mm* (117,21 kN/cm?), que representa o

valor médio obtido para os trés corpos-de-prova.

E de importancia ressaltar que pequenas variagdes do médulo de deslizamento pouco
influem na rigidez do elemento estrutural. Assim, para K, e K, serdo adotados os valores
correspondentes ao grupo GR1, devendo portanto, serem transformados em modulos de
deslizamento por unidade de comprimento. Para o presente estudo, onde os conectores foram

espagados a cada 50 mm, tem-se os valores apresentados na Tabela 4.09.
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TABELA 4.09 - Modulo de deslizamento por unidade de comprimento (pregos 22 x 48)

K ser K u
120,24 N/mm” (12,024 kN/cm?) 80,16 N/mm” (8,016 kN/cm?)

4.3 Segunda Série de Estruturas Ensaiadas

Serdo apresentados topicos referentes a caracterizagdo dos materiais, bem como detalhes
construtivos da estruturas ensaiadas nessa série do programa experimental. Os sistemas de
ligagdes por pinos metalicos do tipo pregos (24 x 60) e parafusos sextavados com rosca soberba
(didmetros de 3/8 e 1/2 polegada), entre o concreto e a madeira foram caracterizados
experimentalmente através de ensaios de corpos-de-prova de cisalhamento. Os resultados dos
ensaios das estruturas sdo analisados mediante modelagem, por meio de equagdes diferenciais e

pelo método dos elementos finitos.

4.3.1 Caracterizacao dos Materiais Utilizados

As mesas das se¢oes “T” das vigas e dos painéis foram construidas em concreto usinado
de um unico lote, com propriedades mecanicas obtidas através de ensaios de corpos-de-prova
padronizados, as quais sdo apresentadas na Tabela 4.10. Os dois lotes de madeira utilizados na
alma das vigas e painéis foram caracterizados conforme procedimentos normalizados pela

NBR7190/97, cujos resultados encontram-se resumidamente na Tabela 4.11.

TABELA 4.10 — Caracterizacao do concreto

Resisténcia média a compressao 22,05 MPa

Moédulo de deformagéo longitudinal 19297 MPa
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TABELA 4.11 — Caracterizacao das duas séries de madeira

caracteristicas Madeira 1 Madeira 2 | Madeira 1* | Madeira 2*
Teor de umidade (%) 11,46 11,24 12,00 12,00
Resisténcia média a compressdo na 60,57 44,16 59,59 43,15

diregdo paralela as fibras, feo ., (MPa)

Resisténcia caracteristica a compressao 58,71 36,94 57,76 36,10
na diregdo paralela as fibras, fox (MPa)
Modulo de elasticidade na dire¢do 14700 8804 14541 8670
paralela as fibras, E g ,, (MPa)

* valores corrigidos para a umidade padrdo de 12%.

4.3.2 Caracteriza¢ao do Modulo de Deslizamento das Ligacoes

A rigidez de cada um dos trés sistemas de ligagdes foi obtida através de ensaios de
corpos-de-prova de cisalhamento, conforme dimensdes apresentadas na Figura 4.11. Nesse
modelo de corpo-de-prova simétrico os conectores sao fixados com espagamentos iguais aqueles

utilizados nas estruturas.

concreto

30
25

N

madeira

15 15 15

. i
) T

45 cm

FIGURA 4.11 — Detalhes do Corpo-de-prova
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TABELA 4.12 — caracteristicas dos conectores

Tipo conector Diametro | Comprimento | Espagamento
(mm) (mm) (mm)
prego de ago 24 x 60 6,580 126,5 50
Parafuso sextavado com rosca soberba 3/8” 9,525 120 75
Parafuso sextavado com rosca soberba 1/2” 12,700 120 75

FIGURA 4.12 — Detalhe dos conectores flexiveis

Cada corpo-de-prova foi moldado com o mesmo concreto utilizado nas estruturas,
contendo um par de conector do tipo prego ou parafuso para cada prisma de madeira. Na
montagem dos corpos-de-prova foram utilizadas em cada face do prisma de concreto,

respeitando-se um cobrimento de Smm, barras de ago com didmetro de 5 mm, para combater a

fissuragao do concreto.
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TABELA 4.13 —Moddulo de deslizamento 2° série de ensaio

KS@}" KSL’I‘ KM Kll
média média
N/mm N/mm | N/(mmcm) | N/mm N/mm | N/(mm cm)
CPO1 | 17787 11858
Pregos 24x60 CP02 | 11066 14427 28854 7377 o617 1923.6
CP03 | 13620 9080
Parafusos 3/8” CP04 8987 5991
CPo5 | 13157 11471 1529,4 8771 7647 1019,6
CP0O6 | 10119 6746
CP0O7 | 17601 11734
Parafusos 1/2” | CP0O8 | 18200 12133
CP09 | 14081 | 15464 | 20619 | 9387 | 10309 | 13746
CP10 | 13179 8786
CP11 14261 9507

4.4 Vigas da Segunda Série de Ensaios: VPR, VP3/8 e VP1/2

Foram ensaiadas 06 vigas com secdes “T” em concreto-madeira, medindo 3,00 metros de
distancia entre apoios, constituidas pela alma em madeira serrada e aparelhada da espécie
Cupitba (5 cm x 15 cm) e a secdo da mesa em concreto (30 cm x 4 cm), conforme Figura 4.13.
Para cada viga, uma armadura em malha com barras de aco CA-50A, 5 mm de didmetro foi
empregada a 1 cm da superficie de contato alma-mesa de cada viga, tendo em vista que os
sistemas de ligacOes semi-rigidas acarretam a presenga de duas linhas neutras na se¢do mistas,

havendo portanto a possibilidade da presenga esfor¢os de tragdo nas bordas inferiores da mesa de

uma viga bi-apoiada.

Os sistemas de ligagdes utilizados nesta série de experimentos foram constituidos por

pinos metalicos, com as dimensdes apresentadas na Tabela 4.12.
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VPR - 61 pregos 24x60 ¢/ 5 cm
VP3/8 - 41 parafusos 3/8" ¢/ 7,5 cm
VP1/2 - 41 parafusos 1/2" ¢/ 7,5 cm

L |
L

iﬂi 300 r Oi Segdo Transversal

[

Vista Lateral

22¢5(27) ¢/ 15¢cm

495 (317) ¢/ 11 om

Detalhamento da armadura da mesa

FIGURA 4.13 — Detalhamento e esquema de carregamento das vigas

(a) montagem (b) ensaio

FIGURA 4.14 — Detalhes das vigas

Mediante pré-furacao da madeira e obedecendo espacamentos minimos indicados na NBR
7190/97, os conectores foram fixados em “zig-zag”, formando entdo trés grupos de vigas, cujas

denominagdes acham-se apresentadas na Tabela 4.14.
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TABELA 4.14 — Resumo das vigas ensaiadas

Estrutura | Vo livre mesa Madeira conectores
(cm) (cm x cm) lote tipo Espacamento (cm)
VPrl 300 30x4 Madeira2 Pregos 24x60 5,0
VPr2 300 30x4 Madeira2 Pregos 24x60 5,0
VP3/8-1 300 30x4 Madeiral Parafusos 3/8” 7,5
VP3/8-2 300 30x4 Madeiral Parafusos 3/8” 7,5
VP1/2-1 300 30x4 Madeiral Parafusos 1/2” 7,5
VP1/2-2 300 30x4 Madeiral Parafusos 1/2” 7,5

Cada viga recebeu estagios de carregamento aplicados no meio do vao, onde foram
medidos os deslocamentos verticais. Os deslizamentos entre a mesa € a alma foram monitorados

através de Tensotast posicionado em 4 se¢des de cada viga, conforme Figura 4.15.

1 2
| |
| |
'V D4 Iy D3 R IV D2 'WD1
ZAN I %4 I
| |
" .2
C1 Cc4
|| ||
cz Cs m
" | 4 " | 4
M2 Mé
M3 M7
[ ] [ ]
M4 M8
Secdo 1-1 Secéo 2-2
C = concreto; B pastilhas p/ Tensotast

M = madeira; Y cantoneira e pastilhas p/ Tensotast

D = deslizamento
g relégio comparador

FIGURA 4.15 — Instrumentacdo das vigas
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FIGURA 4.16 — Detalhes da instrumentagdo das vigas (extensdmetros)

Objetivando-se conhecer as deformagdes em diversos pontos do concreto € madeira, as
vigas foram instrumentadas em duas se¢des localizadas nos tercos do comprimento da vigas,
evitando-se assim a regido central da viga cuja presenca da carga concentrada certamente
interferiria nos resultados. Para essa finalidade, nas vigas VPr-1, VP3/8-1 ¢ VP1/2-1, como
instrumentagao utilizou-se de Tensotast. Ja nas vigas VPr-2, VP3/8-2 e VP1/2-2, as leituras de

deformacdes foram obtidas diretamente em aquisitor de dados mediante extensometros elétricos.

4.5 Descricao dos Painéis PPR, PP3/8 e PP1/2

Como parte do programa proposto nesta pesquisa, buscou-se analisar o comportamento
estrutural de prototipos de painéis em concreto-madeira, utilizando-se as séries de sistemas de
conexdes ja apresentadas. Trés painéis medindo 320 cm de comprimento foram construidos
contendo uma mesa em concreto com se¢do de 80 cm x 5 cm e trés vigas de madeira aparelhada
da espécie Cupiuba, com secdes transversais medindo 5 cm x 15 cm. O periodo de montagem
desses painéis coincidiu com o periodo das vigas do item anterior, utilizando-se portanto o

mesmo concreto e pegas de madeira do lote 1.
A mesa em concreto também foi armada com uma malha de ago CA5S0A ¢ 5 mm de

diametro, posicionada no fundo da laje, ou seja, a um centimetro da superficie de contato

madeira-concreto.
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Os painéis receberam denominagao em conformidade com o sistema de conexao utilizado.
No painel PPR, em cada viga de madeira foram instalados, em “zig-zag” 61 pregos 24 x 60,
espagados a cada 5 cm. Nos painéis PP3/8 e PP1/2 os parafusos com didmetros de 3/8” e 1/2” de

diametro, respectivamente, foram fixados a cada 7,5 cm.

PPR - 3 x 61 pregos 24x60 c/ 5 cm
PP3/8 - 3 x 41 parafusos 3/8" ¢/ 7,5 cm
| PP1/2 - 3 x 41 parafusos 1/2" ¢/ 7,5 cm |

80
P Perfil metélico P
2

T [ G

iﬂi 300 r OL Ljﬁl_zs_l_mlﬁi

Vista Lateral Segao Transversal
| £
[+
©
3
S
gl
=
o
o

8¢5 @17)c/ 11om

Detalhamento da armadura da mesa

FIGURA 4.17 — Detalhamento dos painéis

TABELA 4.15 — Detalhes dos painéis

Estrutura | Vao livre Mesa Madeira Conectores
(cm) (cm x cm) Lote Tipo Espag¢amento (cm)
PPr Pregos 24x60 5,0
~ PP3/8 | 300 80x5 | Madeiral |Parafusos 3/8” 7,5
~ PP12 | Parafusos 1/2” 7.5

Analogamente as vigas, os painéis foram concretados em posi¢do invertida em relagdo a
solicitacdo, procedimento este que tornou pratica a montagem requerendo pouca madeira para as
formas das mesas, necessitando, portanto, um piso cuja superficie apresentasse a minima

irregularidade de nivel. As pecas de madeira foram posicionadas e fixadas na prépria forma para
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o concreto, e travadas entre si por sarrafos. Precedeu esta fase a fixagdo de extensoOmetros tanto

na armadura quanto nas vigas de madeira, em sua face da superficie de contato.

(a) concretagem (b) ensaio

FIGURA 4.18 — Detalhes dos painéis

Para a aquisicdo de dados, os painéis foram instrumentados por extensdmetros elétricos,
colados no concreto e nas pecas de madeira em segdes transversais distantes a um metro dos
apoios. Com a finalidade de serem monitorados os deslizamentos entre as pecas de madeira e
concreto, foram fixados nas vigas de madeira externas, cantoneira metalicas em 4 secdes do
comprimento, bem como chapas metalicas coladas no concreto, pegas essas que serviram de base

de medida para o Tensotast.
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D D C = concreto;
M = madeira;
D = deslizamento

I\’1 IM= madeira intema
1A= aco
Segéo 1-1

1A,IM

Cc2
CK [} c4 @ extensdmetros elétricos
‘ \‘ ./ b cs ' cantoneira e pastilhas p/ Tensotast
D M2 Y
M3

o M4

(]

M5

g relégio comparador

Secéo 2-2

FIGURA 4.19 — Detalhes da instrumentacao dos painéis

Os deslocamentos verticais de cada painel foram registrados por trés reldgios

comparadores posicionados sob cada uma das vigas de madeira.

(a) armadura da mesa (b) mesa e alma

FIGURA 4.20 — Detalhamento da instrumentacao dos painéis
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4.6 Descricao do Painel PRED

O painel designado de PRED ¢ um modelo reduzido para o tabuleiro de uma ponte de
tamanho pequeno, ou ainda um piso em Unico modulo de laje, que simula o comportamento da

estrutura em situagdo de um carregamento concentrado.

Os materiais utilizados para a constru¢do do PRED, também sdo partes dos mesmos lotes
utilizados na execucdo das vigas e dos painéis apresentados nos itens anteriores. As cinco pecas
de madeira do lote 1, com se¢des transversais medindo 5 cm x 7 cm, receberam a cada 7,5 cm um
parafuso com rosca soberba de 3/8” de diametro ¢ 75 mm de comprimento. Esses conectores

foram distribuidos, em “zig-zag”, a cada 7,5 cm.

TABELA 4.16 — Detalhes do painel PRED

Vao livre Mesa Madeira 1 Conectores
(cm) (cm x cm) (cm x cm) tipo espacamento (cm)
150 80x 4 Sx(5x7) Parafusos 3/8” 7,5

Na Figura 4.21, encontram-se os detalhamentos seguidos na montagem do painel PRED

com 80 cm de largura, comprimento total de 170 cm e 150 cm de distancia entre apoios.

Para a coleta de dados, referentes as deformagdes na madeira e no concreto foram
utilizados extensdmetros elétricos, distribuidos conforme ilustracdo da Figura 4.22. Para o
monitoramento do deslizamento entre o concreto ¢ madeira, utilizou-se 0 mesmo sistema de
instrumentagdo apresentado nas demais estruturas. O deslocamento vertical foi registrado por
meio de trés relégios comparadores instalados sob as duas pegas de madeira mais externas e a

central, no meio do vao do painel.
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Detalhamento da armadura da mesa
FIGURA 4.21 — Detalhamento do painel PRED

I1 b
C = concreto;
Cc1 M = madeira;
[} D = deslizamento
IM= madeira interna
1A= a
N v, Go
M1
Secéo 1-1
® extensdmetros elétricos
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FIGURA 4.22— Instrumentagao do painel PRED
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(a) montagem (b) posicionamento em poértico de ensaio

FIGURA 4.23 — Detalhes do painel PRED

4.7 Modelagem das Estruturas Mistas

Um modelo matematico ou computacional que possa representar o comportamento de
uma estrutura mista em concreto-madeira deve levar em conta as diversas variaveis contidas no
problema, ou seja, além das propriedades mecanicas dos materiais empregados para constituir a
mesa e a alma da segdo transversal, existe o comportamento dos pinos metélicos utilizados para a

conexao desses dois materiais.

Tratando-se dos sistemas de ligacdes semi-rigidos, que permitem a ocorréncia de
pequenos deslizamentos horizontais da superficie de contato concreto e madeira, € necessario que
se considere a inércia efetiva da se¢do transversal. No caso em que o sistema de conexdo seja
rigido, onde estdo impedidos os deslizamentos horizontais, 0 momento de inércia ¢ considerado
como de uma peca maciga, sendo necessario, entretanto, proceder a homogeneizacao da se¢do

transversal, isto €, assumir um material de referéncia para as verificagdes.
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4.7.1 Modelagem Através de Equacées Diferenciais

Um método proposto na literatura para a resolucdo das estruturas mistas, esta
fundamentado em expressdes que representem uma se¢do constituida por dois ou mais materiais
com diferentes propriedades mecénicas que sdo obtidas através do desenvolvimento das equacdes
fundamentais de equilibrio e da elastica da viga. Nas expressdes, considerar-se-4 também a
ocorréncia do deslizamento entre os materiais, através do modulo de deslizamento. Dessas
condigdes, chega-se a uma equagdo diferencial de quarta ordem, na qual a variavel dependente ¢

o deslocamento vertical, como apresentado no Anexo B.

Adequando-se as expressdes para representarem o problema das estruturas propostas e
ensaiadas nesta pesquisa, ou seja, da viga bi-apoiada e submetida a um carregamento concentrado
no meio do vao, obtém-se duas equagdes diferenciais de 4* ordem que representam a viga em

dois trechos.

1° trecho:
wi' —a’wl =g—;(%) (4.01)
2° trecho:
wh —a’wl = %(@j (4.02)
onde:

2
o= R — L T :
E_A, EA, EI0

EIO=E]I +E_I;
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Os subescritos “c” e “w” referem-se ao concreto e a madeira, respectivamente; “A” =
se¢do transversal; “E” = mddulo de deformagdo longitudinal; “I” = inércia; “EI0” = produto de
rigidez desconsiderando a existéncia da ligag@o entre o concreto e a madeira; “EIl” = produto de
rigidez supondo a ligacdo infinitamente rigida; “r” = distancia entre os centros de gravidade da

madeira e concreto.

Para a resolu¢do dessas equacdes diferenciais sdo necessarias 8 condi¢des de contorno,
sendo duas para cada apoio e as outras quatro sob o ponto de aplicacdo da carga, conforme
TABELA 4.17. No Anexo C, sdo apresentadas essas entradas de dados para a resolugdo do

problema através do programa Mathematica®.

TABELA 4.17 — Condigdes de contorno

Posicao Condigao de contorno

Apoio w, (x=0)=0; wi(x=0)=0

w,(x=0)=0; wi(x=0)=0

w,(x=02)=w,(x=1/2)
wi(x=12)=w)(x=1/2)
Meio do vao Wi (x=12)=wy(x=1/2)
p
S(x=2)=w"(x=1/2)+—
w, (x )=w (x )+ E10

4.7.2 Modelagem Através do Método dos Elementos Finitos: Utilizacdo do
Programa SAP2000®

As abordagens a serem apresentadas neste topico referem-se a resolucao das estruturas

ensaiadas no programa experimental através de um programa com modelagem pelo método dos
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elementos finitos. Com esse objetivo, foi utilizado o programa SAP2000® disponivel e
licenciado na Faculdade de Engenharia Civil, que, em sua ultima versao, traz dentre as diversas

vantagens em relacdo ao SAP90, o ambiente windows de trabalho.

Dentre as varias analises ndo-lineares possiveis, t€ém-se no programa previamente
definidos elementos de barra “frame” para as estruturas reticuladas, e elementos de cascas
“shell”. No elemento “shell”, pode-se ainda distinguir os comportamentos de placa ou de
membrana . O programa também permite a analise com elementos so6lidos, porém esses, por nao
constarem da biblioteca do mesmo, devem ser gerados e importados de um outro programa

grafico.

