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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi analisar o comportamento estrutural de vigas mistas,
constitufdas por duas partes , uma parte em madeira serrada e a outra em chapa de ago
dobrada , formando uma se¢fio em duplo “c” solidarizadas por parafusos de ago. Essas vigas
podem ser utilizadas em componentes estruturais de coberturas , escoramentos de pontes e de
edificios.

A formulagéio teérica foi baseada na ortotropia eldstica linear e a andlise da rigidez
da viga de se¢fio mista foi feita pelo método da secfio transformada, na qual a rigidez de um

material é transformado numa rigidez equivalente a do outro .

Essa rigidez foi determinada usando uma viga simplesmente apoiada com uma carga
concentrada no meio do viio e medindo-se os deslocamentos .

Analisamos, também , as tensdes normais e as tangenciais na viga composta na regitio

onde se encontram os parafusos .

Os resultados obtidos indicaram que o ago contribui com a maior parte da rigidez
total, mas a madeira é importante, pois evita a tor¢&o dos elementos . Além disso, a correta
disposi¢io e o dimensionamento das ligagBes sfio findamentais para um adequado

desempenho dessas vigas compostas .



ABSTRACT

The aim of this work was to analyse the structural behaviour of the sandwich beams,
which are constituted of two parts , one part in sawed timber and the other in cold-formed
steel , resulting in a double “c” section . These parts were fastened with steel connectors .

These beams can be applied as the structural components of a roof and a scaffolding of
bridge and building construction .

The theoretical formulation was based on orthotropic linear elasticity and the analysis
of the stiffness of the sandwich beams was performed by the method of the transformed
section in which the stiffness of a material is transformed into the equivalent stiffness of the

other material.

This stiffness was be determined experimentally by using a simple supported beam

with concentrated load applied to the middle span and by measuring the displacements .

The normal strain and the shear strain in sandwich beams on the position connectors

was analysed too .

The obtained results indicated that the steel components contribute to the main part of
the total stiffness, but the wood components are important to avoid the torsion of the steel
parts. Furthermore the correct disposition and dimension of the connectors are fundamental

for a suitable performace of the sandwich beams .
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS DA PESQUISA

A engenharia, de um modo geral , tem procurado conjugar, adequadamente , aspectos
de natureza econfmica com aspectos de seguranc¢a e rapidez na execucgéio das construgtes de

edificios, de pontes , etc. .

Um destes aspectos, de grande importincia , refere - se aos cimbramentos das
construgdes. Atualmente as empresas que atuam nesta drea utilizam em estruturas de

cimbramentos vigas de se¢do composta, mistas em ago e madeira .

Estas vigas de segfio transversal sfo de uso corrente, principalmente devido ao seu
baixo peso , prego competitivo e pela pmticidﬁde na execu¢fo e na montagem dos arranjos

estruturais inerentes as obras de cimbramentos .

Devemos , também , observar , as facilidades do uso da madeira no canteiro de obra,
principalmente na fixa¢fio , no travamento ¢ no alinhamento das formas para concreto , e de

sua reposi¢io ou substituicio , quando da diminuicfio ou perda de suas propriedades

mecinicas.



A aplicagdo do ago como elemento principal estd relacionada, principalmente, com a
rigidez transversal da viga de segio composta . Além disso , hd a necessidade de

industrializag8o e padronizagfo das pe¢as ou vigas de cimbramentos .

A composigdo ou solidarizagdo parcial das vigas ¢ feita através de parafusos. Na
fig 1 apresentamos a segfio transversal de uma viga formada por duas chapas de ago
dobradas , tipo ¢, dispostas lado a lado, e madeira serrada na parte central . Na fig. 2 pode

ser visto aspecto geral do vigamento de formas constituido por vigas principais e

secundérias .

madeira geirada chapa de ago
dobrada

Fig. 1 Secfio transversal composta de duas chapas , tipo ¢, dispostas lado a lado e
uma madeira serrada, na parte central

Fonte PFEIL "*3 p4gina 229 .
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Figura 2 Fotos de um vigamento de formas constitufdo por

vigas principais e secundérias
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A composigio destas vigas, e principalmente a disposi¢éo dos elementos de ligagdo,
sfio executadas de maneira empirica pelas empresas do ramo de cimbramentos . Devido a
alguns acidentes que ocorreram recentemente em algumas obras, chegou - se 2 necessidade
de estudar o comportamento fisico e mecénico da chapa de ago e da chapa de madeira ,

principalmente das ligagies e o comportamento estrutural do conjunto .

Nafig 3 apresentamos fotos de um acidente recente e provocado pela rufna das vigas

principais da estrutura de cimbramentos do Edificio Embrapa em Séo Carlos- SP , ocorrido
em 22/09/94 .

Neste contexto , inserimos o nosso trabalho, sendo que a sua primeira etapa se
norteia pelo estudo das propriedades de elasticidade e de resistdncia dos elementos
participantes da viga , onde temos um material ortotrépico , isto é , cujas propriedades
dependem da dirego arbitrada, ou seja , a madeira , e outro material , isotrépico, que tem

suas propriedades independentes das dire¢8es consideradas .

Outra consideragfio que podemos fazer em relago a segfio transversal , é que nos
célculos podemos trabalhar com uma seqéo homogeneizada , transformando os materiais de
diferentes categorias ( propriedades de elasticidade e de resisténcia ) , numa seg¢o composta

de um Gnico material , mas equivalente 3 se¢éio real .
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Figra 3 Foto de acidente por ruina das vigas principais do cimbramento .



POPOVPY o BLACK® | trabalham com a chamada se¢dio transformada , para
solucionar este problema , que em linhas gerais, transforma a rigidez de uma das partes,
através da relagdo entre os médulos de elasticidades dos materiais da sego, numa rigidez

equivalente . Deste modo, a se¢fo a ser estudada torna - se equivalente a uma se¢fio formada

por apenas um material , mas com a mesma rigidez .

A verificagfio das tensGes , das deformagdes e dos deslocamentos , no estudo da

flexfio destas vigas, seguem os conceitos pertinentes a energia de deformagéo .

Numa etapa posterior foi realizada a andlise experimental dessas vigas , com ensaios
de flexfio em protétipos similares aos utilizados pelas empresas do ramo , e , também,
ensaios de compressdo e tragdo para a caracterizagfo dos materiais presentes na viga

composta .

Com base nesta pesquisa , apresentamos ac final deste trabalho sugestSes no
dimensionamento para que o comportamento estrutural destas vigas possam vir a ser
otimizados nos aspectos de seguranca, disposi¢fo dos elementos de ligagfio e de modo geral,
1o conhecimento e divulgagéo deste tipo de estrutura.



2. RELACOES TENSAO DEFORMACAO

A lei de Hooke consiste , em linhas gerais , numa relagdo linear entre tensfio e

deformagéo.

CHEN " gpresenta esta lei através da seguinte expressfio na forma tensorial :

;= Cijkl B R1 svvevtrvurrrotcrnvarassannssssanvsessstnssesasasanassseraansessnsnannsssnrens (01)

Onde : o i; = tensor das tensdes ;

sy = tensor das deformagdes ;

C ijx1 = tensor dos parmetros de elasticidade .

Verificamos , entflo , que existem 81 ( oitenta e um) elementos do tensor C {;x; a

serem determinados .

Os tensores © ;; ¢ sy sfio simétricos. Aplicando-se estas condigGes na expresséo
(1) , verificamos que o nimero de elementos independentes se reduz a 36 (trinta e seis) .

Através do teorema de Maxwell, observamos a simetria de C ;i , e chegamos & condigéo

de 21 ( vinte e um) elementos presentes no tensor C ;j1; , sendo apenas 18 independentes

[referéncia - MASCIA® (1991) ].



Colocando - se , entfio , a expressdo (01) na forma matricial temos :

(64] [Cun Cum Cum Cup Cun Cun| [&4]

Cx Can Cus Caiz Cap Co t

I1S=nl _ Con Cmz Cam Cam 18| (02)
O Caz Cim Cim 28,

Oy SIM. Cun Cuy 265

Ca) L Cam | (285

Que na forma matricial pode ser representado por :

(85 ] [Sun Suz Sum Sup Suz Sun | [ou]
52 Sez Szm Sun Suzp Sam O

(oo = Swo Spn Sex Sew | [0 ... (04)
28y, Sz S S P

255 SIM. Swsn  Sam Oy

(285 i San ] o)

Sendo S;;i; chamado de tensor de flexibilidade (Compliéncia ) . Podemos observar

que vale a seguinte relagéo :



Com o uso da notagfio de engenharia podemos substituir 2s; = 283 | 28y

respectivamente por Y2 ,¥z , Y31, € Oj2 Por Tz , Oz Por Tz € O3 Por 13 temos:

4 ) o - ¢ y

£ Sin Suz Sum Sue Suz Sua Oy,
En Spz Sus Sz Sam Sam Ox
1Bm Sym Spre Spp S INE: L (06)
Y Sz S Sim T2 '
Yu SIM. Sypn Soam T
Yan) L S3a LT3 )

LEKHNITSKII ® coloca a forma tensorial reduzida para as equag8es tensoriais e
matriciais constitutivas de tal maneira que os ndices estejam relacionados da seguinte

forma:

Sma = Sk sem,n=123

San =2 Sijk semoun =456
Smn =4 Sijk1 ge m.oun =456
Can =Cijr para quaisquer indices

Resultando a escrita do tensor das constantes de elasticidade em :
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2.1 MATERIAIS ORTOTROPICOS ( MADEIRA )

Os materiais ortotrépicos possuem 3 planos de simetria elédstica perpendiculares
entre si , cujas propriedades de elasticidade sfo invariantes . Com o uso da simetria elastica,
onde se aplicam as transformagdes tensoriais em busca dos eixos prineipais de elasticidade ,

chegamos a 12 ( doze) elementos , dos quais 9 sfio independentes.

Assim sendo , necessitamos determinar os valores destas constantes eldsticas para

podermos trabalhar com a madeira, que ¢ uma das componentes da viga mista .

2.1.1 DE'!'ERMINAC[\O DAS CONSTANTES
ELASTICAS DA MADEIRA

O estudo e a determinagio das constantes de elasticidade da madeira , a titulo de

ilustragfio , pode ser feito se considerarmos um pequeno bloco de madeira, num sistema
cartesiano de referéncia, com a carga , a princfpio, numa dire¢fio X; coincidente com o eixo

principal de elasticidade da madeira , no caso o eixo L, conforme vemos na fig. 4 .



X(L)

Figura4 Modelo ortotrépico
Fonte : BODIG ¢ JAYNE ™ pégina 92

Observamos que ocorrerd deforma¢8es normais y; a0 longo do eixo X; , provocando
como conseqiéncia nas diregdes X; e X3 deformagSes normais ¥ e yx , como mostra a

fig. 5.

Figura 5 - Comportamento do material sob tragéo
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Através da lel constitutiva do material temos :

811 = 311010 , B~ -321011 ,Ex3F '331011 ......... v e (09)

Tecendo as mesmas consideragBes para as respectivas dire¢des X; e X3, obteremos

os seguintes resultados :

11 = -S1307n , 8 =Sp0n, 63 = “S32027 e (10)

81 -313033 ,8n = -323033 , 633 3330’33 ................................... (1 1)

Somando - se as contribui¢bes para cada diregfo, através da agio das trés tensdes
aplicadas simultaneamente nas respectivas diregdes X; , X» , X3 produzidas pelas equagdes

(9), (10) e (11) obteremos a deformagéo total em cada eixo :

5 S]]Gu - 312022 - 3130'33 ...................................................... (12)
827« 521011 F S0 = SBO33 ceeiieireeeeece s (13)
£33~ -S;IG‘H - 332022+S33633 ...................................................... (14)

Se aplicarmos agora uma tensfio tangencial no plano X; X, ocorrerfio deformagbes

nos eixos ortogonais X; e Xz , conforme mostra a fig. 6 .
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A Xs
6":.«-""7
T2 r !
I
_"Ln
Tes H— Ea>
033
G2 Xe

Figura 6 - Cisalhamento no plano X; - X5.

Fonte BODIG e JAYNE P! pagina 93

Por outro lado, o gréfico da tensfio de cisalhamento x distorgéio ao cisalhamento no

plano X; - X3 possui a seguinte caracteristica :

%s 723% Sea0yy

Figura 7 Tensfo x Deformagéio no plano 2 - 3
Fonte BODIG e JAYNE P! pégina 93
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O grafico apresentado na fig. 7 permite escrever a seguinte expressfo :

Y3 = Sjj’tgg ...................................................................................... (15)

Analogamente para os outros planos obteremos :

Y13 & 866113 ..................................................................................... (16)

Desta forma , obteremos a relagfo tensfo deformagfio para a madeira, como mostra a

expressdo 18 .

[ 1 v, -uy |
- —2 0 0 0
E, E, E,
Fy “VYp 1 “Vp 3
e 0 0 0
EH El E2 E3 cll
B “Ly3 Ly 1 0 0 0 Oz
< Ex b = El E2 E3 < Cnml (18)
Y 0 0 1 0 o ||%e
Y= Giz 1 s
\Y31 J 0 0 0 0 a—”‘ 0 \‘531 J
Pxl
0 0 0 0 0 L
L G31 .
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Os elementos E, , E; , E; , so chamados médulos de elasticidade longitudinal , os
Gy2,Gx , Gs; os médulos de deformagfio transvbersal e o8 vi3 , vz, vi3, 08 coeficientes de

Poisson * .

Uma caracteristica que ressalta da ortotropia eldstica é a constatago de que devem
ser determinados ¢ ( seis) médulos de elasticidade , além de mais 3 ( trés ) relagOes

independentes , envolvendo os coeficientes de Poisson .

A Bm hamennoam an nesmreador francés $ D, Poisson
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2.2 MATERIAIS ISOTROPICOS (ACO) .

Os materiais isotrépicos, como o ago, apresentam simetria eldstica em qualquer

direg#io . Desse modo, o niimero de elementos que estfio presentes no tensor constitutivo se

reduzem a apenas trés; E .G, v, sendo apenas 2 ( dois) independentes .

A lei de Hooke pode, entfio, ser escrita como :

L 0y g
E E E
1 :ﬁ\i -;5 :}‘39 0 0 0 Sn
b2 -v -uv 1 Oz
. 0= B OE B I S (19)
T 0 0 0 = 0 0 T2
Y G 1 Ty
) 0 0 0 0 — 0 |q]
o 0 o0 o 0 =
L G_
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2.3 TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS

Nos itens 2.1 e 2.2 estabelecemos que existia coincidéhcia entre os eixos

coordenados e a diregfio das fibras. Nem sempre isto é possivel .

x=x'f
373 X

/X‘,

— ¥

X,

Figura 8 Sistema de coordenadas nfio coincidentes.