Em razdo das caracteristicas e dimensdes das vigas e painéis ensaiados, optou-se por
utilizar elementos de cascas para representar as pecas de concreto e as de madeira. As malhas de
elementos para as mesas em concreto foram definidas nos planos horizontais contidos a meia
espessura da mesa, e a espessura atribuida a cada elemento representa a espessura real da peca.
No caso das pegas em madeira, foram modeladas por uma malha no plano vertical da viga, cuja
espessura corresponde a da pega de madeira. A espessura do elemento finito gera um elemento de
volume, que, assim, permite considerar automaticamente o peso proprio da estrutura, € também

de importancia para se considerar a rigidez do elemento.

Os conectores metalicos foram representados por elementos de barra com os respectivos
diametros dos pregos e parafusos utilizados nas estruturas. Dessa maneira, o sistema de conexao
mantém-se discreto e com os espacamentos que, em escala da modelagem, representam as
distancias reais, onde cada barra esta vinculada a um n6 na face superior da madeira e a outro n6
da malha que modela a mesa em concreto. Para assegurar uma das hipoteses basicas assumida
para a estrutura mista, os dois n6és de uma Unica barra sdo restringidos de maneira a apresentarem

o mesmo deslocamento na diregao vertical.
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FIGURA 4.25 — Detalhe da representagdo dos conectores metalicos

Os dados de entrada para os materiais que constituiram os prototipos ensaiados foram

aqueles obtidos através de ensaio de caracterizacgao.

Para se verificar a validade dos resultados apresentados dessa modelagem, foram
realizadas diversas simulagdes, como por exemplo, supor que os conectores representassem um
sistema de ligagdo perfeita com rigidez infinita. Outra simulagdo foi a da inexisténcia do sistema
de conexdo, ou seja, na qual a mesa de concreto estivesse sobreposta na madeira e livre para

deslizar-se sobre a peca de madeira.

Na primeira simula¢do, supondo um carregamento concentrado no meio do vao de 20 kN,
aos conectores foram atribuidos diametros de 75 mm, o que resultou um deslocamento vertical de
1,26 cm. Ja, através da equagdo classica da resisténcia dos materiais, supondo-se uma se¢ao
transformada macica em madeira, o deslocamento vertical para o mesmo valor de carregamento

resulta igual a 1,24 cm.

No outro caso, ainda para as mesmas situacdes de carregamento, os conectores foram
considerados com diametros de 1 mm e mantido o espacamento de 75 mm, resultando assim
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através do SAP2000 um deslocamento vertical de 4,74 cm. Da equacao classica obteve-se o valor
proximo de 4,735 cm, onde se considerou para o produto de rigidez da secdo a soma do

momentos de inércia da madeira e 0 momento de inércia da se¢do de concreto.
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] File Edit Wiew Define Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Optiors Help =& x|
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FIGURA 4.26 — Representacdo de uma viga em concreto-madeira
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FIGURA 4.27 — Representacdo de um painel em concreto-madeira
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Além do elemento de forma retangular o programa tem também definido o elemento
triangular, sendo o primeiro mais preciso que o triangular, como se adverte no manual do usudrio
do programa. J4, o elemento triangular ¢ mais indicado para se fazer transi¢des na malha.
Orienta-se também que os melhores resultados, com elementos retangulares, serdo obtidos
quando a relagdo entre as medidas das faces do elemento for igual a 1 ou até 4 vezes, ndo

devendo exceder a 10. Ou seja, nao se deve utilizar elementos com forma muito alongada.

Tém-se como resultados no programa SAP2000, para cada um dos nés da estrutura as
reacdes de apoio, trés deslocamentos de translagdo e trés rotagdes. Para as barras obtém-se
visualizado em diagramas os esfor¢os axiais e transversais. Como esfor¢os para as cascas tem-se,
para cada elemento, as forcas e as tensdes normais e tangenciais. O programa também permite a

verificagdo estrutural, com base em normas internacionais de aco e de concreto.

4.7.2.1 Deslocamentos Verticais Previstos Através do Programa SAP2000

Como parte da andlise apresentam-se neste item as estimativas dos deslocamentos
verticais no meio do vao de cada estrutura ensaiada. Esses resultados sdo representados
graficamente e para efeito de comparagdo, foram plotados juntamente com os valores
experimentais obtidos para cada estagio de carga. Também sdo apresentados os deslocamentos

tedricos da estrutura supondo a conexao rigida.

No caso da modelagem, o peso proprio da estrutura corresponde a uma primeira
solicitagdo. Ja nas estruturas ensaiadas, os primeiros efeitos registrados referem-se ao incremento
inicial de carga aplicado a estrutura com o valor de 5 kN (500 kgf). Assim, para a elaboragdao dos
gréaficos forca x deslocamento vertical fez-se a corre¢do pela subtracdo do efeito de carregamento

de peso proprio nos resultados obtidos através do programa computacional.
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4.7.2.2 Tensoes e Deformacdes Através do Programa SAP2000

As se¢oes de instrumentagdo para a andlise dos estados de tensdo e deformagdo em cada
estrutura foram localizadas nas se¢des posicionadas a um ter¢o dos apoios, de forma a evitar a
regido central das estruturas, onde certamente existem os efeitos da carga concentrada. Para a
simulacdo das estruturas, a carga concentrada foi transformada numa carga equivalente e
distribuida nos elementos finitos da laje proximos a regido central da viga. Dessa maneira, foi

possivel simular a real aplicacdo da carga em laboratdrio que se fez através de uma chapa de aco.

Como resultado do programa SAP2000, obtém-se para cada estdgio de carregamento
diversos esfor¢os internos sobre cada elemento que constitui a malha, tais como: forgas,
momentos e tensoes. Nesta analise, as tensdes sdo apresentadas em tabela e considerando-se, por
simplificagdo, o comportamento eldstico do material sdo obtidas as correspondentes deformagdes

que podem ser comparadas com os valores registrados nos ensaios.

Dessa simplificacdo sdo esperadas diferencas entre os resultados de ensaio e os obtidos da
modelagem, como por exemplo ocorre com o concreto que para um determinado nivel de tensdo
passa a comportar-se em regime plastico. Esse efeito de ndo-linearidade do material ndo ¢
considerado no programa utilizado para a modelagem, o qual analisa somente a nao-linearidade

geométrica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise dos Deslocamentos Verticais para a Primeira Série de Estruturas

Para que se possa verificar a eficiéncia de cada uma das vigas ensaiadas, sdo apresentados
os resultados das flechas obtidas experimentalmente, bem como os deslocamentos verticais
estimados por meio de procedimento de calculo apresentado na metodologia de pesquisa. Esses
resultados foram plotados de maneira a facilitar a interpretacdo do comportamento de cada uma

das vigas estudadas.

Tendo em vista os valores dos modulos de deslizamento determinados
experimentalmente, K g = 12,024 kN/cm?, K , = 8,016 kN/cm? ¢ utilizando-se da analise através
de equagdo diferencial implementada no programa Mathematica®, apresenta-se na Tabela 5.01 a

estimativa das flechas para cada estagio de carregamento.

Considerando-se uma flecha limite de 1/200, torna-se possivel definir o limite do modulo
de deslizamento inicial, e consequentemente determinar para qual valor de carga deve-se utilizar
o médulo para o estado limite tltimo, conforme destacado na Tabela 5.01. O valor do médulo

— 2 . A . ~
K =0,0001 kN/cm~, simula a auséncia do sistema de conexao entre a mesa ¢ alma.

A eficiéncia do sistema de ligacdo por pregos apresentada na Tabela 5.01, para cada
estagio de carga, ¢ obtida da relacdo entre o deslocamento vertical obtido considerando-se o
sistema de ligagdo com o correspondente modulo de deslizamento e o deslocamento vertical

supondo inexistir a ligacdo entre mesa e alma.
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TABELA 5.01 — Deslocamentos verticais tedricos (cm)

Carga (kN)|K=12,024 (kN/em®)  |K,=8,016 (kN/em?)  [K=0,0001 (kN/em®)  |Eficiéncia%
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
5 0,0495 0,0544 0,0707 29,99
10 0,0991 0,1088 0,1414 29,94
15 0,1486 0,1632 0,2120 29,90
20 0,1981 02175 0,2827 29,93
25 0,2477 0,2719 0,3534 29,91
30 0,2972 0,3263 0,4241 29,92
35 0,3468 0,3807 0,4948 23,06
40 0,3963 0,4351 0,5655 23,06
45 0,4458 0,4895 0,6361 23,05
50 0,4954 0,5439 0,7068 23,05
55 0,5449 0,5983 0,7775 23,05
60 0,5944 0,6526 0,8482 23,06
65 0,6440 0,7070 0,9189 23,06
70 0,6935 0,7614 0,9896 23,06

Na Tabela 5.01, o carregamento de 70 kN representa o valor da carga maxima de ruptura
registrada nos ensaios das vigas ensaiadas. Através desses resultados, apresenta-se um estudo da
eficiéncia esperada com a utilizacdo do sistema de ligacao por pregos 22 x 48 espagados a cada 5

cm, em relagdo a viga sem a presenga de conectores.

5.1.1 Comparacao entre os Resultados Experimentais e Teoricos das Vigas

Uma maneira de apresentacdo dos resultados, que permite uma visualiza¢ao clara do
desempenho estrutural, estd em plotar o desenvolvimento da flecha para cada nivel de carga. Os
graficos assim apresentados, possibilitam uma comparacdo do comportamento da rigidez de cada
viga para cada grupo de ligacdo. As curvas teodricas permitem avaliar a convergéncia dos
resultados obtidos através dos modelos propostos com as curvas experimentais de cada viga em
concreto-madeira. Dos resultados tedricos, tem-se a seqiiéncia (th-MATH) que sao os valores dos
deslocamentos verticais obtidos através da resolucdo das equagdes diferenciais e (th-SAP), os
valores dos deslocamentos verticais obtidos através do método dos elementos finitos. Os
resultados obtidos através da teoria classica da resisténcia dos materiais, considerando-se uma
secdo transformada onde a ligacdo ¢ perfeitamente rigida ¢ representado pela curva (th-EII). O
comportamento teérico da viga, supondo ndo haver ligacdo mesa-alma, ¢ previsto e representado
pela curva (th-EIO).
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5.1.1.1 Vigas do Grupo de Pregos 22x48 em Zig-zag

As vigas denominadas VTCMO01, VTCMO02 e VTCMO03 representam o grupo onde os
pregos (22 x 48) foram espagados a cada Scm e dispostos em “zig-zag” e os deslocamentos
verticais sao apresentados na Figura 5.01. Nota-se que a curva dos resultados da viga VTCMO01
apresenta um desenvolvimento com muitos picos e deslocamentos que diferem daqueles
apresentados pelas outras duas vigas desse mesmo grupo. Esse comportamento de
descontinuidade na curva deve ter resultado de alguma imperfeicdo da madeira e/ou em razao de

uma possivel excentricidade de carregamento.

VTCMO01, VTCMO02 e VTCMO03
60
o
50 - 4 -
z ‘ -
40 g
= a
© 30 - 4
g 20 ad
o o
10 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Deslocamento vertical (mm)
= = = th-Ell th-SAP = = = th-MATH = =0 = th-EI0
—A—VTCMO1 —m\/TCM02 == \/ TCMO3

FIGURA 5.01 — Deslocamentos verticais no meio do vao (pregos em “zig-zag”)

No caso das vigas VTCMO02 e VTCMO3 verificam-se comportamentos proximos entre
elas, embora fossem esperados deslocamentos menores, com valores que ao menos resultassem
curvas com rigidezes maiores que aquela tedrica representada por (th-EI0). Para isso, os médulos
de deslizamento deveriam apresentar valores de Ko = lkN/cmz, Ky =20 kN/cmz,
respectivamente. Porém, isso implicaria em assumir que os conectores nao exercem efeito sobre o
produto de rigidez da estrutura, isto é, que a presenca dos conectores ndo trouxesse beneficios a

rigidez da viga.
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As flechas tedricas e experimentais, com os primeiros valores mais rigidos (curvas mais
inclinadas), sugerem que as diferencas apresentadas se devam ao comportamento elastico linear

da expressao da resisténcia dos materiais utilizada para a estimativa dos deslocamentos verticais.

Essas diferencgas ocorreram também para as demais vigas dessa primeira série de ensaio,
descartando-se, assim, a hipotese de somente imperfei¢cao geométrica das estruturas ensaiadas. Os
resultados das propriedades mecanicas dos materiais caracterizados através de ensaios, como, por
exemplo, o valor do médulo de elasticidade da madeira, também podem ter contribuido para

essas diferengas apresentadas.
Com relagdo aos resultados obtidos por equagdes (th-MATH) e do Método dos Elementos

Finitos (th-SAP), sdo préximos entre si, coerentemente, com curvas mais inclinadas que a (th-

EIO0) e por sua vez, menos rigidos que o resultado teérico (th-EII).

5.1.1.2 Vigas do Grupo de Pregos 22x48 Alinhados

VTCMO04, VTCMO05 e VTCMO06

(]
o

Carga (kN)
c o 8 8 & 8

0 2 4 6 8 10
Deslocamento vertical (mm)

= = = th-Ell th-SAP th-MATH = =0 = th-El0
—A&— VTCMO04 Y= \/TCMO5 s \/TCMO06

FIGURA 5.02 — Deslocamentos verticais no meio do vao

(pregos alinhados longitudinalmente)
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Os desenvolvimentos das curvas experimentais, até o estado limite de utilizagao, das vigas
VTCMO04, VTCMO0S5 e VTCMO06 podem ser considerados idénticos, embora essas vigas tenham
apresentado ruina para carregamentos diferentes. Analogamente ao grupo anterior, era esperado
deslocamentos verticais menores a cada estagio de carregamento. Nas vigas cujos resultados
estdo representados na Figura 5.02, os pregos foram também dispostos a cada 5 cm, porém sobre
eixos longitudinais das vigas, de tal forma que a area efetiva de conectores por unidade de

comprimento tornou-se idéntica a das vigas do grupo anterior.

5.1.1.3 Vigas do Grupo de Ligacio por Epoxi

Uma das formas de se verificar a possibilidade de uma liga¢ao do tipo rigida ¢ testada
através das vigas VTCMO07 e VTCMOS e, comparando seus resultados apresentados no grafico da
Figura 5.03, verifica-se para o valor do modulo de deslizamento determinado experimentalmente,
at¢é mesmo os resultados tedrico da curva (th-MATH), que a viga ainda ndo teria um
comportamento totalmente rigido. Os resultados experimentais mostram um comportamento
semelhante, porém com valores de deslocamentos que resultaram maiores que o previsto por

calculo.

VTCMO07 e VTCMO08

Carga (kN)

Deslocamento vertical (mm)

= = = th-E[l = =0 = th-E|0 ={l=—=\/TCM07 ===de==\/TCMO08 = = = th-MATH

FIGURA 5.03 — Deslocamentos verticais no meio do vao (ligagao adesivo epoxi)
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Assim como para as primeiras vigas desta série, as diferencas apresentadas para as curvas
tedricas e experimentais podem ser atribuidas ao fato que no célculo teorico considerou-se um
comportamento linear para os dois materiais. Ao efeito da ndo-linearidade dos materiais deve-se

também somar as imperfeigdes geométricas e materiais existentes em cada material.

5.1.1.4 Vigas do Grupo Sistema de Ligacio Ausente

Assim como ocorrido com a viga VICMO01, a VTCM10 apresentou um comportamento

atipico por apresentar muitas oscilagdes nos resultados.

VTCM10 e VTCM11

e

Carga (kN)

0 2 4 6 8 10
Deslocamento vertical (mm)

= =0 = th-Ell = =0 = th-E|0 =—@==VTCM10 =——ge===\/TCM11 = = = th-MATH

FIGURA 5.04 — Deslocamentos verticais no meio do vao (ligacdo ausente)

A auséncia de um sistema de ligacdo permite verificar o comportamento das vigas onde a
mesa estd simplesmente sobreposta a alma. A curva teodrica (th-EI0) ¢ entdo obtida onde se
considerou simplesmente a soma dos momentos de inércia da mesa e da alma. Mais uma vez,
verifica-se que os modelos tedricos apresentaram valores de deslocamentos aquém dos obtidos

experimentalmente, significando que os resultados tedricos estdo contra a seguranca.
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5.1.2 Comparacio dos Resultados Experimentais

Comparando-se os resultados experimentais apresentados na Figura 5.05, para os dois
grupos de vigas com ligagao por pregos, nota-se que a forma de disposi¢do dos pinos, isto €, em
“zig-zag”, ou alinhados sobre o eixo longitudinal da viga, ndo interferiu significativamente nos

resultados dos deslocamentos verticais.

DESLOCAMENTOS VERTICAIS - EXPERIMENTAIS

Carga (kN)

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento vertical (mm)

—A—VTCM01 —e—VTCM02 —@—VTCM03 —%—VTCM04 —%—VTCMO5
—e—VTCM06 —+—VTCM07 —=—VTCMO8 VTICM10 —e—VTCM11

FIGURA 5.05 — Deslocamentos verticais experimentais

Na Figura 5.05 verifica-se que a presenca dos pregos nas vigas VICM02 e VTCMOG6,
implica em deslocamentos verticais menores que aqueles apresentados pela VICMI11 para os
mesmos estagios de carregamento. Essa eficiéncia obtida experimentalmente, pode ser vista

também na Tabela 5.02.

Através dos deslocamentos verticais obtidos dos ensaios das vigas e excluindo-se dessa
analise as vigas VTCMO1 e VTCM10, pode-se notar nitidamente a formacao de trés faixas onde
as curvas das vigas estdo representadas. Aqui sim, pode-se verificar a influéncia de cada sistema
de ligagdo utilizado em relagdo a VTCM11, onde por exemplo, para um deslocamento de 5 mm
as vigas com sistema de ligacdo por pregos foram submetidas a um carregamento de

aproximadamente 43% maior que VTCM11, conforme ilustrado na Figura 5.05.
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No caso das vigas VTCMO07 e VTCMO08 o deslocamento correspondente ao estado limite
de utilizacao foi atingido para um carregamento proximo ao valor registrado na ruptura. Se por
um lado isso demonstra a eficiéncia do adesivo como ligacdo, por outro lado caracteriza a ruptura
sem aviso, ou seja, o colapso dar-se-4 de forma fragil. Em particular, essas duas vigas

apresentaram a ruptura do concreto devida ao seu cisalhamento.

TABELA 5.02 - Deslocamentos verticais — experimentais (cm)

Carga(kN)| vtemll vtem02 |Eficiencia%| vtemO06 | Eficiencia%
0 0 0 - 0 -
5 0,122 0,073 40,16 0,065 46,72
10 0,232 0,138 40,52 0,125 46,12
15 0,342 0,203 40,64 0,198 42,11
20 0,454 0,275 39,43 0,278 38,77
25 0,57 0,338 40,70 0,36 36,84
30 0,682 0,418 38,71 0,432 36,66
35 0,826 0,503 39,10 0,518 37,29
40 0,952 0,59 38,03 0,612 35,71
45 - 0,712 - 0,718 -
50 - 0,816 - 0,838 -
55 - 0,9 - - -

A utilizagcdo de pregos 22x48 como sistema de conexdo flexivel propiciou uma reducao
dos deslocamento verticais de vigas, conforme ilustrado na Figura 5.05, onde se comparam
apenas resultados experimentais. Esse efeito favoravel a estrutura pode também ser visto na
Tabela 5.02, onde se notam redugdes nas flechas em torno de 40% em relagdo a viga sem sistema

de conexao.

5.2 Analise dos Deslocamentos Verticais para a Segunda Série de Estruturas

Nessa segunda série de estruturas foram construidos e ensaiados prototipos de vigas e
painéis com dimensdes mais proximas de estruturas reais, como por exemplo, painéis para piso,

observando-se porém as limitacdes da capacidade de carga do portico de ensaio (150 kN). Os
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painéis PPR, PP1/2 e PP3/8, cujas dimensdes foram apresentadas no item anterior, permitem

simular super-estruturas pré-moldadas para pequenas passarelas.

Com o proposito de alcangar uma melhor eficiéncia dos sistemas de conectores flexiveis,
em relagdo aqueles da primeira série de ensaios (pregos 22 x 48), foram utilizados conectores de

diametros superiores, isto €, pregos 24 x 60 e parafusos de 3/8” ¢ 1/2” de didmetro.

5.2.1 Vigas VPR1, VPR2, VP3/8-1, VP3/8-2, VP1/2-1 e VP1/2-2

A anélise dos deslocamentos verticais obtidos experimentalmente para cada estrutura, em
funcdo do respectivo nivel de carregamento aplicado, permite conhecer o comportamento da
estrutura em relagdo ao estado limite de utilizacdo. Esses valores se comparados com
deslocamentos verticais tedricos fornecem informagdes sobre a eficiéncia da rigidez do sistema

de conectores utilizado em cada viga.

Para isso, nas Figuras 5.06, 5.07 e 5.08 sdo representados os deslocamentos verticais
experimentais e teéricos supondo um sistema de ligagdo perfeitamente rigido, mostrando a
reducdo da rigidez de cada viga em relacdo aos resultados tedricos (th-EII). Neste modelo teorico,
inexiste o deslizamento longitudinal e o deslocamento vertical € obtido pela expressao classica da
resisténcia dos materiais, onde o produto de rigidez considerado ¢ o da se¢do transformada em
madeira. Por outro lado, o beneficio decorrente da presenca do sistema de conex@o pode ser
também visualizado quando se comparam os resultados experimentais com resultados, supondo
que na superficie de contato madeira-concreto o deslizamento esteja desimpedido, conforme

ilustrado pelas curvas (th-EI0).

Sao apresentados graficamente os resultados de modelagem das estruturas através de
equagdes diferenciais e pelo método dos elementos finitos. Na primeira modelagem, representada
pelas curvas (th-MATH), as equagdes para as vigas mistas em concreto e madeira ensaiadas e

suas respectivas condi¢des de contorno foram implementadas no software Mathematica®. Nesse
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caso, como mencionado anteriormente, o sistema de ligacdo ¢ considerado continuo e

representado pelo modulo de deslizamento por unidade de comprimento.

Como simulagdo pelo método dos elementos finitos, os resultados dos deslocamentos
verticais foram previstos através do programa SAP2000 (th-SAP), para cada um dos trés grupos

de sistema de conectores, os quais sdo discretos como realmente ocorre nas estruturas.

DESLOCAMENTOS VERTICAIS - VPR1 e VPR2

Carga(kN)

Deslocamento vertical (mm)

——\/PR1 m—il—\/PR2 = =0 = th-Ell
th-SAP = = = th-MATH = = = th-El0

FIGURA 5.06 — Deslocamento vertical - Vigas do grupo VPR

DESLOCAMENTOS VERTICAIS - VP3/8-1 e VP3/8-2
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FIGURA 5.07 — Deslocamento vertical -Vigas do grupo VP3/8”
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DESLOCAMENTOS VERTICAIS - VP1/2-1 e VP1/2-2

Carga (kN)

35
Deslocamento vertical (mm)

—e—\/P 1/2-1 ——VP1/2-2 = =0 = th-Ell
th-SAP = = = th-MATH = =0 = th-EI0

FIGURA 5.08 — Deslocamento vertical -Vigas do grupo VP)%”

Da Figura 5.06, verificam-se que as curvas experimentais das Vigas VPR1 e VPR2, cujos
sistemas de ligacdo foram do tipo pregos, aproximaram-se da curva tedrica (th-EII),
principalmente para niveis de carregamentos abaixo do valor que define o estado limite de
utilizagdo, estabelecido pela NBR 7190/97, para uma flecha limite de //200 = 1,5 cm. A partir
desse limite, dos resultados experimentais verifica-se que as vigas sofrem uma redugdao da
rigidez, devido a ndo-linearidade do material, comportamento esse que ndo ¢ representado pela

curva tedrica considerada, a qual tem comportamento exclusivamente elastico.

Para essas duas vigas, verifica-se também que os resultados pelo Método dos Elementos
Finitos (th-SAP), considerando-se os sistemas de ligagdes discretos e representados por barras
com as mesmas caracteristicas dos pregos, mostraram-se bem proximos aqueles obtidos

experimentalmente.

Uma excelente representagdo grafica também foi obtida através da resolugdo de equacdes
diferenciais (th-MATH). Para esta ultima, tem-se favoravelmente, a partir do deslocamento
vertical que define o estado limite de utilizagdo, a reducdo do mddulo de deslizamento, tornando

assim, a curva mais abatida e mais proxima da curva experimental.

Os deslocamentos verticais registrados pelas 4 vigas das séries VP3/8 e VP1/2 foram

melhor representados através das equagdes diferenciais 4.01 e 4.02 resolvidas com o software
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Mathematica. Das Figuras 5.07 e 5.08, verifica-se que a modelagem através do método dos
elementos finitos resultou em curvas que mais se aproximaram daquelas determinadas pela

equacado cléssica da resisténcia dos materiais (th-EII).

Essa divergéncia de resultados, certamente, deve ser atribuida ao fato de que o modelo
utilizado no SAP ndo esteja representando coerentemente o comportamento de conectores com
maiores didmetros, como no caso dos parafusos utilizados. Admitindo-se para esses conectores
mais rigidos a hipdtese de haver um pequeno esmagamento das paredes dos furos da madeira,
que ocasionard um deslizamento horizontal entre as pegas, € consequentemente implicando num
acréscimo na flecha. Por outro lado, na ligagdo por pregos, o comportamento representado pela
modelagem sugerida teve bons resultados o que se deve, provavelmente, ao fato do deslizamento

ocorrer com predominancia do efeito de flexdo do pino.

Esse possivel efeito de esmagamento da madeira também pode justificar o fato dos
corpos-de-prova com parafusos apresentarem valores dos seus moédulos de deslizamento

proximos aqueles corpos-de-prova com sistema de ligagdo por pregos.

Com isso, a utilizacdo de equacdes diferenciais traz vantagens, uma vez que independente
do modo de ruptura da ligacdo, o seu comportamento serd caracterizado diretamente pelo modulo
de deslizamento, que ¢ obtido de ensaios de corpos-de-prova, e certamente, com resultados mais

reais daqueles esperados para a estrutura.

A aproximacdo dos resultados experimentais das vigas com conexdo por pregos, em
relagdo aos resultados obtidos através dos modelos tedricos permite concluir que, para as
caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados, esse sistema de ligacdo apresentou-se com
excelente eficiéncia mecanica. As caracteristicas das curvas das vigas VPR1 e VPR2, devido a
proximidade com a curva (th-EII), tornam seus comportamentos bem semelhantes aos esperados

para as ligagdes rigidas, onde a rigidez da viga mantém-se proxima a de uma se¢do macica.

E de grande importancia observar para os trés sistemas de ligacdo, os beneficios

propiciados as vigas, quando se comparam as curvas experimentais e as correspondentes curvas
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th-EIO0, verificando-se através dos resultados de ensaios dos protdtipos para cada nivel de carga, a
drastica redug¢do dos deslocamentos verticais pela simples presenga da conexdo. Com isso,
comprova-se uma das vantagens apresentadas na literatura das estruturas mistas em concreto-

madeira.

Dos graficos representados nas Figuras 5.06, 5.07 e 5.08 pode-se estimar a reducao da
rigidez de cada viga, mediante comparacdo dos momentos de inércia tedrico e experimental, para
cada estdgio de carregamento, cujos deslocamentos verticais sdo verificados para a
correspondente carga que define o estado limite de utilizagdo. O outro ponto verificado para cada
estrutura corresponde ao ultimo valor de deslocamento vertical registrado experimentalmente,
conforme apresentado na Tabela 5.03, valor esse que estd aquém da carga de ruptura de cada
viga, para o qual por questdes de protecdo foi retirado o relégio comparador. Deve-se observar a
particularidade apresentada pela viga VPR2, a qual alcangou um estagio de carregamento de 25
kN, mas logo passou a perder carga, sofrendo assim, ruptura para uma carga registrada de 24,214

kN.

O coeficiente de reducdo de rigidez alfa é definido pela razdo entre a inércia efetiva, Iy,
da Equacdo 5.01, e a inércia da se¢do supostamente maci¢a € homogénea. Dessa relagdo, pode-se
avaliar qudo rigidos foram os sistemas utilizados em cada uma das vigas. O deslocamento

vertical, weyp, € obtido de cada uma das curvas experimentais, para as respectivas cargas.

Pl
48-E, -w

exp

(5.01)

ef

Assim, verifica-se um bom desempenho apresentado para o sistema de ligacdo por meio
de pregos. Porém, deve-se lembrar que a madeira utilizada para essas vigas apresentou
caracteristicas mecanicas inferiores aquelas do lote utilizado nas vigas conectadas por parafusos.
Esse fato certamente fez com que as vigas VPR1 e VPR2 apresentassem carregamentos de

ruptura inferiores as demais vigas.
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TABELA 5.03 — Reducao da rigidez das vigas

Viga | Cargaruptura E. L. de Utilizagao Ultima leitura
(kN) Carga (kN) | alfa Coef red Carga (kN)  |alfaCoef red
VPRI1 25,25 15,32 0,93 25,00 (99,00%) 0,80
VPR2 24,214 14,70 0,89 25,00 0,91
VP3/8-1 37,811 15,22 0,63 30,00 (79,34%) 0,56
VP3/8-2 36,694 15,77 0,65 30,00 (81,76%) 0,57
VP1/2-1 47,032 17,94 0,74 30,00 (63,79%) 0,60
VP1/2-2 40,326 17,08 0,70 30,00 (74,39%) 0,63

R 8 8

Carga (kN)
23 8B

[=2Né)]

10 15 20

% 30

0
=¥=th-VATHVPR =¥=th-VATH-P3/8 =——th-MATHVP1/2
=&=th-EI-VPR =—tr=th-Ell-\VP3/8eVP1/2

Como foram utilizados dois lotes de madeira, ¢ interessante observar o comportamento
esperado para os trés grupos de vigas, através das curvas obtidas dos modelos teoricos (th-EII e
th-MATH), o que pode ser visto da Figura 5.09. Nota-se que os deslocamentos teoricos (linha th-
EIlI-VPR) para as vigas VPRI e VPR2, assumindo um sistema de ligagdo perfeito, resultam
valores maiores que aqueles estimados para as demais vigas, que foram construidas com o lote de
madeira 1. Ainda na Figura 5.09, as curvas das vigas implementadas no programa Mathematica
também ilustram a perda de rigidez da estrutura em fun¢do da redug¢do do didmetro dos

conectores. Obviamente, se todas as vigas fossem construidas por um unico lote de madeira, as

FIGURA 5.09 — Deslocamentos verticais tedricos
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respectivas curvas de flechas tedricas para as vigas VPR1 e VPR2 aproximar-se-iam das

respectivas curvas apresentadas para as vigas cujos sistemas de conexao foram parafusos.

Dos resultados experimentais apresentados na Figura 5.10, as vigas com sistemas de
ligagdes por parafusos da série de 1/2” de didmetro apresentaram maiores rigidezes em relagdo as
outras quatro vigas, o que pode ser visto pelos seus menores deslocamentos verticais a cada
estagio de carregamento. O ultimo ponto de cada curva da Figura 5.10 representa o ultimo valor
registrado durante ensaio, e ndo significa necessariamente que as estruturas tenham alcancado a

ruptura.

DESLOCAMENTOS VERTICAIS - EXPERIMENTAIS
35
30 A
S 25 %///X
5;« 20 |
> 15 -—
©
O 10+ X
5 p
0 ; ; ; ; ;
0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 35,00
Deslocamento vertical (mm)
—e—VPR1 ——VPR2 —A—VP3/8-1 VP3/8-2 —¥—VP1/2-1 —@—VP1/2-2

FIGURA 5.10 — Deslocamentos verticais experimentais

O desempenho de rigidez proporcionado por conectores do tipo prego mostrou-se bastante
eficiente, ainda que seus espacamentos tenham sido menores que aqueles adotados para as duas
séries de parafusos, resultando assim, numa menor se¢ao efetiva por unidade de comprimento,

conforme apresentado na Tabela 5.04.

Os conectores foram foram espacados de maneira a obter-se a maxima eficiéncia de
rigidez de cada sistema de conexdo. Para tanto, foram fixados valores proximos aos minimos
indicados pela NBR 7190/97, e também observando-se medidas que facilitam a precisdo na

montagem de estruturas em canteiro de obras.

157



TABELA 5.04— Secoes de cada sistema de conexao

Sistema de diametro Espagamento (mm) Secdo/unidade | Sec¢ao efetiva
conector (mm) minimo NBR adotado cm’ cm’/m
prego 6,580 39,5 50 0,340 6,801
Parafuso 3/8 9,525 57,15 75 0,713 9,501
Parafuso 1/2 12,700 76,2 75 1,267 16,890

Dessa forma, com os espacamentos dos pinos otimizados, no caso dos parafusos de 2" e
para a mesma largura da pe¢a de madeira, tornar-se-ia impossivel aumentar a se¢do efetiva do
sistema. Mesmo assim, verificou-se mediante medigdes a ocorréncia de deslizamento entre mesa
e alma, conforme ilustrado na Figura 5.11 para um trecho da viga VP1/2-1. As nomenclaturas
D1, D2, D3 e D4 representam os pontos de medida dos deslizamentos na superficie de ligagao,

conforme indicado na Figura 4.15.

Deslizamento VP1/2_1
40

_i 30 - -
© 20 |
2
c 10 |
o

0 ; ;

0,000 0,500 1,000 1,500

deslizamento (mm)
—D1 —D2 D3 D4 |

FIGURA 5.11 - Deslizamento mesa-alma VP1/2-1

O deslizamento na superficie de contato ¢ confirmado ao avaliar os resultados das
deformacgdes registradas mediante extensometros instalados em diversos pontos de uma sec¢do
transversal de cada viga. Até mesmo para os primeiros estdgios de carregamento, constatou-se a

descontinuidade no diagrama de deformacdes, conforme ilustrado na Figura 5.12.

158



387,95x 10°

1835 x 10°
15,18 kN

FIGURA 5.12 — Deformagdes registradas para a viga VPR2

As deformacgdes apresentadas na Figura 5.12 referem-se aos valores obtidos através de
extensometros elétricos posicionados numa secao transversal a distdncia de um metro dos apoios.
E importante notar que a descontinuidade representa a eficiéncia do sistema de conexdo, ou seja

quanto menor esse valor da descontinuidade implica num sistema de ligagdo mais eficiente.

5.2.2 Analise dos Resultados dos Painéis PPR, PP1/2 e PP3/8

Para analise dos resultados, mais uma vez o programa Mathematica foi utilizado. Ainda
que as equacdes tenham sido desenvolvidas para o caso de vigas “T”, seus resultados foram

comparados com os valores obtidos experimentalmente.

Em linhas gerais, através das trés curvas apresentadas na Figura 5.13, verifica-se que o
painel constituido por pregos, PPR, mostrou-se praticamente tao eficiente quanto o painel PP3/8,
no qual se utilizou o sistema de liga¢do por parafusos da série 3/8”. Diferentemente das vigas, os
trés painéis foram construidos com madeira de um unico lote, diferindo entre eles apenas pelo

sistema de ligagdo, sendo o painel PPR o de menor area efetiva de conectores.
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DESLOCANMENTOS VERTICAIS - EXPERIVENTAIS

Carga (kN)

000 500 10,00 15,00 2000 2500 30,00
Deslocamento vertical (mm)
——PFR ~8—PP38 —A—PP12

FIGURA 5.13 — Deslocamentos verticais- experimentais

A eficiéncia dos trés painéis, do ponto de vista dos deslocamentos verticais, apresentou-se
levemente maior quando utilizados conectores de maiores didmetro. Esse fato ndo surpreende,
pois da analise dos respectivos mddulos de deslizamento, obtidos de ensaios de corpos-de-prova,

esperava-se tal comportamento, uma vez que os modulos resultaram valores proximos.

Do ponto de vista do estado limite ultimo, a carga de ruptura registrada para o painel com
parafusos de '4” foi superior em apenas 16,20% do carregamento do painel PPR. Os conectores
do tipo prego possibilitaram um carregamento de ruptura superior ao valor suportado pelo painel
PP3/8. Para esse painel, com um estadgio de carga de 76 kN, foram apresentados os primeiros
ruidos de aviso de ruina nas pecas de madeira. No caso dos painéis PPR e PP1/2 os primeiros

avisos ocorreram a 80 kN e 95 kN, respectivamente.

TABELA 5 — Cargas de ensaio dos painéis (kN)

Estagio de carga Painel
PPR PP3/8 PP1/2
Estado Limite de Utilizag¢ao 48,1 50,0 57,1
Estado Limite Ultimo 91,64 80,09 106,49
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As primeiras fissuras nas mesas dos painéis PPR e PP3/8 surgiram no instante de ruptura.
Ja, no caso do painel PP1/2 observou-se a formacdo de uma primeira fissura longitudinal no

sentido centro para a extremidade, quando ao painel aplicou-se 95 kN.

FIGURA 5.14 — Detalhe de ruptura de painéis e fissura na laje

Para analise dos resultados, considerou-se cada painel como sendo uma viga tendo como
contribui¢do para a sua rigidez a inércia das trés pecas de madeira. O sistema de conexdo foi
considerado, pelo modulo de deslizamento por unidade de comprimento, como sendo igual ao

triplo dos valores obtidos através dos ensaios de corpos-de-prova.

O comportamento estrutural dos prototipos também ¢ verificado através da modelagem
pelo programa SAP2000, sendo utilizada a entrada grafica do proprio programa. As pecgas de
madeira e concreto foram discretizadas por elementos de casca retangular, com suas

correspondentes espessuras; os conectores por elementos de barra.

Em ambos os procedimentos de modelagem foram obtidos resultados mais rigidos que
aqueles registrados experimentalmente. Assim como nas vigas, sdo plotadas também as curvas
supondo haver um sistema de ligagdo perfeitamente rigido entre a mesa e as pegas de madeira,
bem como a auséncia da conexao, (th-EII) e (th-EI0), respectivamente, permitindo-se dessa forma
uma visualizagdo do comportamento de cada estrutura em conseqiiéncia da presenca do sistema

de conexao.
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Comparando-se as curvas experimentais e (th-EI0) das Figuras 5.15, 5.16 e 5.17, torna-se
possivel estimar a elevagdo da capacidade de carga de cada painel, gragas exclusivamente a
utilizacdo dos conectores. Por exemplo, para um deslocamento vertical de 15 mm que
corresponde ao estado limite de utilizagdo, tem-se 125%, 150% e 175% para os painéis PPR,

PP3/8 e PP1/2, respectivamente.