Fonte MALLICK ™ p4gina 97

Adotando eixos coordenados X'y, X’;, e X’s , ndo coincidentes com os eixos
principais do material (fig.8) , devemos fazer uma transformagéio de coordenadas , de um

sistema para outro, e podemos verificar através da equagfo (20) a lei de transformagéo .

S'ijkl = limljnlkollp Smngp, ...................................................... (20)
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Onde :

S'ij k1 sfo os coeficientes do tensor de flexibilidade no novo sistema

de coordenadas ;
Lim » Vja, ko » 11p , 880 cosenos diretores que na forma tensorial ;

S i x1 sdo os coeficientes do tensor de flexibilidade no antigo sistema

de coordenadas .

Na tabela 1 , encontra - se a transformago de coordenadas, de um sistema antigo

para um novo sistema requerido, utilizando - se o conceito dos cosenos diretores .

fEEEEff353533f?f?fﬁfff3333535fffifEfM‘gﬂﬁ?ffff535:60:9"“3“3“33fffffffffffffffff?
Eixos X X; X3
X1 I 2 li3
X2 I Iz I
X'3 b I I (21)

Tabela 1 Transformag&o de coordenadas
Fonte CHEN 4

Considera - se um exemplo em que o eixo X'; é coincidente com o eixo Xz , e

fazendo uma rotagdo no plano X X, , de acordo com a fig. 9.
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Figura 9 Sistema X'}, e X'; rodando em torno do eixo X; de éngulo ©

Fonte MASCIAP"

Os cosenos diretores | ;; em uma rotagéo de eixos coordenados, em torno do eixo X3

sfo definidos por :

co80 sen® 0
Lij = |=8e00 €080 0 ].cocerereccrnreneceenresenceneeenes (22)
0 0 1

Desta forma , o tensor de flexibilidade no novo sistema ¢ dado por :
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De maneira andloga , podemos também fazer uma rotagio em tormo de X; e X; |

resultando respectivamente nos seguintes tensores :

Sijx =

Qi 1 v
SHM 33122 113
¢ i
Sz Saw
t
83333
SIM.

U ?
Suu 112 113
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Ressaltamos que, quando os eixos coordenados nfio coincidem com os eixos das
fibras do material, é necessdria uma transforma¢fio de coordenadas para trabalharmos com
valores reais do tensor S ;;«; . Entretanto , verificamos @e , se ndo houver coincidéncia
entre os eixos coordenados da estrutura e os eixos principais do material, ap6s a

transformagdo, aparecem alguns valores ndo nulos no tensor no lugar daqueles anteriormente

nulos .



2.4 VIGAS MISTAS

O estudo de vigas recai, basicamente, na anidlise de uma estrutura plana onde é

considerada a hipétese de Bernoulli-Navier e as deformag6es sfio proporcionais as tenstes .

A viga mista é composta de dois materiais diferentes , e seu estudo estd norteado na
transformagfo das rigidezes individuais em rigidezes equivalentes. Neste sentido , devemos
atentar para as leis constitutivas destes materiais para estabelecermos o estudo de forma

correfa .

A partir dessas consideragdes , a relagfio deformagfio com a tensfio , para materiais

ortotrépicos serd escrita na seguinte forma :

___1___ —021 0
&y _]::)‘ Piz On
822 = ‘2 m— 0 cn ...................................... (26)
E, E,
T2 1 T2
0 0 —
L Glz _.

E para materiais isotrépicos , a forma mafricial seria :
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1 -v .,
8, _g }13 Oy
P S (it R N R ', T OO 27
2 : E 1 tzz (27)
Y12 0 o L 12
! G

Os materiais assim associados serfio tratados de tal forma que se estabelecerd uma
Ginica forma matricial para a relagfio tensfio - deformagfio, que iremos estudar no item 3.2:

paréimetros eldsticos , quando serfio determinados os valores das componentes da matriz .



3. PARAMETROS DA RIGIDEZ

A rigidez da se¢lio em chapa de ago dobrada e madeira serrada é a soma das

rigidezes das se¢8es de cada material empregado na se¢éio transversal .

Entretanto , também devemos considerar as propriedades de elasticidade e de

resisténcia de cada material , requerendo tratamentos diferenciados para os elementos na
mesma se¢fo transversal . Para solucionar este problema tem - se , com freqiéncia , adotado

o chamado método da se¢fio transformada .

Avaliando situagBes de segSes compostas por materiais diferentes , POPOVP? |
entre outros , estabeleceu uma seg¢fio equivalente a real , através do método citado, antes

composta de materiais heterogéneos.

3.1 METODO DA SEGAO TRANSFORMADA

No método da segéo transformada a segfio real é convertida , para efeito de célculo ,

em outra equivalente, composta de apenas um material , imaginado-a homogénea , mas tendo

a mesma rigidez entre as se¢8es consideradas, a real e a transformada .
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Para que a segfo transformada seja equivalente 3 se¢fio real, é preciso que em ambas

as segles :

- O eixo neutro esteja na mesma posi¢do da situagéo real ;

- A capacidade de resistir ao momento fletor de servigo seja a mesma .

Devemos escolber um material que serd utilizado como referncia . A seclio

transformada terd o médulo de elasticidade deste material .

PARKER P! | trabalhando com ago (s) e madeira (w) , estabelece uma razio entre
eles (m y). O parmetro utilizado , a relagdo entre os médulos de elasticidade (E), ¢

chamado de razfio modular . Se a base de comparag#o for o ago na se¢fio a ser transformada ,

a relago vale:

Além disso , JOHN e CHILVER ¥ avaliando a rigidez de pegas conjugadas ,

propdem a seguinte consideragfo :
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Através da igualdade da equagéo (28), sabemos que :

A se¢do antes composta por ago e madeira , passa a ser considerada uma segéo

homogénea , composta somente por ago, e de médulo de elasticidade Es .

Através desta consideragfio , e da expressfio (30) , inserida em (29 ), temos :

o0 QR N SRS 31)

Dividindo - se a expressfio (31) por Es, o momento de inércia pode ser escrito

como sendo :

Da mesma maneira , CARRASCO " confirma esta consideragfio atribuindo

resultados satisfatérios com a homogeneizagéio da segfio transversal de vigas de madeira

laminada colada , através da andlise experimental por diversos pesquisadores .



3.1.1 EXEMPLO NUMERICO

Utilizando - se o método da se¢fio transformada, com as condigBes estabelecidas
anteriormente quanto a posi¢#o da linha neutra e a capacidade de resisténcia a0 momento

fletor, calculamos a raz8io modular para a se¢fo transversal da fig. 10, que constitui - se no

nosso protétipo .
4 v
LT
5,5 / i
z \l
TN
|2 | ol o]
* * 1

Obs. espessura da chapa
de ago 2,65 mm

Figura 10 Seg¢do transversal da Viga Mista

Os médulos de elasticidade longitudinais , em questio, sfio os seguintes:
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E; = 210.000 Mpa

E.,= 10.500 Mpa.

A razfio modular dos componentes estabelecida na equagfio (28) , é determinada

COmo.

_ 10500
210.000

>

A transformacfio da segfio transversal do material escolhido se d4 através da drea ,
ou seja , a madeira deverd ser transformada em drea equivalente a de ago . Se neste caso a

referéncia for o eixo z , e mantivermos a altura da pe¢a , ou seja , alteraremos somente a

base de madeira (b,), para o equivalente em ago, temos :

by, =2,50x0,05 = 0,125 cm

Verificamos que a base de madeira anteriormente maior, agora passa por uma

transformagéio para o equivalente em ago , reduzindo-se para um valor muito menor.

A fig 11 nos mostra a se¢fio trangversal equivalente , ap6s a aplicagfio do método da

se¢io transformada .



Figura1ll Secéo transformada tendo como base 0 ag0
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3.2 PARAMETROS DE ELASTICIDADE

Como apresentado na figura 1, ilustramos uma viga de se¢fio ftransversal com
particularidades de ortotropia e isotropia . Sabemos que a rigidez total do sistema ¢
composta pelo somatério da contribui¢éo de cada elemento na composi¢éo, como menciona

a equagiio (29) .

BODIG™, analisando o compensado em madeira, submete uma amostra a uma carga
uniaxial e menciona que os elementos dessa composigfo ao se deslocarem numa determinada
diregfio, por exemplo em relago ao eixo X, deverfio ter o mesmo comportamento para o
deslocamento horizontal e , desta forma , determina o médulo de elasticidade longitudinal
do compensado. Assim , podemos atribuir o mesmo procedimento para determinar o médulo

de elasticidade da viga mista .
Considerando uma carga P no modelo da fig. 12 , ela serd equilibrada pelo

somatério da carga absorvida pela madeira mais aquela correspondente ao ago , e tem o

equilibrio satisfeito dado pela seguinte expresséo :

As cargas relativas 4 madeira e ao ago serfo respectivamente :
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Figura 12 Vista tridimensional da viga mista com aplicagfio de carga uniaxial

A lei constitutiva que relaciona a tenso com a deformagfio pode ser escrita como

sendo da seguinte maneira para os materiais ago ¢ madeira respectivamente :

Acrescentando - se as expressdes (34), (35), (36), (37) em (33), obtemos que :



| DI Nl DU W i S~ R (38)

Devido ao fato que os deslocamentos horizontais deverfio ser iguais ,chegamos a

conclusfio que € =g, = g .

Esta equagfio ¢ similar aquela encontrada por NEWMARK, SIESS e VIEST ™), para

vigas compostas.

A drea da total segfio transversal (A) , através do método da segfio transformada pode

ger escrita como sendo :

Observamos que a segunda parcela da expressfio (39), corresponde exatamente a drea
da madeira transformada em drea de ago .

Com a expressfio (30) e (39) inserida em (38) , encontramos o médulo de

elasticidade da sec¢fio transformada , que serd o mesmo do ago , ou seja o material tomado

como base dos cdlculos para a segfio transformada

_E,EA + E’A,
EA, +EA,




O coeficiente de Poisson pode ser escrito através da seguinte expresséo :

A A
— w s
VI2 ™ Vil Ba— F V12— ccirrreietecenrecmreerncnnenennasnsennes (41)
A A
2 ~Z
y
~ ~ 7 ,/A
</ /N
-~ "~
- a4
-~ - //
- - Z -
- 7 ‘A
Ly -
L/ [ 1 //
P
-~

Fig. 13 Deformagéo por cisalhamento na viga de se¢do mista

Para uma carga de cisalhamento Py no plano 1-2 ,conforme mostra a fig. 13 , resulta

em uma distorgio devida a este esforgo , sendo que o equilfbrio se faz pela seguinte
igualdade :

P12 = Pui2 T PB 2 crvcriiiinrcccieninecisricssscarsensmnsreessesessssssnsnesseransiees (42)
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Também podemos concluir que a distorgéo total é obtida considerando-se a

contribui¢8o da madeira e do ago da seguinte maneira :

M12 T Y12 F P8 12 eeerererernerre et e e naeees 43)
E ainda :
Pla = 12 A et st e b s e e n e s snaaeas (44)
Pri2 = Twl2 Aw ceeeereenreeeeee e rtreecetenese st e st e r e s re e s smeans (45)
PS12 ™ TS12 -AS coeeeereerrnrrnrerernerteer e seeseescseeseste st e s s asene e senes s sanencens (46)
T 12 = G2 Y12 cerrerrerrernrmrtreeeressnreeseerestesaessessesesseete e enteenrerneseennenes 47
Twl2 ™ GR12 Y12 cooeeerrrnrrererrreceesreasrnrscreesresssaeasaessraessnsessasessneen (48)
TS12 = G512 P512 rovrrrerrenicrresrr s see e enens (49)
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Mas sabemos que as distor¢des deverfio ser iguais, pois devem frabalhar em

conjunto , ou seja:

V12T PwiI2 = 812 v e e (51)

Assim , rearranjando - ge a equagfio (50) , considerando a informagéio da expresséo

(51), encontramos:

Agrupando - se as equagdes (32) e (40) , obtemos a rigidez (EI) do conjunto como

sendo :

Sendo :

ny = arazio modular dada pela expresséo (28);

I =momento de inércia da chapa de ago em relagéio ao eixo 3
(horizontal & se¢fo transversal );;

I = momento de inércia da madeira serrada em relagéo ao eixo 3

(horizontal a seg#o transversal );
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E. =médulo de elasticidade da chapa de ago ;
E. =médulo de elasticidade da madeira ;
A, = drea da secéio transversal da chapa de ago;

A, = érea da se¢fo transversal da madeira .



4. DETERMINAGAO DA LINHA ELASTICA

Em uma viga carregada transversalmente , conforme fig. 14, observarmos que seu

eixo, inicialmente reto, descreve uma curva que recebe o nome de linha eldstica .

pLx) , linha
IR I Q‘m . ) vix) eldstica
e 8% -
/ 'Yy y P(x)
1 1 ‘ ¢ ) 'Z .!.

Figura 14 Linha eldstica da barra devido ao carregamento transversal

A equagio diferencial que relaciona o momento com a curvatura pode ser

apresentada na forma incompleta para a curvatura como sendo :

x et e SRR R R R e R PR

A seguir apresentamos os procedimentos , através dos conceitos de energia de

deformagfo para a determinagéio da linha eldstica .



4.1 ENERGIA DE DEFORMAGAO

Seja a fig. 14 arepresentagdo de uma viga mista em chapa dobrada enrijecida e alma

de madeira (transformada) , com um estado uniaxial de tensdes o, = 0 ; as deformagdes

podem ser escritas , segundo os médulos de elasticidade e os coeficientes de Poisson do

conjunto:

A energia de deformagfio especifica ( por unidade de volume) da viga pode ser

descrita como sendo :
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SILVERMAN apud CARRASCO "' | coloca que podemos desprezar a deformago

na diregfio y (s,) , e além disso na diregfio z (g, ) também . Assim, a equagfio (58) fornece a

energia de deformag#o da viga mista com a seguinte expresséo:

Sendo que :

M, = §é o momento fletor num ponto da viga ;
y = ¢ a distincia de um ponto na segéo transversal até o eixo neutro da viga ;

I, = momento de inércia em relagfio ao eixo z .

As tensdes de cisalhamento sfio definidas por :




Onde :

\Y

It

é a forga cortante num ponto da viga ;
N

il

é o momento estdtico de um ponto considerado da segfio transversal ;

b = ¢é a largura da seg¢éo que contém o ponto em andlise ;

Com as equagdes (55) ,(57), (60) e (61), inseridas em (59) , sendo A a drea da segéo

transversal da viga transformada , encontramos :

M t V. A §?
U= | JEL dx+j°mdx..l_;7jA__

2
Ao fator %L%M , denomina - se fator de forma “c” , e serd analisado em

separado em outro capitulo .