DESLOCAMENTOS VERTICAIS - PPR
100

Carga (kN)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Deslocamento vertical (mm)

=—f=—=PPR = =0 = th-Ell th-SAP = = = th-MATH = =1 = th-EIO

FIGURA 5.15 — Deslocamento vertical PPR

A proximidade dos resultados para as curvas (th-MATH) e (th-SAP) notada no painel
PPR provavelmente estd relacionada ao fato do deslizamento entre os dois materiais ser,
predominantemente, devido ao efeito de flexdo dos pinos. Diferente do que se nota nas curvas
dos painéis por parafusos onde o modelagem pelo método dos elementos finitos através do
programa SAP2000 tornou a estrutura mais rigida do que através da considera¢do das equagdes

diferenciais.

Observa-se das curvas carga x deslocamento vertical obtidas através do programa
Mathematica, que a correspondente curva do painel PPR resultou mais rigida que para o painel
PP3/8, uma vez que o modulo de deslizamento dos sistema de ligagdo por pregos foi maior que

para o sistema por parafusos 3/8”.
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Carga (kN)

100
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DESLOCAMENTOS VERTICAIS - PP3/8

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Deslocamento vertical (mm)

== PP3/8 = =0 = th-Ell

th-SAP = = = th- MATH = =0 = th-EIO

FIGURA 5.16 — Deslocamento vertical PP3/8

Carga (kN)

100

DESLOCAMENTOS VERTICAIS - PP1/2

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Deslocamento vertical (mm)

= PP1/2 = =0 = th-Ell

th-SAP = = = th-MATH = =0 = th-EIO

FIGURA 5.17 — Deslocamento vertical PP1/2

Para os dois ultimos painéis, nota-se nitidamente uma melhor aproximacao dos resultados
experimentais mediante o0 método das equagdes diferenciais. Provavelmente, melhores resultados

através do programa SAP2000 possam ser obtidos pela modelagem por meio de elementos

solidos, e também levando-se em conta o efeito do pino na da madeira.

A utilizagdo de dois valores para o modulo de deslizamento, para o estado de utilizacdo e
para o estado limite ultimo, como indicado na literatura, indubitavelmente, foi de grande

importancia para se obter as curvas pelo modelo implementado no Mathematica, cujo

procedimento ajusta o resultado para efeito da nao linearidade fisica do material.
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5.2.3 Analise dos Resultados do Painel PRED

A presenca dos parafusos ocasionou o enrijecimento do painel PRED, mostrando assim,
ser possivel a aplicacao de carregamentos maiores em relagdo a mesma secao transversal, caso a
estrutura fosse desprovida de sistema de ligacdo. Nessa suposicdo, a laje teria liberdade para
deslizar sobre as pecas de madeira e com isso, o painel alcancgaria, por exemplo, uma flecha de
7,5 mm com aproximadamente 55% do valor da carga registrada em ensaio. Essas diferencas

podem ser vistas observando-se as curvas th-EI0 e experimental, na Figura 5.18.

DESLOCAMENTOS VERTICAIS - PRED
= :/”/0/‘
é i -
- - NI
© ..Aar
9 a° " 8=
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(&]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Deslocamento vertical (mm)
——PRED - - o - -th-Ell th-SAP - ----- th-MATH - - -o- - -th - EI0

FIGURA 5.18 — Deslocamentos verticais do painel PRED

Da Figura 5.18 mais uma vez verifica-se que a previsdo da curva forca x deslocamento
vertical, através das equagdes diferenciais superou, com a melhor aproximacao, os resultados

obtidos da modelagem da estrutura pelo método dos elementos finitos.

Os parafusos utilizados no painel em discussdo, em razdo de seus didmetros 3/8”,
poderiam ser fixados com um espacamento menor, cujo valor minimo segundo a NBR 7190/97
deve ser de 6 vezes o diametro do pino, ou seja, 58 mm. Com essa medida, certamente para cada
estdgio de carregamento, seriam registrados deslocamentos verticais menores que aqueles

apresentados na Figura 5.18.
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A estrutura foi carregada com incrementos de 5 kN, e ao atingir uma carga de 66 kN
ocorreu o primeiro aviso, ou seja ruido caracteristico de ruptura das fibras, em uma das pegas de
madeira. Nesse estagio de carga, observou-se, na dire¢cdo perpendicular @ maior dimensdo do
painel, a formagdo de uma fissura de flexdo no fundo da laje e passante em toda sua largura. A

ruptura do painel somente ocorreu para o nivel de carregamento de 70,04 kN.

FIGURA 5.19 — Detalhe da fissura longitudinal da laje do painel PRED
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6 SOLICITACOES INTERNAS NAS VIGAS E NOS PAINEIS

Como proposto inicialmente foram utilizados diversos procedimentos para a determinagao
dos esforcos internos nas estruturas mistas, tais como o método do EUROCODE 5/93, equacdes

diferenciais e o método dos elementos finitos.

Através do EUROCODE 5/93, sdo determinados os valores de tensdes para posigdes
definidas sobre a se¢do transversal do elemento estrutural, a for¢a horizontal num conector ¢ a

tensdo maxima de cisalhamento.

Por meio das equagdes diferenciais, pode-se por exemplo obter as resultantes axiais na

mesa e na alma, e também o fluxo de cisalhamento nos conectores.

As posicdes onde foram determinadas as tensdes através do método EUROCODE 5 (93)
estdo indicadas na Figura 6.0la. As tensdes obtidas através do programa SAP2000 sio
apresentadas para as posi¢des indicadas na Figura 6.01b, onde foram utilizadas as seguintes
nomenclaturas: Cs1 e Cs2 bordas superior e inferior do concreto, e Ms2 e Msl bordas superior e

inferior da madeira.
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FIGURA 6.01 — Pontos de resultados analisados

Admitindo-se que os materiais apresentem comportamento elastico das tensdes e dos
correspondentes modulos de elasticidade dos materiais, sdo determinadas as deformagdes na

mesa ¢ na alma das estruturas. A seguir sdo apresentados resultados e algumas comparacdes de

diagramas de deformacao.
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TABELA 6.01 - Esforgos internos na viga VPR (METODO EUROCODE 5/93)

KSCI’ Ku
X 5,17 kN 10,06 kN 15,18 kN 20,26 kN 25,19 kN
/3 . (MPa) 1,62 3,15 4,76 6,51 8,09
Gy (MPa) 1,84 3,58 5,40 6,75 8,39
12 . (MPa) 2,43 4,73 7,14 9,76 12,14
Om.c (MPa) 2,76 5,37 8,10 10,13 12,60
/3 o, (MPa) 2,59 5,05 7,62 10,42 12,96
Om.w (MPa) 3,15 6,12 9,24 11,554 14,37
172 o, (MPa) 3,89 7,57 11,42 15,63 19,43
Om.w (MPa) 4,72 9,18 13,86 17,33 21,55
Rk (kN) 0,97 1,89 2,86 3,90 4,86
179,20 348,76 526,57 687,15 864,23
63,61 N 121,54 184,00 N\ 128,81 [\ 160,15
1.3 22,28 33,17 12,96 15,55
+ + + + +
652,00 1268,74 1915,00 2495,4 3104,27
517N 10,06 KN 1518kN 2026 KN 2519kN
-6
x107)

IIM

FIGURA 6.02 Diagramas de deformag¢ao VPR

DIAGRAMAS DE DEFORMAGAQ VPR [x=1/3]
"METODO: EUROCODE 5/93”
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0LT

268,95 523,40 803,96 1030,83 1282,06

9428 |\ 182,87 278,28 ™\ 193,09 N\ 240,80 ™\
7.10 33,17 49,70 19,07 23,84
+ + + + +
977.96 1902,54 2871,42 3743,75 4654,70
517N 10,06 N 1518 kN 2026 KN 2519 kN
-6
x107)
DIAGRAMAS DE DEFORMAGAQ VPR [x=1/2]
"METODO: EUROCODE 5/93”

FIGURA 6.03 Diagramas de deformag¢ao VPR
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TABELA 6.02 - Esfor¢os internos na viga VPR (equacdes diferenciais)

Kser KU
X 5,17kN 10,06 kN 15,18 kN 20,26 kN 25,19 kN
Ngi (kN) -26,29 -51,16 77,21 -99,24 -123,42
1) M, (kN*cm) 27,52 53,55 80,82 115,02 143,05
Ny (kN) 26,29 51,16 77,21 99,24 123,42
M,,; (KN*cm) 110,39 214,80 324,19 461,41 573,84
- 204
0 T, (KN/em) 0,20 0,396 0,598 0,795 0,99
0 Ry, (kN) 1,02 1,98 2,99 3,975 4,95
o. (MPa) 2,59 5,05 7,62 10,42 12,96
12 Gume (MP2) 3,15 6,12 9,24 11,554 14,37
G, (MPa) 3,89 7,57 11,42 15,63 19.43
Gumyw (MP2) 4,72 9,18 13,86 17.33 21,55
291,76 567,45 856,61 1173,76 1459,81
270,33 [\ 527,03 |\ 795.09 N\ 1292,591\ 1606,091\
64,78 125,93 190,19 316,63 393,32
+ + + + +
106770 207632 313267 429805 534530
5,17 kN 10,06 kN 15,18 kN 20,26 N 25,19 kN
-6
x107)

DIAGRAMAS DE DEFORMACAQ VPR [x=1/2)

"METODO: EQ. DIFERENCIAIS

FIGURA 6.04 - Diagramas de deformagdo VPR
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150,28

124,49

438,78

TABELA 6.03 - Esforgos internos na viga VP3/8 (METODO EUROCODE 5/93)

Kser Ku
X 5,08 (kN) 10,00(kN) | 15,13(kN) | 20,00(kN) | 25,01(kN) | 29,99(kN) | 35,44(kN)
/3 o, (MPa) 1,45 2,85 431 5,14 6,70 8,04 9,50
G (MPa) 1,45 2,85 431 6,32 7,90 9,47 11,19
12 o, (MPa) 2,17 4,27 6,46 9,45 11,82 14,18 16,75
GO (MPa) 2,17 4,28 6,47 9,47 11,85 14,21 16,79
/3 o, (MPa) 2,31 4,55 6,89 8,58 10,73 12,86 15,20
Omw (MPa) 4,14 8,15 12,33 18,04 22,56 27,06 31,97
12 Gy (MPa) 3,47 6,83 10,33 12,87 16,09 19,29 22,80
Om.w (MPa) 6,21 12,22 18,49 27,07 33,85 40,59 47,96
Rk (kN) 1,30 2,56 3,88 4,82 6,03 7,23 8,55
295,38 446,70 593,87 756,59 907,39 1072,19
244,9 370,0 643,54 N\ 804,76 \ 965,99 \ 1140,82\
61,15 62,19 74,10 87,58
+ + + + +
86395 1307,48 181088 226463 2585 320884
10,00 kN 15,130 kN 20,00 kN 2501 kN 29.99 KN 35,44 KN
-6
x107)

-

DIAGRAMAS DE DEFOR
FIGURA 6.05 - Diagramas de deformagao VP3/8
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TABELA 6.04 - Esforgos internos na viga VP1/2 (METODO EUROCODE 5/93)

€L1

Kser KL[

X 520(kN) | 10,10(kN) | 15,04(kN) | 10,30(kN) | 25.15(kN) | 29.90(kN) | 35,02(kN) | 40,33(kN)
e o, (MPa) 1,53 2.97 442 5.70 7.06 839 9.83 11.32
Gme (MPa) | 1,40 271 403 5.94 735 8,74 10.24 11,79
n 5. (MPa) | 2,30 445 6,63 8,55 10,59 12,59 14,74 16,98
Gme (MPa) | 2,10 4,06 6,05 8,90 11,03 13.12 15.36 17,69
3 | o, (MPa) | 245 475 7.07 9.12 11,29 13,43 15.73 18,11
G (MPa) | 4,00 773 11.52 16,96 21,01 24,98 29.25 33,69
2 | o, (MPa) | 3.8 7.12 10,61 13,67 16,94 20,14 23.59 27.16
G (MPa) | 6,00 11,60 17.27 25.44 31,51 37.47 43,88 50,53
R, ¢ (kN) 138 2.67 3.08 5.13 635 7.55 8.85 10,19

161,84 294,35 437,89 6032 74676 887,70 1040,06 119760
674 1347 2021
2021 533,33 |\ 66122 \ 78571 \ 91973 \ 1069.80N,
10544 202,72 302,72 N 15,08 18,14 21,25 24,3%
+ + + + + + + +
13878 848,98 1264,69 177415 219728 261293 309,86 362381
522 kN 10,10 kN 1504 KN 20,30 kN 25,15 kN 2990 KN 35.02 KN 40,33 NN
5
x107)

DIAGRAMAS DE DEFORMACAQ V1/2 [x=1/3]
*METODO: EUROCODE 5/93"
FIGURA 6.06 - Diagramas de deformagaoVP1/2
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TABELA 6.05 — Tensao e deformacao SAP2000

VPR- SAP
Carga X CS1 CS2 MS1 MS2
kN o (MPa) | £ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10®) | o (MPa) | ¢ (x10®)
/3 -0,481 -24,926] 0,010 0,518 0,800 90,868| -0,057 -6,474
0.00 /2 -0,539 | -27,932| 0,010 0,518] 0,899 | 102,113] -0,059 -6,701
/3 -3,836 | -173,861| -0,023 -1,710[ 6,387 | 634,598 -0,230 | -19,650
517 /2 -6,081 | -287,195] 0,847 43,375 9,606 | 988,982 -1,604 | -175488
10.06 /3 -7,004 | -338,032| -0,054 -3,317| 11,674 | 1235120 -0,433 | -42,708
’ /2 -11,339 | -559,672| 1,660 85,506| 17,841 | 1924,353] -3,001 | -334,166
73 -10,325 | -510,131| -0,086 -4,975 17,199 | 1862,676| -0,625 | -64,516
15,18 /2 -16,823 | -843,862| 2,782 | 143,649| 26,464 | 2903,794| -4,593 | -514,993
73 -13,629 | -681,349| -0,117 -6,581| 22,613 | 2477,624] -0,814 | -85,984
20,26 /2 -22,257 [-1125,460] 3,310 | 171,011| 34,892 | 3861,086| -6,118 | -688,210
05 19 /3 -16,816 | -846,505| -0,149 -8,240 28,011 | 3090,754| -0,999 | -106,997
’ /2 -27,562 [-1400,373| 4,113 | 212,624| 43,322 | 4818,605| -7,593 | -855,747
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1862,67 2477.62 3090,75
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FIGURA 6.07 - Diagramas de deformagdo VPR2
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TABELA 6.06 — Tensao e deformacao SAP2000

VP3/8 -SAP

Carga pos CS1 CS2 MS1 MS2
kN o (MPa) | € (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°)
73 20,400 | -21.195| -0,080 4,146 0,875 59,524 -0,123 78,367
0,00 72 20457 | -23,682| -0,089 2.612| 0,975 66,327 -0,116 7,891
73 73,121 | -140,540] -0,700 | -32,129] 6,754 | 399,932| -0.662 | -36.667
5,08 172 4,695 | -219,620| -0,485 | -20,521| 9,799 | 600.272| 1,782 | -113,333
73 75,743 | -276,416| -1.308 | -63.637| 12,444 | 787.007| -1.201 | -73.333
10,24 72 78,799 | -432,295| -0,868 | -40,369| 18,340 | 1181,293| -3,502 | -230,340
513 73 8482 | 418,355 -1,935 | -96,129] 18,378 | 1190.680| 1,762 | -111,497
: 72 | -13,079 | -654,091] -1,267 | -61,046| 27,246 | 1787,143| -5239 | -348,503
73 | 11,100 | -554,024] 2,512 | -126,030| 23,888 | 1565,510] -2,295 | -147,755
20,30 72 | -17.112 | -863,088] -1,677 | -82,293| 35700 | 2362,245| -6,889 | -460,748
73 | -13,734 | -690,522| -3,169 | -160,077| 29,653 | 1957.687| 2,692 | -174.762
25,01 72 | -21,322 |-1081,256] -2,036 | -100,897| 44,399 | 2954,014] -8,584 | -576,054
20,00 73 | -16.387 | -828,004] -3.783 | -191,895| 35384 | 2347,551| -3,388 | -222,109
: /2 | -25431 |-1294,191] -2,424 | -121,003| 53,044 | 3542,109] -10,272 | -690,884
73 | -19.293 | -978,598] -4.456 | 226,771 41,657 | 2774.286| -3,984 | -262,653
3544 72 | -30,012 |-1531,585| -2,848 | -142,976| 62,506 | 4185782| -12,118 | -816,463
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FIGURA 6.08 - Diagramas de deformacao VP3/8-2
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TABELA 6.07 — Tensao e deformacao SAP2000

VP1/2 -SAP
Carga pos CS1 CS2 MS1 MS2

kN o (MPa) | & (x10°) | o (MPa) | & (x10°) | o (MPa) | & (x10°) | o (MPa) | & (x10°)

73 0404 | -20,936] 0092 | 4768 | 0872 | 59320 | -0088 | -5986

0,00 72 20456 | -23.631| 0,097 | 5027 | 0973 | 66190 | -0097 | -6599
73 20,318 4462] 0747 | -33.943 | 6,879 | 408,639 | -0610 | -35510

5,22 172 4,780 | -224,076] -0.722 | -32.388 | 9,793 | 600,000 | -1,382 | -87.415
73 5,773 | -278,230] 1,360 | 65710 | 12,495 | 790,680 | -1,098 | -68.707
10,10 172 8811 | -432,960| -1,307 | 62,704 | 18,039 | 1160952 | -2.584 | -169,164
o on 73 8384 | 413536 -1,996 | 98,668 | 18,180 | 1177.415 | 1,501 | -96.122
: 72 12,802 | -644,453| 1,891 | -92.968 | 26,386 | 1728.776 | -3.800 | -251,905
73 11196 | -559.258] -2.641 | -132,003 | 24.234 | 1589.252 | -2,118 | -138,095
20,30 72 17,250 | -870,291| -2.528 | -125.978 | 35273 | 2333.333 | -5005 | -340,000
73 13,773 | 692,802] -3.251 | -163,704 | 29,665 | 2897.687 | -2,453 | -160,884
25,15 172 21262 | -1078,199] -3.109 | -156,086 | 43,468 | 2890816 | -6.289 | -421,224
2050 73 16,270 | -822,200] -3.876 | -196,003 | 35284 | 3443.673 | -3,078 | -203,401
: 172 225192 | -1281,857| -3.678 | -185573 | 51,494 | 3436.803 | -7.459 | -500,816
73 19.021 | 1006.633] 4490 | -227.911 | 40,965 | 4032,245 | -3,383 | -224,150
35,02 172 220374 | -1498,575| -4.346 | -220.190 | 60,146 | 4025374 | -8.719 | -586,531
73 2187 |-1137.540| 512 | 231,124 | 46,774 | 4639116 | 412 | -244.626
40,33 172 73379 |-1527,180| -4,92 | 222,781 | 69,07 | 4632245 | -10.02 | -594,150
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TABELA 6.08 — Tensao e deformag¢ao SAP2000