Para um pequenc elemento dx da viga , conforme mostra a fig. 15 , podemos

computar uma informagéo Gtil sobre a forga cortante V , através da tenséio de cisalhamento,
ou 8eja :

...................................................................................

41
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Figura 15 Deformagéo por cisalhamento

\Y
Com as equagSes (57) e (63) ,e sabendo -se que t 5 = ¢ 7\— , encontramos a

seguinte expresséo :

......................................................................

Desta maneira , com o apoio das equagdes (54) e (64) , incrementadas em (62),

chegamos 4 fimgfio que nos fornece a energia de deformagéio do conjunto , que vale:



4 .2 O PROBLEMA VARIACIONAL DA VIGA DE SEGAO
TRANSFORMADA

A energia interna, ou de deformagéio, é sempre positiva . Seu equilibrio , ou seja , a
equagfo diferencial de equilibrio, é atingida através da minimizagéio da energia potencial,
através do calculo variacional , utilizando-se a equagfo de Euler . Podemos aplicar a

minimizagfo , porque em se tratando de cargas em regime estitico, ou muito lenta , a energia

de deformagfo é uma forma de energia potencial .

Para a viga mista , a energia potencial total pode ser verificada adotando-se o

seguinte esquema estatico :

P

)

1

Figura 16 Esquema estético da viga mista



O trabalho das cargas externas (W) no ponto indicado por £, , ¢ igual ao produto

forga pelo seu deslocamento ,ou seja :

W = c P V{81t srson e sacssnensssesecsne (66)
A energia potencial total serd :
1 ¢t G, Av"
= ) (E,I,v"u-:’.?.-—.-)dx ¢ PV (67)

Embora nfio conhegamos a fingéio da linha eldstica da viga v ¢ , sabemos que ela

deve atender as condig8es de vinculagéio e continuidade .

A continuidade do funcional ¢ impedida pela carga concentrada, pois este ponto ¢ um

local de descontinuidade das finges . Desta maneira introduzimos os muitiplicadores de

Lagrange A; e A2, onde A; garantird a continuidade para os deslocamentos v(.y, A2 a
continuidade das rotag8es v(x) ' . A falta do multiplicador A; implicaria na existéncia de
deslocamentos descontinuos , e a auséncia de A, , indicaria a existéncia de uma articulagfo,

gendo as rotagBes descontinuas .

Asgim , teremos uma linha eldstica ( v ) de zero até £;, e outra ( v ), de 4, até o

comprimento £ , e o seu fincional tem a seguinte expressfo



n o= ( !;‘ “Exlzv;‘2 +I‘ Exlzvf +£‘ GryAv{z +j“ GXYAVQR

dx - Pv,,, +
2 v 2 2¢ 4 2¢ ) )

+lllvlu‘) - VZ‘(“)} + 2.2[\/{“‘) - VE'(‘x)] ....................... (68)

Aplicando a equagfio de Euler , das considerag8es do ANEXO 1, no fincional da
viga mostrado na expressfio (68) , encontramos a equagfio diferencial que determina a

eldstica de v; que realiza um extremo no fimcional , e vale :

G
EIv' - =22 =9

Sendo que as primeiras parcelas das expressdes (69) e (70) , correspondem a parte

de flexfio , e as segundas parcelas ao cisalhamento .

Os deslocamentos provocados pela flexfio ou cisathamento podem ser calculados
separadamente para cada eldstica , dependendo apenas da energia de deformagéio provocada
pelo tipo de esforgo . Esta condigfio nos parece atil , uma vez que isto possibilita avaliar a

contribui¢fo nos deslocamentos verticais de cada parcela (flexdo ¢ cisalhamento ) .
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Através do funcional da expresséo ( 68), e o esquema estético da figura 16 , ou seja,
uma carga concentrada na viga , ¢ ainda considerando somente o efeito do deslocamento por
esforgo cortante , conforme mostrado no ANEXO 1, determinamos as eldsticas de v; e vo,

respectivamente , como sendo :

G _Av
N (1)
c F4

G _Av P?
oAV2 P R (72)
¢

Se admitirmos para a viga de se¢fio transformada que £1=-§,e X =-§- ,

encontraremos desta forma , o segninte resultado:

Com o funcional da expressfo (68) , o esquema estitico da figura 16 , que mostra

uma carga concentrada na viga , e considerando somente o eféito do deslocamento por
esforco devido 4 flexfio , conforme ANEXO 1 , as eldsticas de vi e »; sdo ,

respectivamente:

vi=

i (Pé,x3 B Péix Phx Pé,zx}
EL\ 6 6 3 6¢ 2
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3 2 3 3
P
vy = 1 (Pg‘x _Phx + P£1£x+P£, x _F, J ..................... (75)
E, I\ 6¢ 2 3 6£ 6
" £ £
Ao admitirmos que £; = 2 ex= 3 encontramos a mesma equagfo dada pela,

Resisténcia dos Materiais , descrita como

----------------------------------------------------------------------------

O deslocamento vertical total ¢ a soma da parcela referente 4 cortante e flexio, dadas

pelas respectivas equagdes , (71) e (74) , considerado-se 4 linha eldstica de v, , bem como

somando-se (72) e (75) teremos a linha eldstica de v; .
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6. DETERMINAGAO DO FATOR DE FORMA

Na literatura sobre esse assunto verificamos que LANGENDONCK™ coloca o fator

de forma como sendo o quociente entre a tensfio de cisalhamento média e a tensfio de

cisalhamento no centro de gravidade da segfio .

TIMOSHENKO ¢ GERE ™ afirmam que podemos usar o fator de forma encontrado

na parcela da energia de deformagéio para corrigir a tenso de cisalhamento, sendo que esta
encontra - se indicada como uma parte da equagéio (62) , que podemos reescrever da

seguinte forma :

O fator de forma pode ser aplicado sobre os elementos ago e madeira da viga mista

separadamente , assim encontramos que :

2
S O T (78)
I Abs
A §P da
Cw = 'I"'E'L‘i';“z- ....................................................................... (79)
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Onde :

A = é drea equivalente total do elemento considerado;

L. = é o momento de inércia em relagéo ao eixo neutro da peca ;
S = ¢ o momento estético;

b = ¢ alargura do elemento ;

Os fndices s ¢ w representam respectivaxnente 0 ago e a madeira

A seguir serfio calculados os valores dos coeficientes de forma para a viga de segélo

composta .
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5.1 DETERMINAGAO DO FATOR DE FORMA PARA A
CHAPA METALICA DOBRADA

Vamos calcular o fator de forma aplicando a expressfio (78) para a chapa metdalica ,
de acordo com a fig. 17.

CG.

T

- 7{1

B
—

Y S—

| b | b | b
I

Figura 17 Viga composta por chapa metélica

Desenvolvendo a infegral , detalhada no ANEXO 2 , o valor do faior de forma

considerando - se somente o chapa metélica da viga mista vale :



Cs

_ 4eA,

I°

(

12

Onde :

A
L
Ay
kL
Az

k

a’h? ha' Ef.) L 4eAy(b- Ze)(e3h2 _he*

8 20 L 12 8

drea do total do ldbio enrijecedor ;
momento de inéreia do labio enrijecedor ;

érea total das abas;

momento de inéreia das abas;
drea das almas ;

momento de inércia das almas |

e = espessura da chapa metdlica.

es)
+—
20

L 4e’A,
24017 "

.(80)
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5.2 DETERMINAGAO DO FATOR DE FORMA PARA A
MADEIRA

Agora , vamos calcular o fator de forma aplicando a expressfo (79) para a madeira,
utilizada na parte central da viga mista , conforme mostra a fig. 18, com a seguinte

geometria :

/// AL

N A
L
T M=y

Figura 18 Secfo retangular em madeira

Desenvolvendo a integral , detalhado no ANEXO 3 , o valor do fator de forma de um

retingulo em madeira tem a seguinte expresso :



w

A, 2bh’
2401, °

Onde :

A, = drea da se¢do transversal ;
b = largura da madeira;
h = altura da madeira;

[, = momento de inéreia .

53
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5.3 DETERMINAGAO DO FATOR DE FORMA PARA A
VIGA MISTA ( TRANSFORMADA )

A viga mista transformada tem um comportamento similar 3 viga composta 86 com
chapa metdlica , pois aplicando a expressfio (77) numa viga qualquer j4 transformada

conforme mostra a fig. 19, encontramos uma equagédo similar a expresséo (80) .

| Y
o — -
ol | 1
- Q*G. h
a 1 T ["
- +
b Jel b

Figura 19 Viga mista transformada

Desenvolvendo a integral (67), detalhada no ANEXO 4 , o valor do fator de forma

considerando - se a viga mista (transformada) vale :
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=
2
Il

5
deA, (a3h2 _hat _s_xf_) . 4eAz(b-2e)(e3h2 _ hef +Ef.) 4 o+ 2eh0A, .{(82)

12 8 2 12 8 20 2401,

1,

Onde :

A) = #rea do total da aba enrijecedora ;

Ii = momento de inércia da aba enrijecedora ;

A, = dreatotal das abas;

L = momento de inércia das abas;

Az = érea da alma (considerando a segfio transformada ');

1 = momento de inércia das almas (considerando a segfo transformada );
e = espessura da chapa metdilica;

e1 = espessura da madeira transformada (equivalente) .
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5.4 CALCULO DO FATOR DE FORMA DE ALGUMAS

VIGAS UTILIZADAS PELOS FABRICANTES

As vigas de segfio mista em chapas de ago dobradas enrijecidas e almas de madeira

solidarizadas por parafisos no padriio da COFIX® | tm chapa de espessura 2,65 mm e

encontram-se 4 disposi¢fo no mercado consumidor em 3 padr8es basicos . Apresentam as
caracteristicas geométricas mostradas na fig. 20 . Com esses valores inseridos na equagéo
(82) , encontramos os seguintes valores para os fatores de forma :

Figura 20 a)—» c¢= 1,23

Figura 20b) » ¢ =123

Figura 20¢) 5 c¢= 1,25

O espagamento entre parafisos para as vigas mostradas na fig. 20 a) , que sfo a8
vigas principais, giram em torno de 115 cm, e os demais ( fig. 20 b ¢ 20 ¢ ) em torno de 60

em .

B Emoresa fabricante de vieas mistas para cimbramentos metdlicos
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Figura 20 Vigas padrio COFIX
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6 ANALISE DA CHAPA DE ACO.

Neste capitulo apresentamos os aspectos mais importantes a respeito da chapa de

ago. No tocante ao dimensionamento ¢ verificago da chapa ,devem ser observados , o

escoamento do material , a flambagem local por compressfio da mesa ou da alma ¢ a

flambagem lateral .

Quando nfio ocorrer flambagem lateral ou local , e houver flexio no plano de
carregamento, o escoamento do material é o fator limitante ; assim , o dimensionamento
empregado ¢ simplificado através dos célculos tradicionais . Entretanto , cabe - nos ainda
observar que a utilizag#o de chapa metslica , conforme relata GALAMBOS"™ | para se¢tes
de parede fina composta de dois perfis “c” , lado a lado , a altura da pe¢a deve ser

normalmente de 2,54 cm a 30,48 cm e a espessura da chapa até 1,27 cm aproximadamente .

Além dessas verificagSes a NBR 88001 | recomenda que para pegas em ago

estrutural a esbeltez méxima serd proferida como :

A <240 para pegas consideradas principais ;

A <300 para pegas consideradas secunddrias .
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6.1 FLAMBAGEM LOCAL

Em vigas mistas com chapa dobrada de ago é possivel verificar o fenémeno da
flambagem local , como pode ser visto na fig. 21 , e assim quantificé - la através da tensfo

normal , e avaliar sua influéncia na chamada tensfio critica .

A

Figura 21 Flambagem local da mesa por compressfo .

TIMOSHENKO® estuda esse problema analisando chapas de espessura t , largura

b e modulo de elasticidade E conforme mostra a fig. 22 .
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Figura 22 Chapa submetida a forga de compress#io

Fonte TIMOSHENKO ™!

A equagio na forma condensada , desenvolvida por TIMOSHENKOP®! para a

verificagio das mesas, tem a seguinte forma :

Onde K, representa um coeficiente que depende das condig8es de bordo .

Segundo BRESLER , apud STRAUCHP? | o coeficiente K. para o estudo de vigas

“T, tem os seguintes valores para as condi¢des de contorno da chapa :

- ambos os lados apoiados 3,6

- um lado apoiado e o outro engastado 4,9
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- ambos os lados engastados 6,3
- um lado apoiado e o outro livre 0,38
- um lado engastado e o outro livre 1,15

Esses coeficientes sdo considerados a partir da se¢éo transversal da viga , como no

exemplo da fig. 22, sendo que as condigfo de contorno séio as damesa .

A verificagfio da alma, estando esta sob a agéio do momento ou da cortante pode ser

escrita como :

O coeficiente K,, depende das condigdes de borda da alma , além do tipo de agéo,

que poderd ser momento fletor ou forga cortante .

Considerando - se somente a agfio do momento fletor para a anélise da alma , o

coeficiente K, vale :
Borda livre 21,5
Borda engastada ‘ 35,7

Em se tratando de esforgo cortante os coeficientes sdo :
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Borda livre 4.8

borda engastada 8,1

Desta maneira calculamos a tensfo critica de flambagem local na alma .

6.2 FLAMBAGEM LATERAL

FRUCHTENGARTEN " relata que a verificagéio da flambagem lateral consiste em
calcularmos o momento critico( M, ) e compararmos com o momento de servigo ( M ), de

tal maneira que , se ocorrer :

M <M, — apenas ocorre deslocamentos verticais ( posi¢fo plana é de equilibrio
estével );

M =M, — ocorre flambagem lateral .

O valor do momento critico de flambagem eldstica para o caso de pegas de segfio

bissimétrica tem a seguinte expressédo :
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Onde :

EI
P, = 7 Y ( carga critica de flambagem em torno do eixo y )

2,2
P,= Cﬂ; (l+“; ) ( carga critica em torno do eixo z );

z

r,= J’% ( raio de giragfio em torno do eixo x ) ;

z= -———EJ“’ ;
dl,
I = momento de inércia a torgdo ;

r; = raio de giragéio em torno do eixo z;

Jw = ( constante de empenamento — momento de inércia setorial );

/T

9:\’\ Q/ 11
+3E

%

Figura 23 Seg#o transversal em “I “qualquer

Fonte LANGENDONCK™ pégina 86
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LANGENDONCK™ determina o momento de inércia setorial para figuras
geométricas de se¢Bes delgadas abertas , com pelo menos um eixo de simetria ou de

antimetria . Para se¢8es transversais em forma de “I*, como mostra a figura 23 , temos :

1,878

Ty= 2y t2:2 (3£°2,7 +6he,2,2,+4072.%) o (86)

£e+2¢,f

Sendo que na expresséo (86), h= 37
2

Entretanto para a viga de se¢fo mista com a seguinte se¢do transversal :

2

Figura 24 Geometria da se¢fio da viga mista transformada

Sendo que :
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£,23 = comprimento dos trechos 1,2 ou3;
t = espessura do trecho considerado .

o comprimento “ e “ identificado na fig. 23 , vale zero .

Assim sendo , o momento de inércia setorial , serd :

2,3
_ 44 ¢ +t2£a

JW
3

(36767 +6,0,0.% +42.707) . (87)

Segundo LANGENDONCK™! | o momento de inércia & torgfio , pode ser escrito da

seguinte forma :

gutnj
It = ZT ................................................................................... (88)

Onde n ¢ o trecho considerado , £ o comprimento , e t a espessura.

Admitindo-se os dados da figura 24 , temos :

LY +4£2;23 L (89)




7 ESTUDO DAS LIGAGOES

7.1 GENERALIDADES

As ligag8es entre as partes componentes da se¢fo transversal, feitas com parafusos,

assumem importante papel para o bom desempenho das vigas mistas .

As ligagBes das vigas mistas, em chapas de ago dobrada e em madeira sfo
solidarizadas por parafisos e, quase sempre, nfio sfio utilizadas arruelas para o aperto das
mesmas . Essa prética tem sido consolidada por quase todas as empresas que fabricam esse

tipo de equipamento para a construgfio civil e , a principio, no modelo aqui estudado .

MERRITT? classifica as ligagdes em : simples, ou seja , aquelas que permitem um
pequeno deslocamento horizontal e transmitem os esforgos de cisalhamento ; e em conexdes
rigidas , que sfo aquelas que permitem uma perfeita e completa transferéncia dos esforgos de
flexfio e cisalhamento e as semi - rigidas, que compSem um estado intermedidrio entre os

tipos rigidos e flexiveis .

LUCHESE e STAMATO" | com o intuito de determinar as cargas admissiveis para
ligagdes de pegas de peroba rosa com parafisos de ago , montaram os corpos de prova de tal

forma que os parafisos eram analisados como pino. Isto é equivalente a parafigos sem
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porcas e arruelas , desconsiderando o atrito provocado pelas mesmas . A justificativa
sustentada por esses pesquisadores é que apesar de impedir o escorregamento relativo entre
as pegas, apresentam um grande inconveniente , pois necessitam de apertos periédicos para
manter a condigdo de atrito . Além disto, comentam que o atrito pode ser considerado em
cimbramentos e oufras obras provisérias . Isto se deve ao fato de que as cargas aplicadas
tem duragfo pequena neste tipo de estrutura . Outro fato importante, refere - se as pegas

utilizadas pelas empresa que passam por uma constante manuten¢fo , ap6s utilizago na obra.

F/z r a) TF,z

b)

[l

‘ d

R

N

Figura 25 Agdes e esforgos gobre o parafuso aplicado em ligag&es na madeira

Fonte LUCHESE e STAMATO™! pigina 3
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Observam esses pesquisadores que a relagfio entre o comprimento do parafuso e a

espessura ( b/3 ) interfere sensivelmente na resisténcia da ligagfio como mostra a fig. 25 em

ensaios aplicados 4 madeira.

Considerando - se a pressfio média Pm na se¢fio transversal do parafuso como
distribuida uniformemente sobre o didmetro através da resultante F ( fig. 25b ) , LUCHESE e

STAMATO®! verificaram ( fig. 25¢ ) que : se b/5 tem uma relagio muito pequena , a
ligagéo por parafuso ¢ considerado rigida. Caso arelagfio b/3 seja muito grande , a ligagfio

por parafuso é considerada flexivel, conforme mostra a fig. 25d . Se houver arruelas, essas
criam um engastamento parcial nas extremidades do parafuso , assim o parafiuso ¢ tracionado
e este pressiona a arruela contra as pegas laterais que, por sua vez , desenvolvem forgas de

afrito que absorvem parte do esforgo F.

AGOSTINIL, CATTO e STAMATO® estudaram ligagdes de pinho do Parang e de
eucalipto citriodora com parafusos de ago , e relataram que o parafiso sofreu deformagdes

formando rétulas plasticas . Comentaram também que quando a ligagfo por parafuso é muito
rigida a relagfio b/8 é em geral inferior a 3 , assim como também com a relagéio superior a 6
¢ muito esbelta . Isto é também comentado por LISBOA ¥4, conforme mostra a fig. 26, onde

observamos esquematicamente a formagfo de rétulas advindas de flexio do pino. Esse

pesquisador considera a numeragéio de 1 (um)a4 ( quatro ), e define :

Rétulas externas — 1 e 4 ;

Roétulas internas — 2 e3;



Figura 26 Parafuso deformado

Fonte LISBOA® p4gina 18
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7.2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

As chapas metdlicas ao serem solidarizadas 4 madeira devem obedecer aos

espagamentos e distAncias minimas das normas de estruturas metdlicas .

Segundo ALMEIDA™ | 0s modos de ruptura , como apresentados na fig. 27 , podem

ge apresentar de védrias maneiras , e tem as seguintes caracteristicas principais

embutimento do pino na chapa (27a) ; cisalhamento (27b) ; e tragfio (27¢) .

a) Embutimento b)Cisalhamento d)Tragéo

Figura 27 Modos de ruptura das chapas metdlicas nas unides .

Fonte ALMEIDA™  pégina 111
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ALMEIDA , FUSCO e RODRIGUES P! consideram que apés a fase eldstica as
ligag8es parafusadas e pregadas apresentam grandes deformagdes , como mostra a fig. 28.
Para se obter esta informagfio é observada a relagfio entre a forga aplicada e o deslizamento
das liga¢Bes parafiusadas ou pregadas para madeiras , através de experimentagfio em
laboratério .Normalmente o diagrama apresenta uma fase linear eldstica e uma segunda

chamada de elasto - plastica .

kN

40 L

30 e S ~——

Figura 28 Diagrama carga x deslizamento tipico das ligagdes de
estruturas em madeiras.

Fonte ALMEIDA , FUSCO e RODRIGUES? pigina 316
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Os modos de ruptura das unides estfio apresentados na fig. 29 e identificados pela
plastifica¢éo do pino por flexio (29a), embutimento do pino na madeira (29b) , cisalhamento

da madeira (29¢) e fendilhamento da madeira (29d) .

A determinagfio das cargas limites pode ser identificada através de ensaio de
laboratério . Para isto sfo escolhidos alguns exemplares que devem ser no minimo seis e

obtidas estimativas dos valores caracteristicos através da utilizagio da seguinte expresséo :

Fo,l +F0'2 +F°'3+'"Fo” 1

Fosc=1,112 - e /P ST (90)
—=2
2

Com Fy, <F,, <..<Fo,n

Sendo que :

Fo = forga correspondente ao limite de proporcionalidade da ligagéo ;

n = nlmero de corpos de prova variando de 1 (um) até n



g @ é

a)Plastificagéo b)Embutimento c¢)Cisalhamento d)Fendilhamento
do Pino

Figura 29 Modos de ruptura das ligag8es ( madeira)
Fonte ALMEIDA , FUSCO ,e RODRIGUES ™! pagina 317

Para determinagfio da forga correspondente ao limite de proporcionalidade Fp
verifica-se o valor de carregamento correspondente 3 deformagtio especifica de 2,5 °/, de

acordo com o diagrama idealizado na fig. 30, carga por deformagfio especifica .

Figura 30 Diagrama Carga x deformagfio especifica idealizado.

Fonte ALMEIDA , FUSCO ,e RODRIGUES? pigina 317



sendo que :

F;L =0,80 F, , correspondente ao primeiro limite

F,L =1,20 F, , correspondente ao segundo limite

74
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7.3 CONSIDERAGOES SOBRE PARAFUSOS

A ACOMINASY , empresa sidertrgica nacional , considera que as ligagSes para
estruturas de ago dividem - se em dois grupos e caracterizam - se pelo tipo de solidarizagéo

empregada, sendo consideradas como :

-As permanentes , ou seja , aquelas feitas com rebites e soldas.
-As ligagGes desmontdveis ou removiveis , executadas por parafusos e pinos .

Os parafusos utilizados em construgdes metdlicas tém cabega sextavada e sfo

classificados em trés grupos distintos como segue :

a) Parafusos comuns — A toleréncia admissivel entre o firo e o corpo do parafiso

deve ser < 3 mm . Estes parafusos nfio sfo aconselhdveis para ligag8es de pegas sujeitas a

cargas dinfmicas . Sfo utilizados normalmente em estruturas leves ou pegas de menor

importincia estrutural . Considerando a utilizagio desses parafusos em vigas mistas

recomendamos uma tolerfincia < 1 mm

b) Parafiisos usinados ou de tolerfincia fina — S#o aqueles empregados em estruturas

sujeitas a cargas dinfimicas . A tolerincia da folga entre o firo e o corpo do parafuso deve
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gser <3 mm . Eles t8m uso restrito por causa do seu custo elevado . Como no caso anterior

fazemos a mesma recomendagéio da toleréncia <1 mm .

¢) Parafiisos de alta resisténcia — S#o aplicados nas ligagdes onde os esforgos sio

transmitidos por contato entre o corpo do parafiso e as paredes do firo, ou por afrito enfre

as pecas a serem ligadas . Esses elementos transmitem cargas estiticas e dindmicas .

A distincia minima entre as linhas de centros dos furos de chapas de ago néio deve

ser inferior a 2,7d , sendo d o difmetro nominal do parafuso, e a disténcia do furo a borda,,

conforme indicado na tabela 2,

Diémetro (mm) Distancia do firo a4 borda
(mm)

Diémetro nominal do Borda cortada com Borda laminada ou
rebite ou parafuso serra ou tesoura cortada a magarico
13 26 20
16 29 22
19 32 25
22 38 28
25 44 31
28 50 37
32 58 42

%32 1,75 x difmetro 1,25 x difmetro

Tabela 2 Distancia minima entre a linha de centro de um furo
4 borda da chapa

Fonte ACOMINAS™ , pégina 19
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A NBR 8800 especifica ainda que os parafusos submetidos a forga cortante tem a

seguinte resisténcia :

Ry = 0,60 (0,42 Ap £ ) corvrreeeeeeresrssseessseremmeeesmmserssesessesseseeeeseseseen (91)

Onde ;

R4 = forga resistente de cdlculo a forga cortante para um parafuso;
A, = dreabruta baseadano didmetro nominal “d” do parafuso e
2
igual a 1‘-3—- )

f. = Resisténcia a tragfio do material do parafuso que consta do

anexo A da NBR 8800/1986!. ¢ indicado na tabela 3 .

As indicagdes da tabela 3 , também fornecidas por essa norma apresentam algumas

caracteristicas para alguns agos utilizados em parafusos e barras rosqueadas , descritas a

Beguir :

(A) — Disponiveis também com resisténcia & corrosfio atmosférica ;

(B) = C=carbono ;
T = temperado;

ARBL RC = Altaresisténcia e baixa liga, resistente & corrosfo;
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As quatro primeiras especificagdes da tabela 3 referem - se a parafusos e as duas

Gltimas especificagbes as barras rosqueadas.

Especificagdes | Limite de escoamento | Resisténcia Diémetro Tipo de
(Mpa) a tragdo méximo Material (B)
(Mpa) (mm)

ASTM A 307 - 415 100 C
ISO 898 235 390 36 C
Classe 4.6

ASTM A 325 635 825 12,7 <d<254 C,T

(A) 560 725 | 254<d <381

ASTM A 490 89 103 <d <38,1

SASTMEASG: s sk kR g g e

CASTMUASEE[DEEEIREEL 348 LN PR AR e RO

Tabela 3 Materiais usados em parafusos e barras redondas rosqueadas.
Fonte NBR 8800 anexo A pégina 114

A fdroea efetiva do parafuso é consolidada pela seguinte expressfo :

Para os parafisos comuns de maneira geral as caracteristicas geométricas

apresentam-se como dados na fig 31.



d=didmetro nominal

dr =didmetro efetivo

Figura 31 Propriedade geométricas do parafuso
Fonte FRUCHTENGARTEN""! pégina 193

Onde :

= diémetro nominal em cm ;
d. = difmetro efetivo ;
A~ érea efetiva ou “4rea de tensGes” em cmz;

n = nimero de fios de rosca por polegada

Normalmente, segundo FRUCHTENGARTEN!? | a drea efetiva ¢ de 75 % da drea

nominal .
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As empresas de cimbramentos metdlicos optam por parafusos comuns , pois o fator
custo é decisivo na compra . Desta maneira , também vamos adotar que a solidarizagéo das

pecas serd aquela ja indicada pelo mercado , ou seja , parafuso comum .



81

7.4 DIMENSIONAMENTO DO PARAFUSO

Existem dois caminhos recomendados pela literatura . O primeiro leva em
consideragfio o fluxo de cisalhamento entre as pecgas , resultante da for¢a cortante atuante,

quando as ligagBes sfio posicionadas na alma . O segundo leva em consideragfio o
dimensionamento através do centro de cisalhamento e as ligagGes na mesa ou proximas a

esta .

7.4.1 FLUXO DE CISALHAMENTO

O dimensionamento através do fluxo de cisalhamento presume que a transferéncia das
tensBes entre as pegas , provocada pela forga cortante, seja feita de maneira integral pelos

conectores .

Para ilustrar esta situagfo vamos considerar um pequeno frecho da viga mista e
analisar o desenvolvimento do seu equilibrio , como mostrado na fig 32. Assim,

determinaremos a quantidade de parafusos necessdrios para que se estabeleca a

solidarizagfio das pegas .



M4d

Segdo B
Se¢do A
<

dx L
f

Figura 32 Elemento dx entre as se¢fes A e B

Na fig. 32 admitindo-se que as forgas Fa, ¢ Fb, s#o diferentes entre si, ¢ que na
gecdo B existe uma tensfio normal ( oy, ) maior que na se¢io A, logo hd um momento atuante

maior neste ponto do que no outro . Esta tenséio é conhecida por:

C e mehicmadban voe momoaam Bmiin B i bin e a SN L Lt



Bb = Y ettt ettt e (93)
I
Onde :
M, = momento fletor ;
= disténcia a partir da linha neutra medida no eixo y;
I. = momento de inércia em relagfio ao eixo z .
tensdes tensdes

N
/i

N W
2N

Ségdo B ,&_l;"
n

Se;aoAt

dx

Figura 33 Elemento dx e o diagrama de tensdes na segéio transversal

Assim podemos destacar que a forga dF , formada pela diferenga entre aquela

existente entre as se¢des B e A, como é mostrado esquematicamente na fig. 33, pode ser

descrita como:



Entretanto , devemos ressaltar que a for¢a dF é composta de duas parcelas, ou seja

ago e madeira, como verificamos na fig. 32 :

Onde :
dF = forga infinitesimal dada pela expresséo (94) ;

dF; = for¢a infinitesimal nas chapas de ago ;

dF, = forca infinitesimal na madeira .