PPR -SAP

Carga pos C31 CS2 MS1 MS2
kN o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | £ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°)
73 20,448 | -23.216] 0,017 0.881] 0,919 62.517| -0.167 | -11.361
0,00 72 20,502 | -26,014] 0,014 0.715] 1,028 69,932| -0,173 | -11,769
o1 73 1420 | -50,371] 0,008 20,466| 2,922 | 136,259 -0,453 | -19.456
’ 72 2125 | -84.106] 0,382 19.081] 4,145 | 212,041] 1,163 | -67,347
73 2242 | -92,968| -0,004 T1,088] 4,601 | 250476 -0689 | -35510
10,06 72 3564 | -158,678| 0,712 36,182 6,831 | 394,762| -2,081 | -129,796
73 2,949 | -233.249] -0,035 2.695] 10,156 | 628.367| -1.459 | -87.891
25,24 172 78,183 | -398,041] 1,788 91,042| 15,553 | 988,095| -4.805 | -315,102
o000 73 29,408 | -464,321] -0,087 75,380| 19,300 | 1251,020] -2,735 | -174.694
’ 72 | -15,799 | -792,714| 3537 | 182,578 29,899 | 1964.014| -9.391 | -627,075
73 | -13.824 | -693,165| -0,138 78,032] 28.273 | 1860,816| 4,000 | -260.748
75,02 72 | -23,333 |-1183,137| 50287 | 273,265 44,310 | 2044354 -13.934 | -936,122
73 | -18,785 | -950,251] -0,195 | -10,986] 38,570 | 2557.211| -5.416 | -357,075
102,72 72 | -31,763 |-1619,993| 7.216 | 373,229| 60,292 | 4031,565| -19,005 |-1281,088
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TABELA 6.09 — Tensao e deformag¢ao SAP2000

PP3/8 -SAP
Carga pos CS1 CS2 MS1 MS2
kN o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | & (x10°)
73 0456 | -23.631] 0006 | 0311 | 0982 | 66803 | -0,092 | -6,259
0,00 172 20,514 226,636] 0,009 | -0466 | 1,110 | 75510 | -0,100 | -6,803
73 1413 | -49,593| 0,048 | 2177 | 3068 | 141,905 | 0156 | -4,354
5,08 72 1968 | -75348] 0,096 | 5441 | 4107 | 203878 | -0980 | -59.86
73 2370 | -99.186] 0089 | 4301 | 5136 | 282,585 | -0,217 | -8,503
10,20 72 3486 | -154,014] 0,246 | 13214 | 7127 | 409,320 | -1,079 | -66.599
73 5,034 | -247.603| 0214 | -10.779 | 11,363 | 706,190 | -0.878 | -53.469
25,47 172 7.935 | -384.568| 0,639 | 33580 | 16136 | 1022177 | -2,544 | -166,259
001 73 29,860 | -487,330] 0416 | -21.247 | 21,379 | 1387.551 | 1,529 | -97.755
: 72 T15.086 | -755,143| 1,240 | 64,725 | 30,613 | 2007,007 | -4.895 | -326,190
73 12,416 | -619,785] -0503 | -25.755 | 31,600 | 2082.857 | -2,406 | -157,347
75,07 172 22427 | -1135,565| 1,899 | 98,875 | 45397 | 3012721 | -7,304 | -490,068
73 15,480 | -778,567| 0660 | -33.891 | 33.837 | 2235034 | -2.233 | -145,646
80,09 172 723,903 | -1212,054] 2,039 | 106,130 | 48,358 | 3214.150 | -7,778 | -522,313
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TABELA 6.10 — Tensao e deformacao SAP2000

PP1/2 -SAP
Carga pos CS1 CS2 MS1 MS2

kN o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°)

73 0456 | -23,631] 0,014 | -0726 | 0978 | 66531 | 0067 | -4524

0,00 72 0,513 | -26584] 0017 | -0.881 | 1,102 | 74,966 | -0078 | -5306

73 1399 | -48.868] 0061 | 2436 | 3026 | 139320 | -0,186 | -8.129

5,03 172 1,959 | -74,934| 0,048 | 3342 | 3993 | 196,667 | -0412 | -22.721
73 2347 | -97.995] 0108 | 4871 | 5050 | 277,007 | 0331 | -17,993

10,06 72 73,404 | -149.816] 0.112 | 6685 | 6883 | 393265 | -0.747 | -45.510
73 5163 | -243,924] 0248 | 12126 | 11,193 | 694,898 | -0.663 | -40.578
25,10 72 7714 | -373.167] 0,293 | 16,065 | 15526 | 981,224 | -1,746 | -113.469
73 29,851 | -486.863| 0481 | 24201 | 21,373 | 1387.415 | 1,261 | -81.259

50,11 72 14,915 | -746,334| 0,608 | 32,388 | 29,899 | 1958.980 | -3.408 | -226.531
73 12534 | -729.543] -0.716 | 36,379 | 31.282 | 2061,497 | -1.852 | -121,463
75,07 172 722,080 | -1118,101| 0,941 | 49,645 | 44244 | 2934.830 | -5,067 | -339,388
0550 73 20,428 | -1034,980] 1,008 | -51,511 | 44,135 | 2935850 | -2,605 | -172,687
’ 72 731123 | -1586,257| 1,342 | 70,425 | 62,306 | 4163.537 | -7,156 | -481,497
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TABELA 6.11 — Tensao e deformacao SAP2000

PRED -SAP
Carga pos CS1 CS2 MS1 MS2
kN o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°) | o (MPa) | ¢ (x10°)
73 20245 | -12.696] 0,040 | 2073 | 0365 | 24830 | 0010 | -0.680
0,00 172 20,274 | -14199] 0,042 | 2177 | 0409 | 27.823 | -0,010 | -0,680
73 1533 | -66.746] 0232 | 9,950 | 2262 | 129048 | 0015 | 1.701
5,12 72 2442 | -112,349] 0,751 | 36,741 | 3.322 | 198,163 | -0.357 | -23.605
73 2830 | -134425| 0424 | 19,899 | 4,167 | 258639 | 0037 | 3197
10,24 72 22,602 | -224.284] 1454 | 73172 | 6237 | 396463 | -0,704 | -47.211
73 6,600 | -329,792] 0,988 | 49,127 | 9737 | 637,551 | 0,108 | 8,027
25,29 72 10,959 | -553,713| 3,543 | 181427 | 14801 | 979,048 | -1,725 | -116,667
73 12,806 | -650,930] 1,000 | 96,388 | 18,864 | 1258435 | 0221 | 15714
49,92 72 21400 | -1094,782| 6,494 | 334,352 | 28.817 | 1932517 | -3.396 | -230,340
73 17,814 | -910,452] 2,650 | 135254 | 26,344 | 1767,279 | 0,317 | 22.259
70,04 172 220,914 | -1535990| 9,739 | 502,513 | 40267 | 271,429 | -4764 | -323.401
a7 73 18,688 | -955744] 2,789 | 142457 | 27.599 | 1852,653 | 0.335 | 23.469
’ 172 731,488 | -1617,557| 10,248 | 528,891 | 42,384 | 2855442 | -5,014 | -340,408
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6.1 Avaliacido dos Valores Teodricos e Experimentais das Deformacées

As comparagdes de resultados experimentais e de calculo podem ser feitas a uma distancia
de um terco dos apoios de cada elemento estrutural, secdes essas que foram instrumentadas para a

aquisi¢ao das deformagdes.

Das tabelas e graficos apresentados neste item, verificam-se que as melhores
aproximacoes para as deformacdes foram obtidas para as vigas, conforme valores apresentados
nas bordas superiores do concreto e para as bordas inferiores da madeira. Nas regides das
ligacdes, onde se encontram os menores valores de deformacdo do concreto e da madeira gragas
ao posicionamento da linha neutra, os resultados de calculo variaram muito em fun¢do do método
empregado. Do ponto de vista dos resultados experimentais ¢ de se esperar que os efeitos
causados pela presenca dos pinos produzam dificuldades no sentido de se encontrar um modelo

que possa representar as deformacdes na interface de ligagdo com um alto grau de fidelidade.

Em parte, as diferengas de resultados podem ser atribuidas as simplificacdes adotadas para
a representacdo de cada um dos materiais, uma vez que para niveis maiores de tensdes os
materiais deixam de apresentar um comportamento proximo da elasticidade. Também contribui
para essas divergéncias outras caracteristicas intrinsecas de cada um dos materiais, como por

exemplo a heterogeneidade fisica da madeira.
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7 EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DAS
ESTRUTURAS MISTAS ENSATIADAS

7.1 Dimensionamento da Viga VPR nas Condicoes de Projeto

Neste item ¢ apresentado o dimensionamento de uma viga com as caracteristicas das
estruturas VPR1 e VPR2 ensaiadas em laboratodrio, cujo sistema de ligagdo entre o concreto e a
madeira se fez através de pregos. Na Figura 7.01 ¢é representada a viga em se¢do “T”, sendo a
mesa em concreto (30 cm x 4 cm) e a alma em madeira da espécie Cupiuba (5 cm x 15 cm), com

300 cm de distancia entre os apoios.

O método de dimensionamento segue as indicacdes para as estruturas compostas,
seguindo o modelo do EUROCODE 5 (1993), conforme apresentado no item 3.2.4. As
caracteristicas dos materiais sdo abordadas conforme indica¢des das normas brasileiras

NBR7190/97 e NBR6118/86.

i Lo
e i ¢

i“i 300 10

e Secao Transversal

Vista Lateral

FIGURA 7.01 — Detalhes da viga VPR
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7.1.1 Caracteristicas dos Materiais

e Madeira (umidade 12%)

Na elaboragdo de projetos utilizando-se de um lote de madeira usual com propriedades
obtidas da NBR7190/97, o valor da resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras sera
considerado igual a 70% do valor f.om . Esse valor ¢ obtido da expressao de distribui¢do normal,
Eq. 7.01, na qual se adota um coeficiente de variacdo de 18% em razdo da ndo realizacdo de

experimentos de caracteriza¢ao do lote de madeira.

ch,k = ch,m — 1,645 " sy (701)

Neste exemplo de dimensionamento a resisténcia caracteristica a compressao paralela as
fibras foi determinada através da expressdo (A2), apresentada no Anexo 2, para os resultados dos
ensaios de 6 corpos-de-prova, conforme procedimento da NBR 7190/97.

f.o= 36,10 MPa

As demais resisténcias sdo obtidas por correlagdes, conforme apresentado anteriormente.
fe0.4= Kmod " feox/ye = 14,44 MPa
onde: o coeficiente de modifica¢do Kyoq= 0,7 * 1,0 - 0,8 = 0,56 e y. = 1,4. Os respectivos
coeficientes referem-se as condigdes de carregamento de longa duragdo, classe de
umidade 1 e madeira serrada de 2° categoria, respectivamente.

fiox = feox/0,77 = 46,88 MPa

fio.a= 0,56 " 46,88/1,8 = 14,59 MPa

fe0.a= feo.a= 14,44 MPa

fuox= 0,12 "f;ox= 4,33 MPa

fy0.4=0,56 " 4,33/1,8 = 1,35 MPa

O modulo de elasticidade de elasticidade efetivo, para a umidade padrdo de 12%, ¢ obtido
do valor médio de ensaio, e modificado pelo coeficiente Kpoq:

Eco.et= Kinod “ Ecom= 0,56 * 8670 = 4855,2 MPa
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e Concreto:

Resisténcias média e caracteristica a compressao:
fom= 22,05 MPa

fok= fom— 1,65 s = 22,05 — 1,65 " 4,0 = 15,45 MPa

O valor da resisténcia média a compressao foi obtida através de ensaios de corpos-de-
prova e o valor do desvio padrao foi adotado igual a 4,0, valor este indicado pela NBR 6118/82

para as obras com controle rigoroso.

O modulo de deformacao longitudinal obtido da secante a curva de ensaio de corpos-de-
prova a compressao axial, resultou igual a:

E.= 19297 MPa.

e Conectores:
Pregos 24 x 60 (diametro 6,525 mm). A tensdo de escoamento igual a 600 MPa ¢
estabelecida pela NBR7190/97 para os pregos de uso estrutural.

7.1.2 Acoes e Parametros de Calculo

Para efeito de calculo, serdo consideradas uma carga uniformemente distribuida que
corresponde ao peso proprio da viga ¢ = 0,36 N/mm, e uma carga concentrada P;, também

permanente aplicada no meio do vao.

g=0,36N/mm

|

-+

i 3000 mm

FIGURA 7.02 — Esquema estatico da VPR
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TABELA 7.01 — Parametros das etapas de calculo (VPR)

Concreto Madeira (lote 2)
Secdo (mm®) 12000 7500
Inércia (mm”?) 1,6 '10° 14,063 - 10°

Estado Limite de Utilizacdo Ky, = 14427 N/mm

Yo, Yw ZE A -1 Yw= 1,00
yo =| 14— | =0,532
KSCI‘V'I
Cy 4w h h E A h h
8, aw (mm) g =Bt o167 | e, oo YeBeAMAR) oy gy
2 2[YCECAC +YWEWAW]
(ED), =E,I,+y.EA.a>+E I, +y E A a2 =3,528 10" (N.mm®)
Estado Limite Ultimo K,, = 9626 N/mm
Yo, Yw 2E A -l Yw= 1,00
y, =1+ 2222 1 = 0,431
K,/
Cy GWwW h +h E A h h
2 B () a =Mty o540 | e, = YeBeAelheth) g 69
2 2[chcAc +yWEWAW]

(ED, =EJI +yEA.a’+EI, +y E A a2 =3,399 10" (N.mm?

7.1.3 Estados Limites Ultimos

Considerando-se combinagdo normal de agdes, para os Estados Limites Ultimos, ELU, os
valores caracteristicos das cargas permanentes serdo majorados pelo coeficiente yg = 1,4. A
expressao geral para a composicao de carregamento pode ser vista na NBR 8681/84 (Ag¢des e

seguranga nas estruturas).
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TABELA 7.02 — Esforgos internos na estrutura (VPR- E.L.U.)

Carga concentrada Carga distribuida
Carregamento de calculo 1,4 Py 1,4°0,36 = 0,504 N/mm
Momento fletor (N.mm) 1050 " Py 567000
M 6,526 10" P 0,352
cYc,d = YCEcac . (MPa) :
(EI)ef
M 1,192°107 P 0,644
Gpeq = 0,5E,h, —4— (MPa) «
(EI)ef
] 1,044 107 Py 0,564
Gw,d = YWEWaW (MPa)
(EI)ef
M 1,125 107" P 0,607
G,.,=05E,h, —9% (MPa) :
’ ED).;
Vi(N) 0,5 Py 540
_ y.E.A.a sV, N) 0,186 " Py 201,4
(ED;
\Y 0,00015 "V,
1. =05E b h>——9% — (MPa) ‘
’ b, (ED),
1,845P 0,996
0.539P) 7% 0.081P, éo,o«s
0,292
2,169P 1,171
-3
(x10 )

(a)carga concentrada

(b) carga distribuida
FIGURA 7.03 - Diagrama de tensdes (MPa)
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7.1.3.1 Determinac¢io da Maxima Carga Concentrada a ser Aplicada na Viga

A carga maxima a ser aplicada na viga sera determinada das condi¢des de seguranga,

impondo-se que as solicitagdes de calculo sejam menores ou iguais a resisténcias de calculo.

Se< R4

e Madeira borda superior:

Omwd - Owd < feod
0,081 107 " P, + 0,043 < 14,44

Py <177740,7N

e Madeira borda inferior:

Owdt Omw.d < fiod
2,169 107 Py + 1,171 < 14,59

Py <6186,7N

e Concreto borda superior:
Gc,d + Ome,d < 0585 ) fcd
1,845 107 P, + 0,996 < 0,85 * (15,45/1,4)

P, < 45444 N

e Concreto borda inferior:
A posi¢do da linha neutra ¢ determinada do diagrama de tensdes para uma carga de valor

4544 4N.

9,380MPa

40mm

/
2,741MPa

FIGURA 7.04 — Posicao da linha neutra no elemento de concreto
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Em razao da linha neutra estar posicionada bem préxima ao fundo da laje (x =31 mm), e

adotando um cobrimento de 5 mm para as barras de ago, a tensdo na armadura serd proxima a

zero. Por este motivo, deve-se empregar uma armadura minima de area igual a:

Agmin = (0,15%) " by "h = (0,15%) '30 4 = 0,18 cm’

e Verificacao dos conectores:

Pregos (corte):

2
R,  <08-f, — ¢
’ 4 Y
2
R,, =08 600%@ — 12840N

>

Concreto (compressao localizada):

R,,<0,23-¢° [f, Ee
v,
R,, =0,23-(6,525) [15,45- 11922_7 _ 4782.4N

madeira (embutimento):

M,
R, 4 <L5.[2 » foq @

Rig :1,5\/2.w'14,44«6,525 =2862,5N

9

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Dentre os trés ultimos valores tem-se que o embutimento ¢ o limitante para o sistema de

ligagdo.
Fia<Riq
201,4 + 0,186 " P, <2862,5
Py < 14307 N
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e Cortante na peca de madeira:
A maxima tensdo de cisalhamento ¢ determinada pela expressao 3.24, onde considera-se
que o esforgo cortante sera todo absorvido pela alma da viga.
Va=1,4" (P2 + 540)
Tamax = 0,00015 " V4 < £, = 1,35 MPa
P <11681,9N

7.1.4 Estados Limites de Utilizacao

Serd determinado o valor da carga permanente estabelecendo uma flecha limite de valor
igual a //200. Como todos os carregamentos aplicados na viga sdo permanentes, para quaisquer
das trés combinagdes de carregamento do ELUt (combinacao de longa, média ou curta duragdo) a

carga serd representada com seu valor caracteristico.

5 q P ' 3000
384 (ED,, 48 (ED, 200

Substituindo-se na expressdo anterior os correspondentes valores do carregamento

distribuido uniforme q, do produto de rigidez e o comprimento, obtém-se P, < 8733 N

Para as condic¢des de projeto estabelecidas neste exemplo, tem-se que o valor do méximo

carregamento concentrado admissivel resultou igual a 4544,4 N.

7.1.5 Verificacdo dos Resultados para uma Viga em Madeira (Scm x 15 cm)

O desempenho da secdo transversal de 5 cm x 15 cm seré verificado como uma viga onde

supostamente nao exista a ligagdo entre o concreto e a madeira, havendo portanto, além do peso
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proprio da estrutura igual a 0,36 N/mm (concreto + madeira), uma carga concentrada no meio do
vao.

1= 14062500 mm*

Ecoer=4855,2 MPa

(EI) or = 6,828 10" N.mm’

*

i o
FIGURA 7.05 — Esquema estatico da viga de madeira

7.1.5.1 Estados Limites de Utilizaciao

Da expressdo da flecha, para a viga em madeira serd determinada a carga concentrada.

5 0,36-3000* P 3000’ <3000

TN 10
384 (6,828-107) 48 (6,828-10") 200

Py <2017,1 N

7.1.5.2 Estados Limites Ultimos

As tensdes maximas serdo encontradas nas bordas superiores e inferiores e podem ser
obtidas da expressao:

o=MY _1050-p, — > 4567000 <]
I 14062500 14062500

Py <2038,6 N

b

Assim, para a situa¢ao de uma viga de somente madeira sem o sistema de conexao entre

mesa e alma, a flecha seria uma condi¢do limitante para o carregamento. Com isso, pode-se

197



concluir que ainda ¢ possivel elevar a capacidade da viga mista pelo uso de um concreto de

resisténcia superior ao utilizado.