Desta forma ,a expresséo (93) inserida em (95) , na segio B, multiplicada pela drea
da segfio transversal dA ( trabalhando aqui com o método da seg¢fio transformada ,

desenvolvido no item 3.1 em que a drea da madeira vale n,dA ) resulta a seguinte relagéo :

Onde :

M, = momento atuante na se¢fio em ago ;
dM, = incremento ao momento do ago ;

M, = momento atuante na se¢io em madeira ;
dM, = incremento a0 momento da madeira ;

I, = momento de inércia do ago em relagio ao eixo transversal z ;
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I, = momento de inércia da madeira em relagio ao eixo transversal z ;

n, = transformago da érea ou do momento de inércia = 1;::‘: .
Analogamente , na se¢o A , tem a seguinte expresséo :
df, = I;f’ ydA, + —I—;{:‘!—ydAw .......................................................... o7
Associando - se as equagbes (96) e (97), e aplicando em (94) te'mos :
dF = %—‘—ydA, + d?i’" VAA (98)

A for¢a dF ¢ produzida pelas tensdes de compressfio na fibra superior a partir do

eixo neutro mostrado na expressfio (93), e se integrarmos a fungfo dF temos :

F= j:dF= _[:’f?—*ydA, + L"dIM‘" VAA, coovreeseemmsersesmeeees s (99)

Rearranjando- se a equagdo (99) encontramos que :

dM,, ov
Iw

dM, oy
dF= -—I:_-L YdAs +



Como sabemos I:ydA é o momento estdtico (S) , logo a equagio (100) pode ser

descrita da seguinte forma :
dF = dhfss“ + dMIWS"’ ................................................................... (101)

$ w

Entretanto , desejamos saber o fluxo de cisalhamento ( q ) no elemento dx da viga

mista ; logo basta dividir a forga dF pelo elemento dx e assim temos :

Ao aplicarmos a expressfio (101) em (102) , e sabendo-se que a forga cortante &

dada pela relagdo V = %—-, determinamos o fluxo de cisalhamento que tem a seguinte

expressdo :

A dificuldade presente aqui estd em saber qual a for¢a cortante em cada material .
Mas estes valores podem ser extraidos através de estudos elaborados por GIRHAMMAR e
GOPU ™, que fazem uma andlise de primeira ordem para conectores em vigas de segéio T ,
estabelecendo que a cortante (V) advém da razfio entre a rigidez do elemento analisado ¢ a

rigidez total da pega multiplicada pela cortante da segfio composta , ou seja :
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A relagfio mostrada em (102) também pode ser rearranjada e integrada e assim
obtemos o cisalhamento total (Fy,) levando em consideragfio o comprimento da viga . Esta

for¢a deverd ser transmitida pelos parafisos , ou seja:

Nessa expressfo o comprimento £ a ser integrado é aquele que representa a extensfio

onde atua a forga cortante na viga .

O nimero de parafusos N a ser empregado para a ligagfio dos elementos da viga

mista ( solicitado por corte duplo ) pode ser determinado por:



Sendo que F representa a for¢a admissivel ao cisalhamento do parafuso .

7.4.2 CENTRO DE CISALHAMENTO EM SEGOES
DELGADAS

Quando se analisam as tensSes provocadas pelo esforgo cortante tem importéncia

saber qual o ponto onde as for¢as cisalhantes encontram equilibrio na pega .

LANGENDONCK™ afirma que “se¢Bes delgadas abertas sio aquelas formadas por
elementos de pequena espessura em face das dimensSes da segfio e que nfo isolem nenhuma
regiio do plano” . Os efeitos oriundos da torgio devem ser considerados se o centro de

cisalhamento nfo coincidir com o centro de gravidade (C.G.) da figura .

Um exemplo do célculo do centro de cisalhamento , através da andlise de um perfil ¢

pode ser visto na fig. 34 .

O equilibrio das forgas do sistema apresentado neste exemplo deve existir . Assim

sendo , as forgas horizontais se anulam . A forga cortante (V) da se¢io , que é a resultante da

tensBes de cisalhamento, deve passar por um ponto em que o momento resultante seja nulo :
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Figura 34 Tens#io de cisathamento em elemento com um eixo de simetria

Fonte ASSAN® pégina 13

Rearranjando - se adequadamente a equagéio (109) , temos :

Onde :

V = forga cortante ;



m = centro de cisalhamento ;

Fy = Forga horizontal provocada pelas tensdes de cisalhamento ;

h = altura entre eixos das mesas .

Mas a for¢a F; pode ser calculada através da seguinte equagéio .

Onde :

I, =momento de inércia em relagfio ao eixo z no centro de gravidade ;
S =Momento estético ;

I, =momento de inércia em relagio ao eixo z no centro de gravidade .

Logo , substituindo - se (111) em (110) temos :

MALITE® calcula a disténcia do centro de cisalhamento do perfil “U* enrijecido

nas bordas , utilizando-se da expressfio (112), com a seguinte equagéo :
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2
m = Yrdt wfd+2d1[d~4d’ ] ................................................ (113)
al, 3d

Onde :

ws = largura total da mesa descontando a espessura ;

d = altura total do perfil ;
t = espessura da chapa;

d; = altura total da aba enrijecedora ;

I, = momento de inércia da seqfio perpendicular a alma .

Um processo alternativo para o dimensionamento dos parafusos ¢ dado por HARIS e
WILLIAMSP® | sendo também citado pela norma AISI ( American Iron and Steel Institute )

apud MALITE®Y Consideram que dunas chapas dispostas lado a lado trabalham

isoladamente. Como a carga ( % ) em uma chapa nfo passa pelo seu respectivo centro de

cisalhamento (fig.35a) , existe um momento de tor¢éio na chapa com valor %9- . Essa torgio

é equivalente ao bindrio constitufdo pelas for¢as T ( tragio ) e C ( compressfio ) , como

vemos nafig.35b) e c¢). Essaforga T pode ser escrita por :

UNICAMP
BIBLIOTHCA CFNTRAL
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Figura 35 Esforgo de tragfo na ligagfio

Fonte WILLIAMS e HARRIS P! pigina 365

Onde :

m = distincia entre o centro de cisalhamento do perfil de chapa

dobrada enrijecida e o plano médio da alma ;

q = carregamento ficticio , suposto uniformemente distribufdo ao

longo da viga ;

a = distincia vertical entre as linhas de conectores .

€520

Ao admitirmos que o parafuso estd posicionado a uma certa distincia “e
longitudinalmente, encontramos a carga por parafuso que submete-o a tragfio ou compresséo ,

ouseja :
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Onde T, deve ser a forga admissivel 3 tragfio ou compressfio de cada conector.Esta

equagdo , (115) ,é mencionada também por MALITE™ .

A norma AISI ( American Iron and Steel Institute ) apud MALITE® tece algumas
consideragdes muito importantes para elementos fletidos com se¢fio transversal formados
por dois perfis “U*, soldados ou parafusados localizados em ambas as mesas . Coloca que o
méximo espagamento entre pontos de conexfo é extraido através da expressfio (115), e ndo

deve ultrapassar o seguinte limite :

Onde L é o véio da viga em questfio .
A carga q mencionada nas equagles (114) e (115) é uma carga ficticia suposta

uniformemente distribuida . Para determinar o valor da carga a ser utilizada devemos levar

em conta o tipo de carregamento da viga .

Para for¢a uniformemente distribuida (p) , o carregamento ficticio serd :
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Comenta , ainda , o autor , que essa majoragfo (3x) leva em consideragdo proviéveis
carregamentos desiguais ( nfo uniformes) nos dois perfis . Nos parece um pouco exagerada

essa majoragdo para a utilizagfio em vigas mistas .

Para carga concentrada ou reagfio de apoio, q é a carga dividida pelo comprimento
do apoio ou extensfio da aplicagdo da forga concentrada . Se o comprimento for menor que o
espagamento dos conectores devemos utilizar a equagio (114) substituindo - se o valor q

pela carga concentrada P , pois estamos considerando que a carga estd diretamente sobre a

ligagdo .

Essas mesmas consideragBes sfio feitas por YU | Além disto, este pesquisador

exemplifica este fato utilizando as ligagdes préximas da mesa , como mostra a fig. 36.

linhgs d
rofuse Porafusos

Figura 36 Posigdo das ligag8es de uma viga de chapa dobrada
Fonte YU pégina 331 .

Convém salientar que a maneira ideal para a disposigfo dos parafuisos, nas ligagdes,
é aquela onde os parafusos estdo alocados em forma de zig-zag , pois nesta situagfo temos

menor possibilidade da chapa romper por cisalhamento .
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8 EXPERIMENTAGAO REALIZADA E
RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo vamos descrever a parte experimental de nosso trabalho procurando
verificar se os resultados obtidos nesta etapa estfio coerentes com a parte teérica do

trabalho.

Os materiais que envolvem a viga mista de ago e madeira , possuem suas
caracteristicas préprias , ¢ a investigago se torna mais adequada quando tratamos cada um
de maneira isolada, ou seja , determinando seus respectivos médulos de elasticidade e

demais propriedades que se fizerem necessérias .

8.1 CHAPADE ACO

A obtengio dos dados inerentes & chapa se fizeram necessdrios, uma vez que a
pesquisa junto aos fabricantes das vigas mistas evidenciou que nfio existe nenhuma

informag#o a respeito da chapa de ago empregada na fabricagfo das pegas.
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O ago normalmente apresenta resultados bastante uniformes, por isso , de uma
maneira geral , seu modulo de elasticidade (E) é conhecido e vale 210.000 Mpa . Entretanto,

a investigagfio se fez necessdria pelos motivos expostos anteriormente .

O ensaio para a determinagfio do “E“ foi o de tragdo simples para a chapa . Nesse
tipo de ensaio foi utilizada uma méaquina universal de ensaio HECKERT com capacidade de

aproximadamente 200 kN como mostra a fig. 37.

Figura 37 Foto do ensaio da chapa no momento da ruptura .
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Os deslocamentos foram medidos através de relégios comparadores com precisfo

de centésimos de milimetro .

Os corpos de provas utilizados neste ensaio foram em némero de 3 ( trés) , contendo
as seguintes dimensdes : 5 cm de largura , 40 cm de comprimento e 0,265 cm de espessura .
A partir dos resultados obtidos foi tomada a média aritmética das 3 (trés) verificagBes e

feito o grifico apresentado na fig. 38 .

Tensdo ( Mpa)

300 P

200 /

100

° 0 20 30 40

Deformagdo x | 0.4

Figura 38 Diagrama tensfo x deformagfo da chapa de ago .
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As informag&es que destacamos como as mais importantes deste grafico foram :

fy = 237,74 Mpa ( tenséio de escoamento ) ;
fup = 362,26 Mpa ( tenséio de ruptura ) ;

E = 217.005 Mpa.

Estes resultados estfio muito préximos daqueles encontrados na literatura em geral

para o ago .

Analisando a curva do gréfico tenso x deformacéo da figura 38, podemos verificar
ainda , que o ago empregado é da classe B , pois seu patamar de escoamento nfio estd bem
definido.
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8.2 MADEIRA SERRADA

De acordo com o capitulo 4 , é necessdrio o conhecimento do valor do médulo de

elasticidade longitudinal da madeira na determinagéo da rigidez da se¢do transformada .

Para se obter esse valor , foram utilizados a mesma prensa descrita no ensaio da

chapa metdlica e relégios comparadores para a leitura dos deslocamentos .

O ensaio empregado foi o de compressfio paralela as fibras, visto que , geralmente , o

mdédulo de elasticidade da madeira na compressfio ¢ menor do que na tragfo .

Foram selecionados 3 corpos de provas , extraidos de alguns protétipos da viga
mista, sendo que as dimensdes dos corpos de prova foram : 10 cm de largura , 20 cm de
comprimento ¢ 5 cm de espessura. Para a obtengéo dessas dimens8es foi necessério o uso de

madeira colada , conforme mostra a fig. 39 , porque a espessura da madeira disponivel era

de 2,5 cm . Na fig. 40 mostramos um desses ensaios efetuados na madeira .
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Figura 40 Foto de um corpo de prova em madeira no momento da ruptura

D Na fig. 39, em primeiro plano , vemos os corpos de provas em madeira €, em segundo plano as chapas de
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A madeira ensaiada é provavelmente da espécie “pinus oocarpa “ ¢ foi verificada

pelo LaMEM (Laboratério de madeira e Estruturas de Madeiras ) , em Séo Carlos -SP .

Dos resultados obtidos nesse ensaio fizemos a média das 3 trés verificagbes e

tragamos o diagrama tenséo x deformagdo correspondente , como mostra a fig. 41.

Tensdo (Mpq)

/'\
. e

) 10 15 20

Deformagdo X 10'4

Figura 41 Diagrama tensfio - deformagéo para a madeira empregada .
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Constatamos o seguinte resultado do grifico da fig. 41 :

E =11.428 Mpa.

As outras informagBes obtidas nesse experimento foram :

O limite de proporcionalidade da madeira ;

fy=19,05 Mpa.

Tenséo de ruptura.

fup = 23,43 Mpa
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8.3 ENSAIOS DE FLEXAO NA VIGA MISTA

Inicialmente procuramos verificar o comportamento da viga mista avaliando a
diferenga enfre a viga com madeira ¢ sem madeira , com os parafisos alinhados na alma
como proposto pelo fabricante . Nessa fase foram feitos ensaios de flexfio em vigas com
madeira em foda a extensfio , e outra série sem madeira . As ligagbes tinham 2 (dois)
parafisos com difimetro nominal de 10 ( dez) mm , e estavam alinhados na alma a cada
1,20m na parte central , de acordo com recomendagdes do fabricante . O comprimento de
cada protétipo foi de 1,50 m ¢ a segéio transversal mostrada na fig. 20 b) . Essas vigas sdo
denominadas pelo fabricante de vigas secunddrias e podem sér vistas nas fig. 42 ¢ 43

respectivamente .

Figura 42 Foto de uma viga com 1,50 m de comprimento ¢ madeira

continua na viga em sua fase de ensaio .
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Figura 43 Foto de uma viga com 1,50 m de comprimento sem madeira

continua na viga em fase final de ensaio .

Nos ensaios observamos que a sec¢fio transversal com a madeira tem methor

eficiéncia do que a segfio sem madeira , e a carga de ruptura da viga ocorre com ganho de

18% para a pega com madeira .

Apbs essa constatagfio passamos a analisar a interferéncia da disposi¢fio das ligag@es
no comportamento da viga mista , procurando a maneira mais adequada para distribuir os
parafusos , de acordo com a teoria apresentada no capftulo 7.
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8.3.1 MODELO COM 3 PARAFUSOS DE DIAMETRO
12,7 mm ALINHADOS NA ALMA .

A partir dos modelos encontrados comercialmente , optamos pelo protétipo de 2,50m
de comprimento , com 11 cm de altura e segfio transversal mostrada na fig. 20 a) , sendo que
este tipo de viga é denominada pelo fabricante de viga principal do cimbramento metélico.
Na fig. 44 , apresentamos os elementos que complem a pe¢a utilizada pela empresa

fabricante das vigas mistas .

Figura 44 Foto dos elementos da viga e os respectivos parafiusos
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A solidarizagfio ¢ feita com 3 (trés) parafusos de didmetro 12,7 mm , e distincia
entre eles de 1,15 mefros , alinhados na alma da viga mista . Ressaltamos que essas

especificagbes so recomendadas pela empresa fabricante .

Para execugfio do ensaio de flexfio da viga mista foi utilizado um pértico com
capacidade de carga de 400 kN aproximadamente , conforme fig. 45 .

-
oA

Figura 45 Foto do pértico de carga aplicada 4 viga mista
com 3 parafiisos no momento do carregamento

A disposigiio dos parafusos fornecida pelo fabricante obedeceu aquela apresentada
na fig. 46 .
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Figura 46 Vista longitudinal da disposig#io dos parafisos na viga mista

A determinagfio dos deslocamentos foi feita utilizando relégios’ comparadores sob a
viga, conforme mostra a fig. 47.

R2

R4 QRB i Rl(? RS

RS R6 R7
! 115 l 115 l

! ! |

Figura 47 Disposigfio longitudinal dos relégios comparadores

Os reldgios , representados pela letra R , que estfio acima do eixo da viga no
desenho, foram posicionados sob a madeira (R1, R2, R3), enquanto que os inferiores (RS,

R6 , R7) estfio sob a chapa de ago . O furo para passagem do parafuso foi 16,0 mm. . A
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distancia entre os relégios foi de 57,5 cm e os reldgios R4 e R8 estdo posicionados na

lateral da viga , para a observagéo de um possivel giro nos apoios .

Os resultados obtidos a partir do ensaio de flexfio de 2 ( dois ) protétipos , tomadas

a média aritmética, e relacionados natabela 4.

CARGA] R1 | R2Z | R3 | R4 | RS | R6 | R7 | RS
(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 232 [ 3,17 | 222 1 041 | 231 | 337 | 2,00 | 0,33
4 3,26 | 5,09 | 3,54 | 0,44 | 343 | 5,06 | 3,76 | 0,56
6 509 | 799 | 550 | 0,62 | 5,50 | 8,11 | 596 | 0,80
8 644 | 10,00 | 6,89 | 062 | 6,88 | 10,13 | 7,35 | 0,89
10 | 7.44 | 1162 | 7,96 | 0,60 | 7,95 | 11,74 | 842 | 087

Tabela 4 Resultados obtidos de ensaios da viga com 3 ( trés ) parafusos de didmetro
12,7 mm alinhados na alma recomendados pelo fabricante .

A partir dos resultados obtidos na tabela 4 podemos analisar os deslocamentos
verticais através de :

3 3 3 2
o= (Pelx _Px’ Peex Pe’x P2 x) bt _Pe,HPx)
EJI\ 6¢ 6 3 62 2 4G A" £
(118)
3 2 3 3
=1 (PL’,X _Pex +P£,£x+P£1x_P£1)+ © (_Phiing)
EI{ 6¢ 2 3 6 6 ) 4G A ¢

(119)
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Onde:

v; = linha eldstica para o intervalo 0 < x < ¢,
v; = linha eldstica para o intervalo £, < x <¢
P = carga aplicada ;

£ = vio entre apoios da viga (230 cm );

£y = ponto de aplicagdo da carga concentrada ;

X =um ponto qualquer da viga no intervalo;
E,I.=rigidez dabarra calculada pela expressfo (53);
G,y A = rigidez transversal calculada pela expressfio (52) ;

¢ = fator de forma calculado no item 5.4 , fig. 20a), e vale 1,23 .

A rigidez da barra (EI) foi calculada pela expressdo (53), utilizando os resultados

encontrados nos ensaios mencionados nos itens 8.1 ¢ 8.2 e as caracteristicas geométricas da

fig. 20 a) ,ou seja:

E; = 217.005 Mpa ;
E, = 11.428 Mpa ;
I, = 155,13 cm®;

L, = 277,29 cm*;

A, =951 cm’;
A, = 27,50 cm’;
E
n, = — = 0,053
E!

Assim sendo , arigidez da barra tem o seguinte valor :
E.I,= 3.685.317 kN.cm®

A rigidez transversal da barra (G A) ¢ calculada afravés da expressfio (52) com os

seguintes valores:
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G, = 0,385 E, ( De acordo com a NBR 8800/1986"! para o ago);

G, = 0,10 E,, ( Valor estimado para a madeira — referéncia MASCIA 1y,
A, =951 cm’ ]

Ay = 27,50 cmz;

A =951+(0,053x27,50)= 10,97 cm?

A rigidez transversal da viga mista vale :

Gy A = 79.618 KN . cm’

Assim , considerando a seg¢fo transformada , podemos calcular os valores dos
deslocamentos verticais para os relégios R1 , R2 , R3 , R5 , R6 e R7 , utilizando as
expressdes (118) e (119), e estdo indicados na tabela 5 .

CARGA] R1 | R2 | R3 | RS | R6 | R7
(KN) | (o) | (om) | () | (mm) | (mm) | (mom)

foy
OOOO\-P“NO
*N
[~
L=
|
F—y
\¥ ]
P
o0
<
30
v
(=
;&.
[y
(V]
vN
Q¢
(=Y

Tabela 5 dados tedricos obtidos através do método da segfo transformada .

Segue na fig. 48 , os gréaficos da tabela 4 relativos a parte experimental (representado

pela curva B ) e tedrico (representado pela curva A ) , para o carregamento de 10 kN .
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Figura 48 Diagrama dos deslocamentos verticais teérico (curva A)e experimental
(curva B) para a carga de 10 kN da viga mista com 3 parafilsos com
difimetro 12,7 mm alinhados na alma recomendados pelo fabricante.

A fig. 48 apresenta na curva B | o comportamento experimental , que apresentou
deslocamento vertical cerca de 67 % maior que a curva tedrica representada pela curva A .

Com referéncia a0s parafusos empregados para a solidarizagio , verificamos que a
relagéio : largura da madeira pelo difmetro do parafuso ¢ 1,98 , sendo considerado como um
parafuso rigido .

A pega foi submetida a um carregamento progressivo até sua ruina . A ruptura

ocorreu com a flambagem da chapa por compressfo , como mostra a fig. 49 .
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gura 49 Foto da ruptura por flambagem da chapa da viga com 3 parafusos

Fi

ados na alma , a cada 115 cm

1c

,7 mm de didmetro apli

de 12

de 16 kN

A ruptura dessa viga ocorreu com uma carga
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8.4 PROPOSTA DE ALTERAGAO DOS PARAFUSOS

No item 7.3 verificamos duas maneiras de estudarmos as ligagdes . Uma pelo fluxo
de cisalhamento e a outra através da andlise pelo centro de cisalhamento . Elaboramos

alguns ensaios com o intuito de avaliarmos a eficiéncia das ligagBes calculadas e

verificarmos qual dessas maneiras nos conduz a uma resposta mais eficiente para a flexéio .

Foram utilizadas vigas mistas com a mesma se¢fio transversal do ensaio anterior , ou
seja fig. 20a ), denominadas vigas principais do cimbramento metdlico. O comprimento total
das pecas utilizadas nestes experimentos foi de 2,50 metros .

8.4.1 DIMENSIONAMENTO DOS PARAFUSOS
ATRAVES DO FLUXO DE CISALHAMENTO E
OS PARAFUSOS ALINHADOS NA ALMA

No dimensionamento dos parafusos da viga mista , mencionado no item 7.3.1, que
leva em conta o fluxo de cisalhamento , necessitamos saber qual a carga médxima possivel
para a viga , de tal modo que nenhum dos materiais que compdem a pe¢a, ouseja,oagoe a
madeira atinjam um estado limite de utilizagfio. Isso pode ser determinado , através da
obtengéo do deslocamento mdximo na viga mista , sendo este valor relativo ao escoamento

de um dos materiais que compdem a viga .
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Este fato ocorre porque consideramos que os materiais sempre trabalham em regime
eldstico .

Para que essa condigfo seja verificada , vamos considerar os resultados encontrados
nos experimentos para a chapa metalica(item 8.1) e para a madeira serrada (item 8.2) .
Podemos entfio , sobrepor o diagrama tensfio x deformacgfio desses materiais , conforme

mostra a fig. 50.

Tensdo (Mpgq)

300
L~

Pon fo de E dcoomento

200 y,

100 Ky

Panto de Escoamed to

N, —

i
!

10 5 20 -

-4
Deformagao x 10

Figura 50 Sobreposi¢fio dos diagramas tensfio x deformagfio
da chapa metélica e da madeira serrada
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A figura 49 mostra que a chapa entra em escoamento primeiro , com uma deformagéo
£ = 1,10 x 10° | enquanto que a madeira tem escoamento com s = 1,67 x 10° . Logo

podemos convencionar que a deformagfo mdxima de trabalho da viga mista sera de 1,10 x
10°.

Afravés das expressdes (40) e (55), com os resultados experimentais dos itens 8.1 e

8.2 ¢ a deformagfio méxima , determinamos a tensfio méxima aplicdvel & viga mista
transformada , que é a tensfio de escoamento da chapa , ou seja :

O mix = 237,74 Mpa

Utilizando-se as expressdes (32) e (60) , e o valor de o mi determinamos que :
Mui = 733,67 kN . cm

Em todos os ensaios empregamos o esquema estdtico mostrado na fig. 16 , onde :

= Pty (6-4)

M
e ¢

Substituindo o valor do momento méximo na expresséo (120) , ¢ sabendo que ¢; =
115cme £ =230 cm encontramos :

Poie= 12,76 KN

Assim , o dimensionamento pelo fluxo de cisalhamento pode ser calculado afravés
das expressdes (103) , (104), (105) , (106) e (107). Portanto, determinamos a forga de

cisalhamento total sobre os parafusos como sendo :
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Fus = 166,88 kN

Segundo a empresa fabricante do parafuso para as vigas mistas , a resisténcia a
tragfio deste ¢ de 525 Mpa (marca Marwanda com % x 2 '% especificagéo A 307 SAE 1010
1020 carga admissivel de 14190 Ib.) , sendo que o seu difimetro nominal é de 12,7 mm .

Utilizando a expressfio (91) , determinamos a for¢a resistente ao cisalhamento de cada
parafiso:

Rdv=16,76 kN

O ntmero de parafusos para a solidarizagfo da pega de acorde com a expressdo
(108) seria :

N = 4,98 parafusos = 5 parafusos com didmetro de 12,7 mm
Existe a possibilidade de alterar o difmetro do parafuso para outro valor .Assim ,
podemos determinar a nova quantidade de parafusos . Se adotarmos o didmetro de 6,0 mm ,
a for¢a que resiste ao cisalhamento por parafuso , com as mesmas caracteristicas anteriores e
a equagfo (91), temos o seguinte valor :

Rdv=3,74 kN

Portanto, através da equagéio(108) , o novo nimero de parafusos necessérios para a
solidarizagfo da chapa metdlica e da madeira serrada seria :

N = 22,31 parafusos = 23 parafusos com didmetro de 6 mm
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8.4.2 DIMENSIONAMENTO DOS PARAFUSOS
ATRAVES DO CENTRO DE CISALHAMENTO
COM OS PARAFUSOS ALINHADOS PROXIMOS
AS MESAS .

Como verificado no item 7.4.2 , para o dimensionamento dos parafusos préximos as

mesas, em primeiro lugar devemos determinar o centro de cisalhamento para chapa

metdlica , calculado pela expressdo (113), ou seja ;
m = 1,19 cm

Sabendo-se que :

P 12,76kN
= _mx _ 5 = 555kN
L 2,30m ? /m

Utilizando-se parafusos com 6 mm de didmetro , tensfio 4 tragfio de 525 Mpa,

distincia “a“ entre linhas de parafiisos 6 cm , podemos calcular o espagamento “e* entre os

conectores através da expresséio (115) igual a:

e= 2696 cm
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Mas o espagamento méximo entre conectores nfo pode ultrapassar a seguinte

condigéo :

Cmmx = —]61 = Z%—= 3833 cm =38 cm

Para a viga mista com véio de 230 c¢m de comprimento, o nimero de parafusos
necessérios vale :

=—2375éq = 6,5 = 7 parafusos por alinhamento;

Sabendo-se que teremos 2 linhas de parafusos , entdo havera um total de 14
(quatorze) parafusos na viga .

Existe também a hipétese de se trabalhar com os parafisos em forma de zig- zag . E
interessante considerar essa hipétese , uma vez que , desta forma , a possibilidade da chapa
metdlica da viga mista romper - se por cisalhamento torna - se mais dificil , como
mencionado no final do capitulo 7.



119

8.5 ENSAIO DO MODELO COM 5 (CINCO ) PARAFUSOS
DE DIAMETRO 12,7 mm ALINHADOS NA ALMA

No item 84.1 , foi calculado o nmero de parafusos com difimetro de 12,7 mm,
necessdrios para a solidarizag8o da viga mista , perfazendo um total de 5 ( cinco ), sendo
que, nos emsaios das vigas , foram utilizados os mesmos equipamentos dos ensaios

anteriores, ou seja , o pértico e relégios comparadores .

O esquema do ensaio pode ser visto na fig. 51 , onde mostramos uma viga mista no

momento do carregamento .

Figura 51 Foto do pértico de carga aplicada 4 viga mista com 5 parafiisos de
difimetro 12,7 mm alinhados na alma no momento do carregamento
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A distribuigfio dos parafusos tiveram a seguinte forma :

Figura 52 Vista longitudinal da disposigfo dos parafusos na viga mista
com 5 parafusos de 12,7 mm alinhados na alma .