7.2 Dimensionamento do Painel PPR para as Condicoes de Projeto

Para o dimensionamento de um painel constituido por nervuras, deve-se considerar uma
se¢do “T”, para a qual uma parte da laje e uma nervura irdo constituir uma mesa da secao

transversal a ser considerada conforme indicacdoes da NBR 6118/82.

Na Figura 7.06, tem-se a representagdo da secdo “T” a ser considerada no
dimensionamento do painel. No caso de painel contendo trés nervuras de madeira, a carga
aplicada pela prensa hidraulica sera dividida por trés cargas iguais, de tal forma que a viga a ser
verificada sera aplicado um ter¢o do valor correspondente a cada nivel carregamento alcancado
no ensaio. Essa consideracdo fez-se em razdo do uso de um perfil metalico posicionado na

direcdo transversal do painel.

25
| | 5 0,10-/=30cm
L I_I 15 b, £48-h; =40cm

[T
FIGURA 7.06 — Representagdo da largura efetiva da laje
As pegas de madeira utilizada correspondem ao lote 1, com as propriedades caracteristicas

e de projeto apresentadas na Tabela 7.03. As condi¢des de projetos adotadas serdo as mesmas

estabelecidas para a viga VPR.
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TABELA 7.03 — Propriedades dos materiais

Madeira 1 (umidade 12,00%)

fuom= 59,59 MPa

f.ou= 57,76 MPa

fio = f:01/0,77= 75,01 MPa
faox= 57,76 MPa

fiox= 0,12 " f,0x= 6,93 MPa
Ecom= 14541 MPa

f.0q= 23,10 MPa
fia= 23,34 MPa
fi04= 23,10 MPa
f,04= 2,16 MPa
Eeoer= 8143 MPa

Concreto

fn= 22,05 MPa
f,= 15,45 MPa
E.= 19297 MPa

TABELA 7.04 — Resumo dos valores das etapas de calculo (PPR)

Concreto Madeira (lote 1)
Secdo (mm°) 12500 7500
Inércia (mm®) 2,6 10° 14,063 - 10°
Estado Limite de Utilizagao Ky = 14427 N/mm
Ve.Vw 0,522 1,0
ac, Ay (Mm) 32,66 67,34
(ED)er (N.mm?) 5,759 - 10"
Estado Limite Ultimo K, = 9626 N/mm
Ve Vw 0,421 1,0
ac, Ay (Mm) 37,55 62,45
(ED)er (N.mm?”) 5,461°10"
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TABELA 7.05 — Resumo dos esforcos internos na estrutura (PPR- E.L.U.)

Carga concentrada Carga distribuida
Carregamento de calculo 1,4 Py 1,4°0,38=0,532 N/mm
Momento fletor (N.mm) 1050 " Py 598500
G1cd (MPa) 0,5865 " 10 " Py 0,334
Ome.d (MPa) 0,9276 * 10~ " Py 0,529
G1wd (MPa) 0,9778 " 10™ " Py 0,557
Omw.d (MPa) 1,1743 10 P, 0,669
Vi (N) 0,5 Py 570
Forc¢a no conector F 4 (N) 0,175 Py 199,0
Tmax.d (MPa) 0,00014 " V4
1514, 0,863
o P
0,185
W 1,226
x10")
(a)carga concentrada (b) carga distribuida

FIGURA 7.07 - Diagrama de tensdes (MPa)

TABELA 7.06 — Identificacdo da carga limite

= Madeira: borda inferior P, < 10276,0 N

borda superior Py < 11771

43N

» Concreto: borda superior Py <5665,1 N

» Ligacgdo:

parafuso R; 4 < 12840N
concreto R 4 <4782,4 N

madeira Rj 4 <3620,5 N (critico p/ ligagdo) Px <19551,5 N

= (Cortante

Py <20900,8 N

=  Flecha P, < 14644,8 N
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Dos valores apresentados na Tabela 7.06, nas condi¢des de projeto adotadas, tem-se que o

valor do méaximo carregamento concentrado admissivel ¢ igual a 4782,4 N.

7.3 Comentarios sobre o Dimensionamento e Resultados de Ensaio

Através do procedimento de céalculo adotado para se dimensionar as vigas mistas em
concreto-madeira, observa-se que o valor maximo do carregamento permitido para o projeto da
viga VPR ¢ da ordem de 4,5 kN, obtido da condi¢do de esmagamento do concreto. Esse valor de
carga que atende as condi¢des de seguranca da estrutura ndo traria danos as vigas analisadas
experimentalmente, tendo em vista que as primeiras fissuras no concreto surgiram para niveis de

carregamento entre 15 kN e 20 kN.

A verificacdo da viga VPR, nas condigdes de projeto estabelecidas, permite também
observar que na viga mista em concreto-madeira, o estado limite que define a maxima carga a ser
aplicada foi alcangado pelo esmagamento do concreto. Ja, no caso de uma viga de madeira,
simulando assim a inexisténcia do sistema de conexdo entre madeira-concreto, conforme item
7.1.5, tanto para a flecha quanto para as tensdes normais na madeira obteveram-se valores
proximos para a carga maxima que define o estado limite da estrutura. Dessa maneira, dentre as
vantagens incialmente apresentadas para esse tipo de estrutura mista, firma-se o beneficio da
maior rigidez da estrutura mista em relagdo as estruturas de madeira. Com isto, torna-se
perceptivel a possibilidade de se elevar a capacidade de carregamento da estrutura mista

empregando-se um concreto de maior resisténcia.
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TABELA 7.07 - Cargas de ensaio e cargas previstas no dimensionamento

Carga de ensaio (kN) Carga méaxima prevista para condicdes de ensaio’
Estrutura (kN)
9 E.L. Ut E.L.U. E.L. Ut E.L.U.
(p/ v=1/200) (p/ v=1/200) concreto madeira

VPR1 15,32 25,25

13,79 21,00 33,19
VPR2 14,70 2421
VP3/8-1 15,22 37,81

17,37 24,63 38,87
VP3/8-2 15,77 36,69
VP1/2-1 17,94 47,03

18,53 25,10 40,30
VP1/2-2 17,08 40,33
PPR 48,1 91,64 65,43 74,76 135,01
PP3/8 50,0 80,09 3P 57,69 |3P 71,14 | 3P | 126,19
PP1/2 57,1 106,49 61,56 73,12 130,71
PRED 38,1 70,04 5P 47,00 | SP | 44,42 | 5P | 111,95

(*) desenvolvimento dos célculos ¢ apresentado no ANEXO D.
(**) em todas essas estruturas, as respectivas cargas de ruina foram registradas com a ruptura das fibras tracionadas das pecas de

madeira (ruptura por flexao).

Nos ensaios realizados em laboratorio, as vigas VPR1 e VPR2 alcangaram cargas de
ruptura de 25,25 kN e 24,21 kN, respectivamente. Embora para niveis de carregamento de 15 kN
tivessem sido observadas fissuras longitudinais na direcdo dos conectores, em ambas as vigas,

nao foram notados sinais de esmagamento do concreto nas bordas superiores de suas mesas.

Através do dimensionamento, para as condi¢des de laboratdrio, conforme apresentado no
Anexo D, esperava-se a ruptura das vigas pelo esmagamento do concreto para um valor de carga
proximo a 21,0 kN. A ndo consideracao da plasticidade do concreto no procedimento de calculo,
certamente, pode ter contribuido para a previsdo da ruptura por esmagamento do concreto para

um valor de carga aquém do valor real de ruptura da viga.

No entanto, as rupturas dessas vigas ficaram caracterizadas por tragdo das fibras
inferiores das pecas de madeira. Através do dimensionamento, essa forma de ruptura da madeira
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era esperada como segunda forma, o que pode ter sido uma conseqiiéncia da redistribuicdao de

tensdes na estrutura, a partir do inicio da plastificacao do concreto.

O mesmo comportamento ¢ observado para os grupos de vigas VP3/8 e VP1/2, na Tabela
7.07, para as quais os valores das respectivas cargas de ruptura mais se aproximaram dos valores
previstos para a ruptura da madeira, forma esta de ruptura que fora observada durante a

realizacdo dos ensaios.

Ainda com relagdo as vigas dos trés grupos de conectores, pode-se notar que a previsao de
carga para a flecha limite aproximou-se bastante dos valores registrados em ensaio. Esses tltimos
valores que se acham apresentados na Tabela 7.07, foram obtidos das respectivas curvas forga x
deslocamento, sendo a melhor aproximagao vista para a viga VP1/2-2 com 97% do valor previsto

no dimensionamento.

Nos trés painéis, verificou-se que a flecha maxima de ensaio de cada uma dessas
estruturas foi alcangada para um valor menor que o previsto no dimensionamento, conforme
apresentado no ANEXO D, sendo a maior diferenga encontrada para o painel PPR. As cargas de
ruptura dos trés painéis foram alcangadas para valores intermediarios aqueles previstos no
processo de dimensionamento, onde o primeiro material a romper seria o concreto, ou para uma
carga de maior intensidade, a madeira por tragdo nas fibras inferiores. Assim como no caso das
vigas, esse comportamento de ruptura da madeira sem que se notasse o esmagamento do concreto
pode ter sido decorrente da ndo consideragao do efeito de plasticidade do concreto no presente

método de calculo.

A ruptura do painel PP3/8 ocorreu para um carregamento de valor menor que aqueles
registrados para os demais painéis, o que ja era previsto do dimensionamento, uma vez que o
correspondente modulo de deslizamento para esse tipo de conector também resultou menor que

os demais modulos.

O painel denominado PRED também apresentou um comportamento bastante proximo ao

observado nos outros trés painéis, isto €, a ruptura ocorreu para uma carga de valor intermediario
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aos valores determinados por calculo, para o esmagamento do concreto e a ruptura das fibras
inferiores da madeira. Esse fato mais uma vez permite concluir que o modo de ruptura da
estrutura, caracterizado pela ruina da madeira, deveu-se ao efeito de redistribui¢do das tensdes

quando o concreto atinge o regime plastico.

Tendo em vista os resultados apresentados no presente método de calculo, a previsao da
carga maxima da estrutura em regime de ruptura requer a consideracdo dos efeitos de ndo-
linearidade dos materiais. Esses efeitos ndo sdo considerados no presente método, em razao de
que estrutura a ser executada deve atender as condigdes de projeto e, respeitando as condigdes de
seguranca do método dos estados limites, a carga maxima a ser aplicada na estrutura em servico
serda muito inferior ao correspondente valor de ruptura. Assim como descreve a literatura sobre
estas estruturas, e conforme verificado nos itens 7.1 e 7.2, nessas condi¢des de projeto ¢ possivel
dimensionar a estrutura em concreto-madeira em comportamento elastico sem que ocorra

situagdes que comprometam o seu uso corrente.
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8 CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
SOBRE ESTRUTURAS MISTAS

Apresenta-se neste item as conclusdes gerais dessa pesquisa pautadas no estado-da-arte
sobre as estruturas mistas em concreto-madeira, na analise tedrica do desempenho estrutural e

nos resultados experimentais das vigas e painéis.

Ao final s3o expostas algumas sugestdes para futuras pesquisas nesta darea de

conhecimento.

Conclusoes gerais:

e o sistema de ligacdo rigida por adesivo epoxi pesquisado na primeira fase experimental,
apresentou resultados bastante satisfatorios do ponto de vista da elevagdao da rigidez da

estrutura, em relagdo ao sistema flexivel por pregos 22 x 48.
e o0 uso de conectores metalicos do tipo prego 24 x 60, gracas ao seu elevado modulo de

deslizamento, apresentou resultados proximos aqueles obtidos com ligagdes por parafusos de

diametros de 3/8 e 1/2 polegada, conforme os resultados analisados das vigas e dos painéis.
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dentre os modelos utilizados para determinacdo dos esforgos e dos deslocamentos verticais
nos elementos estruturais, verificou-se que a modelagem através do programa SAP2000
apresentou resultados mais distantes daqueles observados nos ensaios de laboratério. A
modelagem pelo método dos elementos finitos certamente serd melhorada com a utilizagdo de

um modelo que capaz de representar os efeitos da ndo linearidade fisica dos materiais.

a determinagdo dos deslocamentos e¢ dos esforcos internos através das equagdes diferenciais
possui a vantagem de considerar para o sistema de ligagdo um modulo de deslizamento
referente ao estado limite de utilizagdo, e outro valor menor para os estados limites ultimos da
estrutura. Com esse procedimento verificaram-se as melhores aproximagdes entre o0s

resultados tedricos e experimentais.

o método de dimensionamento utilizado neste trabalho atende as condigdes de seguranga para
a elaboragdo de projetos de estruturas em concreto-madeira, tendo em vista que o
carregamento limite de servigo de um elemento estrutural estard aquém do valor esperado em
regime de ruptura. Essa margem de seguranca ¢ garantida pelos coeficientes de majoracao
dos carregamentos e da minoragdo da resisténcia dos materiais. Numa analise mais rigorosa
das estruturas, principalmente em regime de ruptura, deve-se considerar os efeitos da nao-

linearidade dos materiais, como por exemplo a plasticidade do concreto.

diferentemente de uma estrutura executada apenas em madeira, através do processo de
dimensionamento e verificagdo estrutural desenvolvido para a viga VPR, nota-se que na
estrutura mista em concreto-madeira a flecha pode deixar de ser a condig¢do principal
limitante para o carregamento. Isso se deve a grande rigidez apresentada pela se¢do mista que
no caso da flecha limite, resultou numa carga 4 vezes superior aquela prevista para a secdo

de madeira estudada.
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o surgimento das fissuras longitudinais nas mesas das vigas, observadas para niveis de carga
levemente superiores ao valor que define o estado limite de utilizagdo, ndo implicaram na
redu¢do imediata de capacidade suporte dos elementos estruturais. Tais fissuras originaram-se
para carregamentos bem superiores aqueles previstos para as condi¢des de projeto, conforme
visto no exemplo de dimensionamento da viga VPR e do painel PPR. Ainda que tais fissuras
ndo causem a reducdo da capacidade suporte da estrutura, certamente sua presenga com o

tempo comprometera o sistema de ligagao e a armadura da mesa por oxidagao.

nos painéis propostos para atuarem como placas de pisos, observou-se a inexisténcia de
fissuras longitudinais a cada nivel de carregamento que precedeu a ruptura de cada um dos
painéis, o que pode ser atribuido ao comportamento de placa dessas estruturas e, também,

pelo maior recobrimento adotado para os trés tipos de conectores.

a ruptura das vigas com sistemas de ligacdo por epoxi sem que as mesmas apresentassem

grandes deformacdes, caracterizou ruina desavisada.

a utilizacdo do adesivo epdxi requer cuidados especiais, principalmente pela razdo do produto
possuir em torno de 30 minutos de “pot-life”. A cada unidade de comprimento de viga
ensaiada, o custo do material epoxi foi aproximadamente 6,5 vezes maior que o outro sistema

de ligagao (pregos 22 x 48).

o sistema de ligacdo por pregos 24 x 60, além de oferecer maior facilidade para a sua
instalacdo nas pecas de madeira, também possui um custo comercial por unidade de

aproximadamente 3 a 4 vezes menor que os parafusos sextavados de didmetros de 3/8” e 1/2”.

tanto as vigas quanto os painéis com sistemas de liga¢des por parafusos de 3/8” e 1/2” e
pregos 24 x 60 mostraram-se bastante eficientes, consoantes com os objetivos inicialmente
propostos, evidenciando-se a atuacdo mecanica desses tipos de elementos estruturais em
diversas construgdes. Sob esta Otica, pode-se aplicar esses painéis em estruturas de concreto-

madeira para pisos, passarelas e pequenas pontes.
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e 0s beneficios da pré-fabricagdo foram verificados gracas a facilidade em se moldar as pecas
de forma invertida, reduzindo-se dessa maneira o consumo de férma para a concretagem. O
menor peso proprio em relacdo as estruturas de concreto armado ¢ muito favoravel nos

trabalhos de icamento e de transporte das pecas estruturais.

Sugestoes gerais:

e para as futuras aplicacdes de estruturas mistas em concreto-madeira, ¢ de grande importancia
a realizacdo de estudos sobre os efeitos do carregamento de longa duragdo, tendo em vista
que a literatura alerta para a ocorréncia de mudanca de comportamento estrutural ao longo do
tempo, o que se deve a uma redistribuicao das tensdes sobre a se¢do transversal do elemento

estrutural.

e em se tratando de aplicacdes das estruturas mistas submetidas a carregamentos acidentais
moveis, como nas pontes, ¢ de interesse realizar estudos que avaliem os efeitos dos

carregamentos ciclicos, bem como dos impactos sobre a estrutura.

e ¢ de interesse o estudo da utilizagdo de elementos estruturais pré-moldados em concreto-
madeira, visando reduzir as perdas de materiais nas construgdes civis, € também propiciar

maior rapidez na execucao dessas estruturas mistas.
e a utilizacdo da madeira laminada colada deve ser pesquisada como forma de se vencer

algumas das limitagdes encontradas na madeira serrada, como por exemplo as dimensdes da

secdo transversal.
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ANEXO A: CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA E
CONCRETO

Os métodos de ensaio de caracterizacdo das propriedades de resisténcia e de elasticidade
do concreto encontram-se na NBR 8522 (1984) Concreto: Determinagdo do modulo de
deformagdo estatica e diagrama tensdo x defromag¢do. No caso da madeira, a propria NBR

7190/97 j4 aborda os procedimentos de ensaios.

A.1 Madeira

Para a caracterizacao das propriedades mecanicas da madeira, segundo a NBR 7190/97,
conforme estabelecido para a caracterizacao simplificada, foram preparados 7 corpos-de-prova
com secdo transversal de 5 cm x 5 cm e 15 cm de comprimento. Um dos corpos-de-prova foi
utilizado apenas para a previsdo da carga de ruptura e estabelecer os niveis de carregamento.
Cada unidade foi submetida ao ensaio de compressao paralela as fibras, obtendo-se assim, para
aquela direcdo, a resisténcia a compressao e o correspondente modulo de elasticidade. Como
procedimento para a determinagdo do teor de umidade da madeira, foram utilizados 6 corpos-de-

prova prismaticos com dimensdes de 2 cm x 3 cm x 5 cm.

A.1.1 Determinacio do teor de umidade da madeira

Na determinacdo do teor de umidade da madeira, a NBR 7190/97 prescreve a utilizacao

de seis corpos de prova prismaticos ( 2 cm X 3 cm X 5 cm), para os quais inicialmente deve-se
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medir a massa m; com exatiddo de 0,01 g. A temperatura da estufa deve ser mantida a 103° C +
2°C com leitura a cada 6 horas. Considera-se a ultima leitura de massa, m,, quando a diferenga
entre uma medida e a anterior variar até 0,5%. O teor de umidade ¢ entdo determinado pela

expressao:

U(%) = 100 (&.1)
m

S

onde: m;=massa inicial com exatiddo de 0,01g; m; = massa seca.

A.1.2 Determinacio da resisténcia a compressao da madeira

O valor caracteristico da resisténcia a compressao deve ser estimado pela expressao da

NBR7190/97:

P P ) P (A.2)
c0k — s .

onde: f; < f> < ..<f,, desprezando-se o maior deles quando o niimero de corpos-de-

prova for impar. Nao se permite valor de f.ox maior que f;, nem a 0,7 do valor médio

acO,m) .