Segundo este modelo foram ensaiadas 2 pegas , com os resultados apresentados na

tabela 6. A disposigfio dos relégios comparadores é a mesma apresentada na fig. 47.

CARGA| R1 | R2 | R3 | R4 | RS | R6 | R7 | R8
(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

6,44 | 4,40 | 040
446 | 7,72 | 4,66 | 0,19 | 5,58 | 8,05 | 548 | 0,49
5,54 | 9,29 | 5,68 | 0,20 | 6,61 | 9,72 | 6,58 | 0,55
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Tabela 6 Resultados extraidos de ensaios da viga com 5 (cinco) parafisos de
difmetro 12,7 mm alinhados na alma da viga mista.

Tragando o diagrama que quantifica o comportamento experimental de acordo com a
tabela 6 (representado pela curva C ), para o carregamento de 10 kN, mostrado na fig. 53 e,
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também comparando-o com o diagrama teérico da tabela 5 (representado pela curva A ),

temos :
o) 575 5 172,5 230 Eixo Longitudinal
(em)
AN /4
ANN //
5 AN / 5
N\ ~/
\ /
\/

10 '0

s 15
|

v
Desloc. Vertical
(mm)

Figura 53 Diagrama do deslocamento vertical teérico (curva A) e experimental
(curva C) para o carregamento de 10 kN da viga mista com 5 parafusos
de 12,7 mm alinhados na alma .

Observando a curva C experimental da figura 53 , constatamos que houve um
deslocamento de aproximadamente 31 % maior que da curva teérica A . Entretanto , o
desempenho desse modelo em relagfio a0 caso do item 8.3.1 ( viga com 3 parafisos

recomendada pelo fabricante ) foi muito melhor .

Os 5 parafusos empregados na viga mista sfo rigidos , pois a relagfio espessura da
madeira pela largura do parafiiso foi de 1,98 .
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Neste ensaio carregamos a viga até a ruptura , que se deu com 21 kN , e pode ser

vista no seu momento da ruina na figura 54 .

Figura 54 Foto da ruptura da viga com 5 parafusos de 12,7 mm na

alma

Notamos neste experimento que a ruptura ocorreu com flambagem local da mesa .
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8.6 ENSAIO DO MODELO COM 23 (VINTE E TRES)
PARAFUSOS DE DIAMETRO 6 mm ALINHADOS

NA ALMA

O nosso objetivo neste ensaio serd o de averiguar a diferenga de comportamento
entre 5 parafusos de difimetro 12,7 mm (rigidos) , realizado anteriormente e os 23 parafisos
de didmetro 6 mm (flexiveis) , alinhados na alma .

A distrbuigdio desses parafusos tiveram a seguinte forma :

00 0000000000 Y 0O 0O OODDO OO

5’ 23 parafusos a cada 10 em
i

4

|
IR

Figura. 55 Vista longitudinal da disposigdo dos parafusos na viga mista
com 23 parafiusos de 6 mm de diémetro alinhados na alma .

Nesse ensaio foram utilizados os mesmos equipamentos do ensaio anterior , ¢ a
mesma se¢fo transversal dos Giltimos ensaios . O experimento pode ser visto através da fig .
56 .
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Fig. 56 Foto do pértico de carga aplicada 4 viga mista com 23 parafisos

de 6 mm alinhados na alma no momento do carregamento .

Segundo esse modelo foram ensaiadas 2 pegas , e os resultados sfio apresentados na
tabela 7 .

CARGA| R1 | R2 | R3 | R4 [ RS [ R6 | R7 | R8
(k) § (mm) | (mm) | {mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mom)

0,74 | 1,04 | 0,70 | 0,10 | 0,70 | 1,06 | 0,75 | 0,08
1,69 | 2,33 | 1,55 | 0,19 | 1,58 | 2,36 | 1,66 | 0,14
3,80 | 2,53 | 032 | 2,63 | 301 | 272 | 0,23
3,89 | 544 | 3,72 | 046 | 3,72 | 546 | 3,76 | 0,25
526 | 7,40 | 4,93 | 0,55 | 4,91 | 7,23 | 4,95 | 0,26

§
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Tabela 7 Resultados extraidos de ensaios da viga com 23 parafusos de difmetro
6 mm alinhados na alma da viea mista
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Podemos agora, comparar o diagrama relativo ao comportamento experimental
(representado pela curva D ) mostrado na tabela 7 , para 10 kN , e diagrama com os
resultados tedricos (representado pela curva A ) mostrados na tabela 5 , vistos na fig. 57 .

o 575 "ns 172,5 230 Eixo Longitudinal

- (em)

/4

. =
W

10
s 15
Y
Desloc. Verticol
(mm)

Figura 57 Diagrama dos deslocamentos verticais teérico (curva A) e
experimental (curva D) para o carregamento de 10 KN para a

viga contendo 23 parafusos do didmetro 6 mm alinhados na

alma.

A fig. 57 nos evidencia que a curva dos resultados experimentais ( curva D), teve um

deslocamento vertical com cerca de 5, 29 % maior que os resultados da curva A ( curva
tedrica ) .
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A relagio largura da madeira pelo difimetro do parafuso é de 4,2 . A literatura
apresentada por AGOSTINI, CATTO e STAMATO® | considera que se esta relagfio for

menor do que 3 , o parafiuso é considerado muito rigido , se maior do que 6 muito esbelto .

Como podemos observar o parafiiso nesse caso estd numa posigéo intermedidria .

A ruina da viga neste caso ocorreu com 23 kKN , e se manifestou por instabilidade

lateral, perdendo seu alinhamento longitudinal , podendo este ensaio ser visto através da

fig. 58 .

Figura 58 Foto de uma viga com 23 parafusos alinhados na alma no momento

da ruptura
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Comparando o comportamento da viga com 23 parafusos deste ensaio com aquele em
que se usou 5 parafusos rigidos do item 8.5, observamos que houve uma sensfvel melhora no
desempenho & flex#io da viga , e que foi superior a 25 % . Esta constatagfio nos leva a
afirmar que o uso espagamentos pequenos enfre parafisos nos fornece resultados mais
satisfatérios para o caso das vigas mistas em chapa metdlica e em madeira serrada . As

pegas apds o ensaio podem ser vistas na figura 59 , quando da comparagéo .

Figura 59 Foto da comparagéio do modelo com 23 parafusos de 6 mm
(esquerda) e cinco parafusos com 12,7 mm , ambos alinhados na

alma na parte central
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8.7 ENSAIO DO MODELO COM 14 (QUATORZE)
PARAFUSOS DE DIAMETRO 6 mm ALINHADOS
PROXIMOS AS MESAS .

No item 8.4.2 foi calculado o niimero de parafusos necessérios para a solidarizagfo
da viga mista afravés da analise do centro de cisalhamento de pegas delgadas mencionado no
capitulo 7.

O difimetro do parafiso utilizado foi o de 6 mm , perfazendo um total de 14
parafusos, com a distribuigdo desses , alinhados préximos as mesas da seguinte forma :

Figura 60 Vista longitudinal da disposigéo dos parafusos na viga mista com
14 parafisos de 6 mm de didmetro alinhados préximos as mesas .

A disténcia entre linhas de parafusos pode ser vista na se¢fio transversal da fig. 61.
Salientamos que essa distribuigéio foi a mais préxima possivel das mesas , uma vez que a

furadeira ndo alcangava posigdo mais adequada , porque as abas emrijecedoras da chapa
meotdlisa impediam uma aufra pasigde mais prixima dos mecas .
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2,50 cm
6,00 cm

2,50 cm l

| 25¢6m |25¢em| 2,5 cm |
! | i !

Figura 61 Se¢fio transversal da viga mista com 2 linhas de parafusos

préximas 2 mesa

Nesse ensaio, foram utilizados os mesmos equipamentos anteriores . Esse
experimento pode ser visto através fig. 62 , onde mostramos a viga mista no momento do

carregamento.

Figura 62 Foto do pértico de carga aplicada 4 viga mista com 14 parafusos

de 6 mm alinhados préximos 4s mesas no momento do carregamento.
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Segundo esse modelo foram ensaiadas 2 pegas , os resultados estdo na tabela 8 . A

disposigio dos relégios comparadores ¢ a mesma apresentada na fig. 47.

CARGA| R1 | R2 | R3 | R4 | RS | R6 | R7 | R8

(N) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 1,12 [ 1,58 [ 1,12 [ 0,11 | 1,09 | 1,65 | 1,18 | 0,02

4 1226|318 | 221 | 018 | 2,01 | 3,29 | 2,34 | 0,01

6 ]1320]443 13067018 | 307 | 4,60 [ 325 | 0,01

8 410637 |38 | 018|401 |59 [ 422 | 001

10 | 509 [ 708 [ 4386 [ 0205017455250,

Tabela 8 Resultados extraidos de ensaios da viga com 14 (quatorze) parafusos de
difimetro 6 mm alinhados préximos as mesas da viga mista.

0

57,5
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172,5

230

_J\

/

/

Eixo Longitudinal
(em)

15
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Figura 63 Diagrama dos deslocamentos verticais teérico (curva A) e experimental

(curvaE ) para o carregamento de 10 kN da viga mista com 14 parafusos
de diimetro 6 mm alinhados préximos 4s mesas .
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Podemos , agora , comparar o diagrama do comportamento 2 flexfio experimental
(representado pela curva E) da viga mista ( tabela 8 ) , para a carga de 10 kN , com oz dados
teéricos (representado pela curva A ) databela 5 , ¢ observados na fig. 63 .

A viga mista desenvolveu um comportamento em relagfio ao deslocamento vertical
experimental , mostrado pela curva E |, de cerca de 5,61 % maior que a curva A , advinda de
resultados tedricos .Obtivemos a ruptura dessa pega , com 24 kN , sendo que ocorreu torgio

da chapa, a partir da parte central . A fig. 64 mostra a viga entrando em colapso .

Como no jd comentado no caso anterior ( item 8.6) , a relagfio largura da madeira

pelo difimetro do parafuso é de 4,2 .

Figura 64 Foto da viga com 14 parafusos de 6 mm alinhados

préximos 4 mesa no momento da ruptura
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8.8 ENSAIO DO MODELO COM 13 (TREZE)
PARAFUSOS DE DIAMETRO 6 mm ALINHADOS
PROXIMOS AS MESAS EM FORMA DE ZIG - ZAG .

No item 8.4.2 foi colocada a hipbtese de trabalharmos com o mesmo espagamento
dos parafiisos , calculados através da andlise do centro de cisalhamento , porém dispostos na

forma de zig - zag .

O nosso objetivo neste ensaio serd o de averiguar a diferenga de comportamento
enfre os parafusos alinhados préximos as mesas (item 8.7) e em forma de zig - zag mostrada
na fig. 65 (o difmetro do parafuso utilizado foi o de e 6 mm, perfazendo um total de 13
parafiusos ) . ‘

Figura 65 Vista longitudinal da disposi¢do dos parafusos na viga mista com
13 parafisos de 6 mm de diimetro alinhados préximos 4s mesas em
forma de zig - zag .
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A distincia entre linhas de parafisos foi 2 mesma mostrada na segfio transversal da
fig. 61 . Esse ensaio pode ser visto através fig. 66 , onde mostramos a viga mista com

parafusos em zig - zag no momento do carregamento .

Figura 66 Foto do pértico de carga aplicada 4 viga mista com 13 parafusos

de 6 mm alinhados préximos & mesa em forma de zig - zag no

' momento do carregamento

De acordo com esse modelo foram ensaiadas 2 pegas , e os resultados estio na
tabela 9 .
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CARGA| R1 | R2 | R3 | R4 | RS | R6 | R7 | R8
(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0

2 154 | 184 | 1,56 | 002 | 1,64 | 2,29 | 1,71 | 0,05

4 1239302233003 243 [349 [ 2,57 | 0,04

6

8

3,25 | 423 | 3,12 | 0,04 | 3,15 | 4,67 | 345 | 0,08
414 | 546 | 392 | 006 | 400 | 597 | 440 | 0,09
0 5,09 | 685 | 4,77 | 0,09 | 495 | 7,07 | 4,96 | 0,09

—t

Tabela 9 Resultados extraidos de ensaios da viga com 13 (treze) parafusos com
diémetro 6 mm alinhados préximos as mesas em forma de zig - zag .

E possivel comparar o diagrama referente a0 comportamento  flexfio experimental

(representado pela curva F) da viga mista ( tabela 9 ), para a carga de 10 kN, com o
diagrama de dados tedricos ( representados pela curva A) , da tabela 5 . Neste sentido temos

o seguinte grafico :
0 57,5 "s 172,5 230
e Eixo Longituding|
/ (em)
NN
5 \\\~ 5
N
\
10 10
y

Desloc.Vertical

{(mm)

Figura 67 Diagrama do deslocamento vertical teérico (curva A) e experimental
(curva F) para o carregamento de 10 kN da a viga mista com 13 parafiisos
de didmetro 6 mm alinhados préximos ds mesas em forma de zig - zag.
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Verificamos que a distribuigo em forma de zig - zag vista através da curva
experimental F na fig. 67 em relaglio a curva A , advinda dos resultados tedricos ,
mostrou-se muito eficiente , com aproximadamente 2,57 % de diferenca . O ensaio evidencia

que este tipo de ligagfio é a que mais se aproximou dos valores tebricos .

A ruptura ocorreu com 24 KN , e também ocorren por torgfio da chapa a partir da

parte central da viga como no caso anterior do item 8.7 . A viga no momento de sua ruptura

pode ser vistana fig. 68 .

Figura 68 Foto da viga com 13 parafusos préximos 4 mesa em forma de
zig-zag , entrando em colapso
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Como foi verificado nos itens 8.6 ¢ 8.7 , a relagfio largura da madeira pelo difimetro
do parafiiso ¢ de 4,2 também .

A comparagfio da viga com os parafisos em zig-zag ou simplesmente alinhados ,
ambos com didmetro de 6 mm , mostraram um comportamento praticamente igual no
comportamento 4 flexfio da viga mista . A vantagem da viga com distribui¢io em forma de
zig zag em cerea de 3,04 % ¢ bastante pequena para dados experimentais . Na ruptura nfo
manifestou nenhuma diferenga entre elas , pois obtivemos o mesmo valor , ou seja 24 kN .
Além disso o tipo de ruptura também foi igual .

Agvigas ap6s a ruptura podem se observadas através da figura 69 .