A resisténcia obtida experimentalmente na condi¢gdo de umidade de equilibrio com o
ambiente, fyo, deve ser corrigida para a umidade padrio de 12%, conforme expressao

apresentada pela NBR 7190/97:

3(U%—-12)

= 0 1+
fiZ fUA)|: 100

} (para U= 10% a 20%)
(A.3)

Em se tratando de espécies de madeiras usuais, na falta da determinagao experimental, a
NBR 7190/97 permite estimar as outras resisténcias caracteristicas através das seguintes

correlagdes:
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Jeox ! Frog =0,77; (A.4a)

Jows! Jrox =103 (A.4b)

Jeoor ! feor =0,25; (A.4c)

Jeou! Jeor =103 (A.4d)

Jeoox ! Jeox =0,25; (A.4e)

Soox ! feox =012 (para dicotiledoneas) (A.4f)

onde: f,,= resisténcia a compressdo paralela as fibras, f,,,= resisténcia a tragdo
paralela as fibras, f,, ,= resisténcia a tragdo na flexdo, f,,, = resisténcia a compressao
normal as fibras, f,,, = resisténcia de embutimento paralelo as fibras, f,,,, = resisténcia
de embutimento normal as fibras, f,,, = resisténcia ao cisalhamento na presenga de

tensdes tangenciais paralelas as fibras.

A.1.3 Modulo de elasticidade da madeira

O valor médio do mddulo de elasticidade ¢ obtido pela média dos valores extraidos das

curvas de ensaio for¢a x deslocamento.

Para a elaboragdo de projeto, a NBR 7190/97 indica a expressdo para a corre¢do para a

umidade padrao de 12%.

2(U% — 12)} (A.5)

Eco,lZ =Eco,U%[1+ 100
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A.2 Concreto

O concreto utilizado na execucdo das mesas e dos corpos-de-prova para obtengdo do
modulo de deslizamento para a primeira série de ensaios foi dosado em laboratério, por controle
de massa. J4, para o lote da segunda série de ensaios utilizou-se o concreto usinado em razado do
volume consumido pelas pegas. Para ambos os casos foram moldados 7 corpos-de-prova
cilindricos (10 cm de didmetro x 20 cm de altura) que foram rompidos na ocasido dos ensaios das
estruturas mistas, ou seja, apos os 28 dias da concretagem. Dessa maneira, foram obtidas as
resisténcias caracteristicas de compressao e os respectivos modulos de deformacao longitudinal

de cada lote de concreto.

A.2.1 Determinacio da resisténcia a compressao do concreto

I3

O valor estimado da resisténcia caracteristica a compressao do concreto ¢ obtida pela

expressao indicada pela NBR.

7 _2f1+f2+...+ i _ g (A.6)
ck,est — m

m—1
onde: m ¢ a metade do nimero n de corpos-de-prova, desprezando-se o valor mais alto
se este numero for impar, e f; < f5... < fy ... <f, sdo as resisténcias dos corpos-de-prova,

nao se tomara para fex . valor menor que y/ f; , nem maior que:

0,85f1+f2 +...+ £,
n

Quando o primeiro destes limites for maior que o segundo, sera este segundo limite

adotado como valor de fef e

Para o concreto com fyx > 16 MPa ou yc < 1,4 a NBR 6118/82 recomenda o controle

sistematico. Com n = 7 corpos de prova, tem-se o valor de = 0,91.
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A.2.2 Moddulo de deformacio longitudinal do concreto

A NBR 6118/82 apresenta, em funcdo do valor da resisténcia caracteristica de compressao
do concreto, a expressao seguinte para a estimativa do valor do médulo de deformagao

longitudinal do concreto:

E_ = 6600,/f, +3,5 (MPa) (A7)

Com os ensaios de corpos-de prova, o modulo de deformagdo longitudinal do concreto
foram entdo obtidos através da inclinag¢do da reta secante nos pontos 0,5 MPa e a 40% do valor de
ruptura da correspondente curva tensdo x deformagdo. Para cada lote de concreto foram
instrumentados dois corpos-de-provas com extensOmetros elétricos para a obtengdo das

deformagdo para cada nivel de tensao.
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ANEXO B: MODELO MATEMATICO UTILIZADO PARA A
REPRESENTACAO DAS ESTRUTURAS ENSAIADAS

As expressdes apresentadas por STEVANOVICK (1996), nas quais considerou-se uma
viga solicitada por carregamento uniforme distribuido aplicado longitudinalmente e carga axial
aplicada no centro de gravidade da mesa, foram adaptadas para a representacdo das estruturas
ensaiadas. Para o desenvolvimento da equagdo diferencial de 4° ordem que rege o problema
considerou-se uma viga com sec¢do “T” e uma unica carga aplicada no meio do vao, conforme

representacao na Figura B.01.

%

Ry ? x dy RB}T
FIGURA B.01 — Esquema estatico da viga
Das condicdes de equilibrio, tem-se:
D F. =0
N +N,,=0 (B.01)

2F, =0

-R4-T,-T.=0 T+T.=R,4=T, (B.02)
M, =0
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Ryx+N.r—M.—M,=0 M. +M,=Rs x+N.'r

M. +M,—N."r=M, (B.03)
onde: os indices ¢ e w indicam os materiais concreto e madeira, respectivamente; N, T e
M representam os esforcos internos de normal, cortante e momento fletor,
respectivamente. R ¢ a reagdo de apoio; » distdncia entre os centros de gravidade da mesa
e da alma; a. e a,, sdo as correspondentes distancias dos centros de gravidade da mesa e da

alma até a posi¢ao da linha neutra.

T

¢ M,
Y

Tw%hfw N,

[
|

ja¥)
é'-ﬁ

R,

x
|
I
|

\
FIGURA B.02 — Elemento da viga e seus esfor¢os internos

Na mesa em concreto, na direcdo x, obtém-se da Figura B.03 a expressdo para a tensdo de

cisalhamento longitudinal 7&:

dN B.04
Nc_Nc_ch:]—ts'dx Ts: dc ( )
Por equilibrio externo, tem-se:
aM B.05
Tedx + My~ M, —dM, = 0 To=— (B.05)

No elemento de concreto, por equilibrio, obtém-se:

M. +T, dx—M,—dM,.—T,dx r.=0
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T.d, dM, , (B.06)
T = r.+ T=Ts re + M.

Analogamente para a madeira, obtém-se:

T,=T; r,+M, (B.07)
M T, M_+dM,
T, E%? %)Nﬁch
- > T+dT,
M, +dM,, Tydx M, +dM,
N, +dN, M, T, M,+dM, Ny +dNy
Lo g |k
T, +dT, NN g
T +dT,
| dx |

FIGURA B.03 — Representacao dos esforcos internos no concreto e na madeira

Com a hipdtese de ndo ocorrer desprendimento entre a madeira e o concreto, e
negligenciando-se as deformagdes de cisalhamento, a curvatura para cada elemento da segdo
transversal (concreto e madeira) € expressa por:

. -M, -M (B.08)

w

w = =
EJI, E,I,

onde: w representa a funcdo deslocamento da viga em concreto-madeira; / ¢ 0 momento
de inércia; £ ¢ o modulo de elasticidade do material, ou modulo de deformacao

longitudinal no caso do concreto.
A expressdo anterior serd brevemente rescrita mediante substituicdo dos momentos

internos, a serem desenvolvidos. Para isso, tem-se das expressdes (B.01) e (B.03),

respectivamente:
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N.=-N,
M. =M,-M, +N."r

A equacao (B.08) torna-se:
_ MCEWIW
Y E.I

coc

A expressdo anterior resulta:

M, =M —| MeEubo 1
EcIc

Escrevendo Ely = E.I. + E, ., a expressao anterior torna-se:

M, =%(MX +N_ 1)
El

0

Analogamente, desenvolve-se:
E_ I
M, =—%>(M_+N, r)
E 0
O deslocamento total, na direcao do eixo longitudinal, ¢ representado por

Au=du,—du, +wr

Derivando-se a expressdo anterior em X, obtém-se a deformagao total:
Ac=¢,—€.+wr

d’N, 1

onde: Ag=- 5
dx- K
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N

C

g, =
AC EC
N

w

g, =
AWEW
onde: u = deslocamento na dire¢ao longitudinal da viga; ¢ = deformagdo longitudinal; K

= modulo de deslizamento, cujo valor ¢ dado pela razao entre forga e deslocamento.

Substituindo-se (B.13) em (B.08), resulta em:

_ B.1
W = EcIc (Mx + Ncr) - _ (Mx + Ncr) ( 7)
El,-E_I, EI,

Combinando-se as expressoes (B.16) a (B.17), tem-se:

d°N,1 -N, N, (M_+N,r)
= + + r

dx>* K EA, AE, EI,
d’N, - N M N’
Vo i 2N gy Ne g (M pe (N g
dx> E,A,  AE, El, EI,
com N,,=-N.¢e B = K
EI,
2 2
d I\i - Ny, N K+B-MX+N°r K
dx> E,A, A.E, El,
2 2
dl\i“zB-Mx+NcK 1 + ! b
dx E,A, AE, EI,
) 1 1 r’ N . .
Com a” =K + + , a expressao anterior pode ser escrita:
E A, AE. EI,
2
NN =pom,
dx (B.18)

Da equacido (B.17) pode-se escrever:

—WEIl -M,

N

c
r
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A derivada segunda da expressao anterior €:
d*N, —-w"El,-M,

2
dx r

Substituindo-se a derivada segunda na equagao, tem-se:

~w"El, ~M'x —o*(- W'El, =M, )=B-M,r

BM, M. oM,
- r— +

w' —o’w =
EI, EI, EI,
. . M. M
WW—OKZW - _ +(0[2—,8,,) X
0 El,
EI 2
El, =——=EI, =, - 5v) 2&)
a’ - pr a (B.19)
aZ
iv 2 M X azMx
wh—atw =- +
EI, EI, (B.20)

Observa-se com a substituicdo de a® e S na equacio (B.19), que EI é independente do

moédulo de deslizamento (K).
A solugdo geral da equagdo ndo homogénea de 4" ordem com coeficientes constantes é
dada pela resolugdo da equacdo caracteristica mais a solucao particular:

w=we +w, (B.21)

A equagdo caracteristica homogénea ¢ expressa por:

w” —a*w =0 (B.22)

As raizes da equacdo sdo: r; =r=0;, ri3=a; r4d =—a.

Com estas raizes, a solu¢do da equagdo homogénea ¢ dada por:
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We=C;+Cox+Cse ¥+ Cpe ~** (B.23)

Na forma hiperbolica, a expressao torna-se:

we=C;+ Cyx + Cs(cosh ax + senh ax) + Cy (cosh ax - senh ax) (B.24)

Com C; =cj, C; =c,, (C; +Cy) =c3 e (C3— Cy = ¢y, tem-se:

We=cj+ cox +c3(cosh ax) + cy (senh ax)

J4, a solucdo particular ¢ entdo desenvolvida considerando-se a condig¢do de carregamento

da viga.

Para uma viga com carregamento no meio do vdo, o momento fletor e sua derivada

segunda sdo:

B.25
M, = £l +—x ( )
4
M"x = 0
Com isso, escreve-se:
W 2w a* (Pl Px (B.26)
wh—a'w = —_—
EI_\ 4 2
As constantes da equacgao:
2 2
4 Pl e B a”P
4EI 2EI,
Escreve-se:
w" —a’w =A4-Bx (B.27)

Através do método dos coeficientes a determinar, a solucdo particular sera:
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B , A4 , (B.28)

Wi = X' ———=X
P(x) 601> 20>
Portanto a solugdo geral ¢ dada por:
B A B.29
w=c;+tcyx+cz(cosh ax)+ cy (senh ax) + 6—2x3 —2—2x2 ( )
o a
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ANEXO C: UTILIZACAO DO SOFTWARE MATHEMATICA® NA
RESOLUCAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS

A equagdo diferencial que representa o comportamento da viga mista pode ser resolvida
por meio de uma ferramenta computacional, como por exemplo através do programa

Mathematica®.

Os elementos estruturais ensaiados em laboratdrio para essa pesquisa receberam
carregamentos concentrados no meio do vao. Devido a descontinuidade na elastica, causada pela
carga concentrada, sao necessarias duas equacdes diferenciais wi/x] e w2/x/, para o primeiro
trecho (x = 0 a I/2) e para o segundo trecho, respectivamente. Apresenta-se a seguir a forma de
entrada no programa, com todas as condi¢des de contorno necessarias para a resolugdo do

problema:

Bloco de entrada das equacoes diferenciais e condigoes de contorno:

DSolve[{wl''''[x] - alfa”2 wl''[x]==(alfa”*2/eii) (P x/2),

w2''''[x]- alfa*2 w2''[x] ==(alfa*2/eii) (P/2 *(-x+1)),
wl[0]==0, wl''[0]==0,

w2[1]==0,w2''[1]==0, wl[l/2]==w2[1/2],

wl'[1/2]==w2'[1/2],w2''[1/2]==wl''[1/2],w2'"''[1/2]==wl'"'"'[1/2
1+P/eil}, {wl[x], w2[x]}, x]

onde: wl[x] = elastica da viga no trecho a esquerda do carregamento;

w2[x] = elastica da viga no trecho a direita do carregamento;
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x = variavel independente;

Bloco de inicializacdo das variaveis:

Clear[wl,w2,x,alfa,l,eii,P,ei0, r,ac,ec,aw,ew,ic,iw, k,beta,Ncl
,Nc2,Tsl, Ts2]

Pacotes utilizados:

{"Calculus DSolveIntegrals ", "Graphics Animation ", "Global™ ",

"System™ "}

Entrada de dados e calculo de parametros:

alfa= Sqrt[ k (1/(ew aw) + 1/(ac ec) + r*2/eil)]//N

eil= ec ic + ew iw

ec=2348;

ic=128;

ew=1465;

iw=800.8;
r=7.85;
k=8.016;
ac=96;
aw=70.2;
1=100;

P=5;
beta=k r/ ei0//N

eii= ei0 /(alfa”2 - beta r)alfa~2

onde: ec = modulo de deformagdo longitudinal do concreto (kN/cm?);
ic = momento de inércia da mesa em concreto (cm®);
ew = médulo de elasticidade da madeira (kN/cm?);

iw = momento de inércia da alma em madeira (cm*);
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r = brago entre os c.g. da mesa e da alma (cm);

k = moédulo de deslizamento por unidade de comprimento (kN/cm?);
ac = area da mesa em concreto (cm’);

aw = area da alma em madeira (cm®);

1 = comprimento total da viga (cm);

P = carga concentrada (kN);

ei0 = ec + ei (kN cm?);

Geragdo das fungoes:

wlx_]=

w2([x_]=

Solugdo na forma trigonométrica:

wl[x_]=ExpToTrig[wl[x]]//Simplify

w2 [x_]=ExpToTrig[w2[x]]//Simplify

Solugdo numérica dos deslocamentos verticais para os pontos

solicitados:

wl[O]
wl[l/2]
w2[1l/2]

w2[1]

Solugdo numérica das curvaturas para as posig¢des desejadas:

wl''[0]
wl''[1/2]
w2''[1/2]
w2''[1]

Solugdo numérica dos esforg¢os internos:
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Ncl[x_]=-P x/(2 r)-eil wl''[x]/r
Nwl[x_]=P x/(2 r)+eil wl''[x]/r
Tsl[x_]=P/(2 r) + wl'''[x] eiO/r

wl'''[x]

Nc2[x]=P x/(2 r)-P 1/(2 r)-eil w2''[x]/r
Nw2 [x]=-P x/(2 r)+P 1/(2 r)+eil w2''[x]/r
Ts2[x]=P/(2 r) — w2'''[x] eil/r

w2''"' [x]

onde: Nc = resultante da compressao no c.g. da mesa em concreto (kN);
Nw = resultante de trag@o no c.g. da alma em madeira (kN);
Ts = tensdo de cisalhamento na interface de ligagio da mesa em concreto (kN/cm?);

os indices 1 e 2 representam os trechos a esquerda ¢ a direita da carga, respectivamente.

Solugbes graficas:

Plot [Ncl[x], {x,0,50},PlotStyle->RGBColor[1,0,1]];

Plot [Tsl[x], {x,0,50},PlotStyle->RGBColor[0,0,1]];
Plot[wl'''[x], {x,0,50},PlotStyle—->RGBColor[0,1,1]1];
pl=Plot[-wl[x], {x,0,50},PlotStyle—>RGBColor[1,0,0]];
p2=Plot[-w2[x], {x,50,100},PlotStyle->RGBColor[1,0,0]];

Show[{pl,p2},AxesLabel->{"1","w(cm)"},PlotLabel->"flecha"];

As equagdes para outras duas situacdes de carregamento foram também implementadas no
Mathematica. Tendo em vista que as alteragdes ocorrem apenas na equagdo diferencial e nas
condi¢des de contorno de deslocamentos, sucintamente apresentam-se os o bloco de entrada para
as situacdes de vigas com carregamento uniforme e para duas cargas concentradas aplicadas nos

ter¢os do vao, respectivamente:

Bloco de entrada da equacgdo diferencial e condig¢oes de contorno (viga sob carregamento

uniformemente distribuido):
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DSolve[{w''''[x]- alfa*2 w''[x]==(alfa*2/eii) (g x/2) (1-x)+
q/eil, w[0]==0,

w''[0]==0, w''[1]==0, w[l]==0}, w[x], x]

Bloco de entrada das equacgoes diferenciais e condig¢oes de contorno (viga com duas cargas

concentradas):
DSolve[{wl''''[x] - alfa*2 wl''[x]==(alfa*2/eii) (P x/2),
w2''''[x]- alfa*2 w2''[x] ==(alfa*2/eii) (P 1/(2*a)),

wl[0]==0,wl''[0]==0,w2'[1/2]==0,w2'"'"'[1/2]==0,
wl[l/A]==w2[1/A],wl' [1/A]==w2'[1/A],w2''[1/A]l==wl''[1/A],w2""
'[1/A]==wl'"''[1/A]+P/eiO}, {wl[x], w2[x]}, xI]

Através dessa modelagem, assume-se que o sistema de ligag@o entre o concreto-madeira ¢
continuo e sua resisténcia ao deslizamento devido ao cisalhamento longitudinal ¢ representado
pelo modulo de deslizamento. Esse modulo como mencionado anteriormente, ¢ obtido por meio

de ensaios de corpos-de-prova.

Esse procedimento de se adotar um sistema de ligacdo continua para representar um
sistema de ligagdo discreta ¢ indicado no dimensionamento de estruturas compostas de madeira,

conforme indicagdes do EUROCODE 5 e DIN 1052/73.

A NBR 7190 adota para o calculo de estruturas compostas um procedimento de redugdo
do momento de inércia da se¢dao considerada como se fosse uma secdo maciga, cujo coeficiente
de redugdo da inércia, a, depende da forma da se¢do. No caso de se¢des “T”, o coeficiente de

reducdo ¢ indicado igual a 0,95, e para as se¢des “I” e caixdo igual a 0,95.

Numa analise experimental desenvolvida por ALMEIDA & FERREIRA (?), em vigas
com sec¢des “I”, com madeiras das espécies Jatoba e Eucalipto, mostrou que esses valores
indicados pela norma brasileira de madeiras sdo maiores que aqueles verificados nos testes. Com

1sso, as flechas experimentais resultam maiores que previstas pela teoria.
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A dificuldade em utilizar esse método de calculo estd no fato de inexistir um modelo
padronizado para o corpo-de-prova que represente a ligacdo entre o concreto e a madeira.
Algumas sugestdes para esse tipo de corpo-de-prova foram apresentadas na revisdo bibliografica
de estruturas mistas em concreto-madeira. Neste ponto, difere das estruturas mistas em concreto-
aco, para as quais a norma BS 5400 (1979) possui um padrao de corpo-de-prova para ensaios de

conectores de cisalhamento.

Os resultados obtidos através do sistema de equacdes diferenciais mostram-se pouco sensiveis as
variagdes do mddulo de deslizamento, conforme testes de simulacio realizados com as equagdes
e condi¢des de contorno apresentadas anteriormente. Essa pequena influéncia da modulo de
deslizamento nos resultados das equagdes diferenciais também esta relatada na dissertacdo de
mestrado desenvolvida por TACITANO (2000). Com isto, verificou-se que grandes varia¢des do
valor médulo de deslizamento implica em pequenas variagdes nos resultados da equacao da

eléstica da viga.
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ANEXO D: VERIFICACAO DAS ESTRUTURAS PARA AS CONDICOES
DE LABORATORIO

No dimensionamento visto no item 7 foram consideradas todas as varidveis que
interferem na seguranga da estrutura, onde os carregamentos foram majorados e as resisténcias
dos materiais minoradas. Neste Anexo, serdo utilizados os valores de resisténcia médios dos
materiais e 0s carregamentos nao serdo majorados, buscando uma analise proxima das condigdes
de laboratério. E importante, mais uma vez, lembrar que os modelos adotados para os materiais

ndo consideram os efeitos de ndo-linearidade.

D.1 Verificacdo da Viga VPR para as Condi¢des de Laboratorio

D.1.1 Caracteristicas dos Materiais

e Madeira (umidade 11,24%)
Resisténcias caracteristicas médias paralelas as fibras:
foom= 44,16 MPa
fio.m = feom/0,77= 57,35 MPa
feo.m= foom= 44,16 MPa
foom= 0,12 "foo.m= 5,30 MPa
Ecom= 8804 MPa
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e Concreto:

Resisténcia média a compressao: f, = 22,05 MPa

Modulo de elasticidade : E.= 19297 MPa.

TABELA D.01 — Parametros das etapas de calculo (VPR)

Concreto Madeira (lote2)
Secdo (mm?) 12000 7500
Inércia (mm*) 1,6 10° 14,063 - 10°
Estado Limite Utilizagdo K., = 14427 N/mm
Yo Yw 0,532 1,0
a, ay (mm) 33,15 61,85
(ED)er (N.mm?) 5,426 10"
Estado Limite Ultimo K, = 9626 N/mm
Ve, Yu 0,431 1,0
ac, ay (mm) 37,83 57,17
(ED)er (N.mm?) 5,133 10"

D.1.2 Estados Limites Ultimos

TABELA D.02 — Esforcos internos na estrutura (VPR- E.L.U.)

Carga concentrada Carga distribuida
Carregamento de calculo Py 0,36 N/mm
Momento fletor (N.mm) 750 * Py 405000
o1 (MPa) 4,597 10" Py 0,248
Gme (MPa) 5,639 10" P, 0,305
61w (MPa) 7,354 10" Py 0,397
Gmw (MPa) 9,648 - 10™ " Py 0,521
Vi(N) 0,5 Py 540
Forga no conector F; (N) 0,084 " Py 90,61

T (MPa)

0,00015 * Vi
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10,236P) 0,553
A v
2,204P, 0,124
A A
1,042P 0,057
17,002P 0,918
4
{x10 )
(a) carga concentrada (b) carga distribuida

FIGURA D.01 - Diagrama de tensdes normais (MPa)

D.1.3 Determina¢ao da Maxima Carga Concentrada a ser Aplicada na Viga

A carga méaxima serd obtida por comparagdo com os valores de resisténcia média de

ensaio dos materiais.

Madeira borda inferior:
17,002 10* P, + 0,918 < 57,35
Py <33191,4N

Madeira borda superior:
2,294 10" P, + 0,124 < 44,16
Py <191961,6 N

Concreto borda superior:
10,236 10™** Py + 0,553 < 22,05
Py <21001,4 N

e Concreto borda inferior:
A posi¢do da linha neutra ¢ determinada do diagrama de tensdes para uma carga de valor

21001,4 N.
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21,50

40

2,188

(tensdo MPa; medidas mm)

FIGURA D.02 — Posi¢ao da linha neutra no elemento de concreto

Em razdo da linha neutra estar posicionada bem proxima ao fundo da laje (x = 36,3 mm),
e adotando um cobrimento de 5 mm para as barras de ago, a tensdo na armadura serd proxima a
zero. Por este motivo deve-se empregar uma armadura minima de area igual a:

Asmin = (0,15%) " 30" 4= 0,18 cm’

e Verificacdo dos conectores:

Pregos (corte):
R, =600- %(6,525)2 =20063,3N
concreto (compressao localizada):

R,, =023 (6,525)" 1545 1?22?57 — 4782.4N

R x=6695,4 N (o valor caracteristico da compressao localizada foi estimado

multiplicando-se o valor de R 4 por 1,4).

madeira (embutimento):

R, = 1,5\/2 -22224,48-4416- 6,525 = 5368,2N

Dentre os trés ultimos valores tem-se que o embutimento ¢ o limitante para o sistema de
ligagdo.
90,61 + 0,084 " Py < 5368,2
Py <62828,5N
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e Cortante na peca de madeira:
A maxima tensdo de cisalhamento ¢ determinada pela expressao 3.24, onde considera-se
que o esforgo cortante sera todo absorvido pela alma da viga.
Vi =Pw/2 + 540
Tmax = 0,00015 * V, < 5,30 MPa
P, <35333,3N

D.1.4 Estados Limites de Utilizacao

Para a verificagdo da flecha tem-se como unica altera¢do na expressao vista o produto de
rigidez, respeitando-se o valor de flecha limite de limite igual a //200.

5 0,0036-300° B, 300° 300
384 (5,426-10°)  48(5,426-10°) ~ 200

Py < 13,79 kN

D.2 Verificacao da Viga VP3/8 para as Condicoes de Ensaio

Como ja descrito, as vigas VP3/8-1 e VP3/8-2 foram construidas com madeira do lote 1.
Neste item, sdo apresentados os resultados das verificacdes dessas estruturas, para que atendam

as condicdes de seguranga dos estados limites.
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TABELA D.03 — Propriedades dos materiais

Madeira 1 (umidade 11,46%)

f.om= 60,57 MPa

fio.m = fe0./0,77 = 78,66 MPa

feO,m: fc(),m: 60,57 MPa

foom= 0,12 "fon= 7,27 MPa

Ecom= 14700 MPa

Concreto
fon=22,05 MPa
E.= 19297 MPa.

TABELA D.04 — Parametros das etapas de calculo (VP3/8)

Concreto Madeira (lote 1)
Secdo (mm”) 12000 7500
Inércia (mm®*) 1,6 10° 14,063 - 10°
Estado Limite Utilizagdo K., = 11471 N/mm
Ye, Yo 0,376 1,0
ac, ay (mm) 53,08 41,92
(E)er (N.mm?) 6,767 - 10"
Estado Limite Ultimo K, = 7647,3 N/mm
Ve Yu 0,286 1,0
a, ay (mm) 59,35 35,65
(ED).¢ (N.mm”) 6,110 10"

TABELA D.05 — Esforgos internos a estrutura (VP3/8-E.L.U.)

Carga concentrada Carga distribuida
Carregamento de célculo Py 0,36 N/mm
Momento fletor (N.mm) 750 " Py 405000
o1 (MPa) 0,402 107 " Py 0,217
Ome (MPa) 0,474 107 " P, 0,256
1y (MPa) 0,643 107 " Py 0,347
Oy (MPa) 1,353°10° " Py 0,731
Vi (N) 0,5 Py 540
Forga no conector F; (N) 0,24 * P, 260,5
T (MPa) 0,00015 " Vi
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0,876P 0,473
_/ _/
_/0,710Pk 0,384
s
0,072P, 0,039
1,996P, 1,078
-3
{x10 ")
(a) carga concentrada (b) carga distribuida

FIGURA D.03 - Diagrama de tensdes normais (MPa)

Com o procedimento analogo ao apresentado para a viga VPR, pode-se estimar o valor da

carga a ser aplicada na estrutura para cada uma das seguintes condi¢des limites apresentadas na

Tabela D.06.

TABELA D.06 - Identifica¢do da carga limite

=  Madeira:

borda inferior Py, < 38868,7 N
borda superior Py < 84769,0 N

=  Concreto:

borda superior P, <24631,3 N

= Ligagdo: parafuso Ry <17101,4 N

concreto R, x < 10190,9 N

madeira Ry < 8471,7 N (critico p/ ligagdo) P, <34213,3 N
= Cortante: P, <95853,3N
=  Flecha: P, <17370 N
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D.3 Verificacdo da Viga VP1/2 para as Condicoes de Laboratorio

TABELA D.07 — Resumo dos valores das etapas de calculo (VP1/2)

Concreto Madeira (lotel)
Secdo (mm?) 12000 7500
Inércia (mm”) 1,6 10° 14,063 - 10°
Estado Limite Utilizacdo K., = 15464 N/mm
Ve Yu 0,448 1,0
a., Ay (mm) 48,95 46,05
(E)er (N.mm?) 7,200 10"
Estado Limite Ultimo K, = 10309 N/mm
Ye, Y 0,351 1,0
a, ay (Mm) 54,69 40,31
(ED)er (N.mm?) 6,599 - 10"

TABELA D.08 — Resumo dos esforgos internos na estrutura (VP1/2-E.L.U.)

Carga concentrada Carga distribuida
Carregamento de calculo Py 0,36 N/mm
Momento fletor (N.mm) 750 " Py 405000
o1 (MPa) 0,421 107 " P, 0,227
Ome (MPa) 0,439 107 " P, 0,237
1w (MPa) 0,673 107 " Py 0,364
Gy (MPa) 1,253°107 " P, 0,677
Vi(N) 0,5 Py 540
Forca no conector F; (N) 0,252 " Py 272,8
T (MPa) 0,00015 - Vi
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0,860P 0,464
_/ v
0,580P 0,313
e s
0,018P) 0,010
1,926Pk 1,041
-3
{x10 ")
(a) carga concentrada (b) carga distribuida

FIGURA D.04 - Diagrama de tensdes normais (MPa)

Com o procedimento analogo ao apresentado para a viga VPR, pode-se estimar o valor da
carga a ser aplicada na estrutura para cada uma das seguintes condi¢des: madeira, concreto e

conector. Os resultados encontram-se na Tabela D.09.

TABELA D.09 — Identificagdo da carga limite

=  Madeira: borda inferior Py < 40300,6 N
borda superior P, < 103891,4 N

=  Concreto: borda superior P, <25100 N

= Ligagdo: parafuso R;x <30402,4 N
concreto R, <25364,0 N
madeira Ry < 15063,2 N (critico p/ ligagdo) P, < 58692,1 N

=  Cortante: Py <95853,3 N

= Flecha: P,<18525N
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D.4 Verificacdo do Painel PPR para as Condi¢oes de Laboratorio

TABELA D.10- Resumo dos valores das etapas de calculo (PPR)

Concreto Madeira (lote 1)
Secdo (mm?) 12500 7500
Inércia (mm”) 2,6 10° 14,063 - 10°
Estado Limite Utilizacdo K., = 14427 N/mm
Ve Yw 0,522 1,0
a., Ay (mm) 46,68 53,32
(E)er (N.mm?) 8,447 10"
Estado Limite Ultimo K, = 9626 N/mm
Ye. Yw 0,421 1,0
a., ay (mm) 52,05 4795
(ED)er (N.mm?) 7,855 10"

TABELA D.11 — Resumo dos esfor¢os internos na estrutura (PPR- E.L.U.)

Carga concentrada Carga distribuida
Carregamento de calculo Py 0,38 N/mm
Momento fletor (N.mm) 750 " Py 427500
o1 (MPa) 0,404 107 " P, 0,230
Ome (MPa) 0,461 107 " Py 0,263
1w (MPa) 0,673 107 " Py 0,384
Gy (MPa) 1,053 107 ' P, 0,600
Vi(N) 0,5 Py 570
Forca no conector F; (N) 0,168 " Py 191,8
T (MPa) 0,00014 - Vi
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0,865P, 0,493
éO,SBOPk 3,216
0.057Pkf 0,033
©1726P 0,084
x10")
(a) carga concentrada (b) carga distribuida

FIGURA D.05 - Diagrama de tensdes normais (MPa)

TABELA D.12 — Identificacao da carga limite

Madeira: borda inferior P, <45003,5 N
borda superior P, < 158826,3 N
Concreto:  borda superior P, <24921,4 N
Ligacdo: parafuso R, x <20063,3 N
concreto Ry, <6695,4 N
madeira R, <6287 N (critico p/ ligacdo) Py <36280,9 N
Cortante: P, <102717 N
Flecha: P, <21810N

D.5 Verificacdo do Painel PP3/8 para as Condic¢des de Laboratorio

TABELA D.13 — Resumo dos valores das etapas de calculo (PP3/8)

Concreto Madeira (lote 1)
Secdo (mm”) 12500 7500
Inércia (mm®*) 2,6 10° 14,063 - 10°
Estado Limite Utilizagdo K., = 11471 N/mm
Ve, Yu 0,367 1,0
ac, ay (mm) 55,46 44,54
(E)er (N.mm?) 7,469 - 10"
Estado Limite Ultimo K, = 7647,3 N/mm
Ve, Yu 0,278 1,0
a., ay, (mm) 62,18 37,82
(EI)er (N.mm?) 6,739 - 10"
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TABELA D.14 — Resumo dos esforgos internos na estrutura (PP3/8- E.L.U.)

Carga concentrada Carga distribuida
Carregamento de calculo Py 0,38 N/mm
Momento fletor (N.mm) 750 " Py 427500
o1 (MPa) 0,371 107 " Py 0,212
Ome (MPa) 0,537 107 " Py 0,306
1w (MPa) 0,619 107 " P 0,353
Cmw (MPa) 1,227 107 " Py 0,699
Vi(N) 0,5 Py 570
Forca no conector F; (N) 0,232 Py 264,5
1 (MPa) 0,00014 * Vi
0.908P 0,518
—/ v
_/O,SOBPK _/0,346
0,166Pk/_ 0,094
BEE 1,052
x10°)
(a) carga concentrada (b) carga distribuida

FIGURA D.06 - Diagrama de tensdes normais (MPa)

TABELA D.15 - Identificag¢do da carga limite

=  Madeira:

borda inferior P, < 42064 N
borda superior P, < 99052 N

= concreto borda superior P, <23713,7 N

= Ligagdo: parafuso Ry x < 17101,4 N

concreto Ry x < 14267,2 N

madeira R, < 8471,7 N (critico p/ ligagdo) P, <35375,9N
=  Cortante P, <102717,1 N
=  Flecha P, <19230N
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D.6 Verificacdo do Painel PP1/2 para as Condicoes de Laboratorio

TABELA D.16 — Resumo dos valores das etapas de calculo (PP1/2)

Concreto Madeira (lotel)
Secdo (mm?) 12500 7500
Inércia (mm”) 2,6 10° 14,063 - 10°
Estado Limite Utilizacdo K., = 15464 N/mm
Ve Yu 0,438 1,0
a., Ay (mm) 51,07 48,93
(E)er (N.mm?) 7,964 - 10"
Estado Limite Ultimo K, = 10309 N/mm
Ve, Yur 0,342 1,0
a., ay (mm) 57,20 42.80
(ED)er (N.mm?) 7,288 10"

TABELA D.17 — Resumo dos esfor¢os internos na estrutura (PP1/2- E.L.U.)

Carga concentrada Carga distribuida
Carregamento de calculo Py 0,38 N/mm
Momento fletor (N.mm) 750 " Py 427500
G1c (MPa) 0,388 107 " Py 0,221
Ome (MPa) 0,496 - 107 * Py 0,283
1w (MPa) 0,647 107 " Py 0,369
Gy (MPa) 1,135°107 " P, 0,647
Vi(N) 0,5 Py 570
FI(N) 0,243 - Py 276,8
T (MPa) 0,00014 " Vi
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0,884P, 0,504
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/0,488Pk 0,278
0,108P} 0,062
1,782Pk 1,016
-3
{x10 ")
(a) carga concentrada (b) carga distribuida

FIGURA D.07 - Diagrama de tensdes normais (MPa)

TABELA D.18 - Identifica¢do da carga limite

=  Madeira: borda inferior P, < 43571,3 N
borda superior P, < 1235492 N

=  Concreto: borda superior P, <24373,3 N

= Ligagdo: parafuso Ry <30402,4 N
concreto R, <25364,0 N
madeira Ry < 15063,2 N (critico p/ ligagdo) P, < 60849,4 N

= Cortante: P, <102717,1 N

=  Flecha: Py <20520N

D.7 Verificacido do Painel PRED para as Condi¢des de Laboratorio

Neste painel, as cinco pecas de madeira foram do lote 1, cujas propriedades podem ser
vistas no item D.1. Tratando-se de um painel com diversas nervuras, como visto anteriormente, ¢

definida uma secdo transversal “T” para o dimensionamento, a qual estd representada na Figura

D.08.
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FIGURA D.08 — Representagdo da largura efetiva da laje

TABELA D.19 — Resumo dos valores das etapas de calculo (PRED)

Concreto Madeira (lote 1)
Secdo (mm”) 6000 3500
Inércia (mm®*) 8,00 10° 1,429 10°
Estado Limite Utilizagdo K., = 11471 N/mm
Ve, Yu 0,231 1,0
ac, ay (mm) 36,20 18,80
(E)er (N.mm?) 8,968 - 10"
Estado Limite Ultimo K, = 9626 N/mm
Yo Yw 0,167 1,0
a, ay (mm) 39,98 15,02
(EI)er (N.mm?) 7,896 10"

TABELA D.20 — Resumo dos esforgos internos na estrutura (PRED-E.L.U.)

Carga concentrada Carga distribuida
Carregamento de célculo Py 0,38 N/mm
Momento fletor (N.mm) 375 Py 50625
o1 (MPa) 0,612 107 " Py 0,083
Ome (MPa) 1,833°107 " P, 0,247
1w (MPa) 1,049 107 - Py 0,142
Cmw (MPa) 2,443 107 Py 0,330
Vi(N) 0,5 Py 99,1
Forga no conector F; (N) 0,37 " Py 191,8
T (MPa) 0,000233 " Vi
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2,445P) 0,330
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1,394P _/0,233
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1,221P 0,164
3492P, 0,472
-3
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(a) carga concentrada (b) carga distribuida

FIGURA D.09 - Diagrama de tensdes normais (MPa)

TABELA D.21 - Identificag¢do da carga limite

Madeira: borda inferior Py <22390,6 N
borda superior P, < 432439 N
Concreto:  borda superior P, < 8883 4 N
Ligagdo: parafuso Ry <17101,4 N
concreto R, x < 10190,9 N
madeira Ry < 8471,7 N (critico p/ ligagdo) P, <22628,6 N
Cortante: P, <62133,4N
Flecha: P, <9400 N
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