Figura 69 Foto da comparag#o da ruptura entre a pe¢a com distribuigfio dos
paraﬁxéos em forma de zig-zag (direita ) ou parafusos alinhados

(esquerda) , todos préximos as mesas
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8.9 COMENTARIOS A RESPEITO DOS
RESULTADOS OBTIDOS

Observamos , de um modo geral, que o melhor desempenho estrutural das vigas
ocorreu com parafusos flexiveis , independente do tipo de cdlculo . Isso se deve ao fato de
que devemos levar em conta , também , a distincia entre os parafusos , pois sempre que

usamos distdncias pequenas , obtivemos melhores resultados .

Nos ensaios da viga mista verificamos que a madeira nfo apregenta problemas de
flambagem , pois a mesma no conjunto encontra - se contida na sua dire¢gdo mais critica ,
enquanto que a chapa apresentou problemas de flambagem na dire¢fio de menor inércia
(eixo y da fig. 70) , principalmente para espagamentos muito grande . Existe , entdo, uma
relagéio entre a esbeltez (A) do conjunto e a esbeltez da chapa , ou seja :

P M—
!\)
o

i S—
R

(3]

»

wn

Figura 70 Eixos de referéncia da viga mista

Através dos eixos de referéncia da viga mista na fig. 70 , a dire¢fio de menor esbeltez
(Ay ) é dada por :
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Onde ;

k = coeficiente na dire¢do do menor raio de giragfio em fungédo dos
vinculos extremos da barra , que tem o seguinte valor :

k= 1 , para os dois extremos considerados apoios

k = — , para os dois extremos engastados ;

B |

k =2, para um extremo livre ¢ o outro engastado ;

K =2

3 para um extremo apoiado e o outro engastado.

£ = comprimento da barra ;

I
iy = \[-E = raio de giragdo na diregfio do eixo y;

y =momento de Inércia na diregéio do eixo y;
A = drea da se¢fio transversal .

Utilizando a expressfio (122) em (121), temos :

Onde , o subscrito ““v* significa o conjunto que forma a viga (transformada), ¢ “ch

s6 uma chapa .
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Utilizando o método da segfo transformada considerando o eixo y como referéncia e

mantendo a altura da viga na diregio desse eixo , modificando apenas a largura, a segfio

transformada fica :

ik

2,5

Y —
o 2,5
CTd 0
Z T

Figura 71 Se¢#o transformada em relagfio ao eixo y

Sendo que , para efeito de seguranga vamos tomar o fator k como sendo igual a 1

(um) em todos os casos , e 0 demais dados como :

k=1,

£, = 230cm;

Iy n=3,87 cm® ;
Iy, = 48,65 cm’;

Agp=4,75 cm’ ;
A, = 10,96 com’;
E

n, = — = 0,053.
E

s

Aplicando a equagfio (123) , o méximo espagamento para os parafisos , em fingio da

esbeltez de uma chapa seria :

£ = 99,98 ecm
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Como podemos observar , se compararmos este espagamento com aquele estipulado
na viga no item 8.3.1 , indicado pelo fabricante ( cada 115 c¢m ) , era natural que a chapa
tivesse flambagem antes de atingir sua capacidade méxima , além disso , esse modelo foi o
que pior desempenho produziu na flexéo .

Nenhuma das vigas “calculadas™ romperam por flambagem , mostrando que é preciso

ter um cuidado especial na hora de confeccionar as ligagtes das pegas .

Essa preocupagéio se faz presente uma vez que se poderia evitar muitog acidentes

em obras de construgéio civil; pois no item 8.3.1 a ruptura ocorreu com 16 kN e no item 8.5

considerando o mesmo tipo de parafusos , 56 que devidamente calculados , a viga rompeu
com 21 kN ; obtendo uma margem superior a 31 % na ruptura . Essa margem constatada

poderia até ter evitado acidente como o mencionado na fig. 3 .

Se formos além , como vimos nos outros experimentos com distribuigdo dos
parafusos de outras maneiras , usando parafisos flexiveis por exemplo, a ruptura pode
chegar a 24 kN, obtendo uma resposta da viga mista em relagdo ao item 8.3.1( nfo
calculado) de cerca 50% superior, trazendo uma margem ainda maior .

Devemos também nos preocuparmos com o fator “geguranga’” que ¢ muito importante
em qualquer atividade humana , e neste trabalho ela deve ser considerada . Os calculistas

devem evitar trabalhar com valores préximos do escoamento do material , e isso podemos
fazer adotando um coeficiente de seguranga . A NBR 8800 | utiliza o método dos estados
limites, que é um método semi-probabilistico, ¢ que deveria ser adotado no caso dos

calculos em cimbramentos metdlicos como recomenda esta norma .

FRUCHTENGARTEN " informa que existem outros métodos como por exemplo o
das tens8es admissiveis , onde sfio comparadas as tens8es méximas “em utilizagfio” pela
frag8io da capacidade resistente do material (tensfo admissivel ) . Para o caso de tragdo ou

compressfo simples , seria :



141

onde :
N = forga normal ;

A = drea da se¢fo transversal do material ;

f; = tensfio de escoamento do ago ;

y = coeficiente de seguranca interno = 1,66 .

No caso de flexfio simples , poderemos escrever :

Sendo que :

M = momento fletor de cilculo;
y = ponto considera em relagfo ao eixo y;

I = momento de inércia.

Admitindo - se 0 método das tens8es admissiveis num primeiro instante , a tensfo
maxima aplicada 4 viga mista seria

Gz = 0,60 f,= 0,60 x237,74 = 142,64 Mpa

Utilizando-se as express8es (32) e (60) , a viga mista teria um momento de cdlculo
para o trabalho do calculista de cimbramentos metélicos de :

Mue = 440,20 KN. cm .
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9 VERIFICACAO DAS TENSOES

Foram avaliadas as tensGes na regifo proxima ao parafuso central da viga com
distribuigfio dos parafiusos em forma de zig-zag , da qual obtivemos melhor desempenho na
flexfio . Para essa finalidade instalamos extens6metros elétricos ( strain gages), na viga
mista, marca Shinkch, tipo S108 com 10 mm de comprimento , fator K = 1,99 , e resisténcia
elétrica 120,0 Q +0,3%.

Para as leituras foram utilizados ponte ¢ comutador da marca HUGGENBERGER
ZURICH , modelo JT2925.

O posicionamento dos extensémetros obedeceu a distribui¢#o na segfio transversal

mostrada na fig. 72 , onde, os extensémetros indicados de M1 a M5 correspondem a
madeira, e de Al a AS ao ago .

Na fig. 73 apresentamos a colagem dos extensémetros aplicados na chapa e na
madeira. A distincia entre eles atingiu 2,75 c¢m . Foi mantida a distincia entre apoios de

230 cm , conforme realizado nos ensaios anteriores .

2{75iem l
E;S cm
—2”‘;5 cm
;;S cm I

Extensdmetro elétrico

Figura 72 Posig¢do dos extensémetros na se¢fo transversal da viga
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Figura 73 Foto da colagem dos extens6metros na madeira e na chapa
de ago
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A posigfio dos extensémetros no sentido longitudinal pode ser vista na fig. 74 . Foi
escolhido uma regifio préxima a parte central , mas afastada de 11 cm do ponto de
aplicagfio do esforgo , para evitar as perturbagdes proximas 4 carga . Em seguida, na fig. 75,
pode ser vista a realizagéio do ensaio .

114 nmygeP 125

|
\k {

“J1H

Posigfio dos extensSmetsos

Figura 74 Vista dos extensémetros no sentido longitudin viga

Figura 75 Foto da viga mista instrumentada com extensémetros no momento
do carregamento
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Nesta fase foram realizados 2 ensaios e os resultados experimentais mostrados na

tabela 10 para a madeira e o ago na tabela 11 .

Carga | Ml M2 M3 M4 M5
&) | x10® | x10® | x10° | x10° | x10°
2 0,000 | 0,040 | -0,010 | -0,073 | -0,138

4 0,185 | 0,075 | -0,018 | -0,150 | -0,258
0,275 | 0,110 | -0,030 | -0,230 | -0,393

) 0,383 | 0,153 | -0,045 | -0,320 | -0,538
10 | 0488 | 0,193 | -0,058 | -0,400 | -0,680

Tabela 10 Resultado das deformagbes experimentais na madeira préxima a regifo do

parafuso central .
Carga Al A2 A3 A4 AS
&N) | x10® | x10® | x10° | x10% | x10°®
2 0,079 | 0,042 | -0,023 | -0,042 | -0,079
4 0,163 | 0,087 | -0,028 | -0,100 | -0,163
0,252 | 0,130 | -0,033 | -0,153 | -0,254
8 0,344 | 0,184 | -0,037 | -0,212 | -0,352
10 | 0,445 | 0,237 | -0,047 | -0,273 | -0,456

Tabela 11 Resultado das deformagdes experimentais na chapa de ago préxima a
regifio do parafiiso central .

Para visualizagdo do resultado experimental , podemos tragar o diagrama
esquemdtico das tens8es, utilizando a lei de Hooke , para a carga de 10 kN aplicada no

conjunto, ou seja , chapa de ago e madeira, e que podem ser vistos na fig. 76 .
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Figura 76 Diagrama de tenso na flexfio (experimental )

O diagrama esquematico de tensfo na flexfio teérica , estd representado pela fig. 77.
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Figura 77 Diagrama de tensfio na flexfio tedérica para os materiais da viga de sego

transformada .

As tensbes de compresséo na madeira apresentaram cerca de 26 % menor que o

previsto , mostrado pela fig. 77 , enquanto que na tragfio houve cerca de 46 % menos que o
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resultado esperado . Na chapa metdlica podemos observar que na compressfo houve cerca
de 7 % de tensfo superior da parte experimental em relagfio 4 parte tedrica , e na tragéo 4 %
a maior da parte experimental em relagfio aos valores obtidos teoricamente . Houve um

deslocamento da linha neutra para baixo nos dois materiais envolvidos( ago ¢ madeira) .

Através dessas constatag8es , podemos salientar que, a chapa acumulou mais tens8es
do que o valor tedrico e a madeira registrou uma tensfio menor , mostrando que o mecanismo

de transferéncia de carga se faz da chapa para a madeira .
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10 CONCLUSOES .

Ag conclusdes que podemos destacar , no presente momento , 880 as seguintes :

1) A investigagfio tedrica e a comprovagfio experimental realizadas neste trabalho

evidenciam que o dimensionamento da viga composta em chapa de ago e madeira serrada

através do método da se¢fio transformada pode ser feito com bons resultados .

2) O uso da viga de se¢fio composta em estruturas de cimbramentos 4 luz dos

resultados alcangados ¢ plenamente vidvel .

3) A madeira , na parte central , na extensfio do comprimento da viga mista , tem
grande importéncia , pois foi possivel verificar que h4 uma sensivel melhora da eficiéncia

estrutural da viga , referente por exemplo & carga de ruptura (cerca de 18% maior ) .

Caso a viga nfio apresente a madeira na parte central como mostra a figura 78 ,

podemos observar o problema de perda de estabilidade por torgéo .

A contribuig8o da madeira na rigidez da barra é de cerca de 9 % , e na rigidez
transversal cerca de 0,21 % . Esse aumento de eficidncia da viga mista sem um aumento
proporcional na rigidez se deve ao fato que a madeira impede a chapa de girar , sob o efeito

de tor¢io , em relagfio ao seu centro de cisalhamento como mostra a fig. 79 .
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Figura 78 Viga com perda de estabilidade por torgdio
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Figura 79 Impedimento de rotagfio da chapa metdlica pela madeira

3) Quase toda a rigidez da pega é proveniente das chapas de ago, pois o parmetro
base de transformagfo da viga mista , o médulo de elasticidade , tem grande proporgdo e ,
neste caso , a madeira tem mais importincia no conjunto , pela sua grande maleabilidade e
contribui¢éo para o travamento das formas em concreto de obras de construgdo civil , do que

propriamente na rigidez da pega . Sendo assim , sua contribui¢fio na melhora do desempenho

ao deslocamento vertical seria muito pequena .

Cabe-nos , entretanto , ressaltar que a madeira ¢ muito importante para a fixagdo das

formas , e sem ela, seria quase impossivel fixd-las escoramento .

4) Com relagio aos diagramas das eldsticas das vigas na flexfio e das hip6teses

apresentadas durante o transcorrer do trabalho temos :
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a ) A distribuigfo em forma de zig - zag ( item 8.8 curva F) obteve o melhor

desempenho na flexfio .

b) Comparando a curva da pega com 14 parafusos préximos a mesa ( item 8.7 curva
E) alinhados , calculada através do centro de cisalhamento , e aquela com 23 parafusos na
alma , calculada através do fluxo de cisalhamento (item 8.8 curvaD ) , o comportamento foi
igual na sua fase elastica . Existiu ligeira vantagem de cerca de 4% na ruptura para os

parafusos alinhados na mesa

¢) A utilizagfo de parafusos rigidos , implica em espagamento entre parafusos muito
grande , sendo assim , o uso de parafusos flexiveis fornecerd eldsticas muito mais préximas

do valor tedrico .

Esta informagfio nos leva a outra , ou seja , que a esbeltez de um elemento do

conjunto ( chapa) , deve ser menor ou igual a esbeltez do conjunto , ou :

2 7!: clmpa

conjunto
5) Verificamos que o dimensionamento através da andlise do centro de cisalhamento ,
¢ mais econémico , pois a quantidade de parafusos empregados em relago ao fluxo de

cisalhamento é menor .
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6) A andlise das tenses na regido préxima ao parafuso indicou que o mecanismo de
transferéncia da carga aplicada na viga mista se fez primeiro pela chapa e em seguida

transmite pela a madeira .

7) Este trabalho procura alertar as empresas fabricantes que se poderia evitar muitos
acidentes em construgfio civil , apenas aplicando um cdlculo adequado as vigas mistas ,
trazendo mais seguranga , economia e confianga , tanto para quem usa , quanto para o

fornecedor do equipamento .

8) Numa préxima etapa de trabalho pretendemos estudar novas aplicagdes das vigas
compostas, tais como: tergas de coberturas , pilares de casas pré fabricadas, reforgo de

vigas de madeira , etc. .



153

11 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ACO MINAS GERAIS S.A.- ACOMINAS SIDERBRAS , Elementos Estruturais e

LigagBes Belo Horizonte, Ago Minas Gerais S.A- ACOMINAS ., Vol IIT, 161 p.. 1930 .

[2] AGOSTINI, L. R. S., CATTO , A J. , STAMATO, M. C. , LigacBes de pegas de

pinho do Parand e de eucalipto Citriodora _com parafisos de ago , Sdo Carlos , Escola de

Engenharia Séo Carlos /USP, Publicagfio n®. 160,42 p., 1971

[3] ALMEIDA,P. A. O . ; FUSCO . P. B. ; RODRIGUES Jr. , M. S. , Fundamentos do

método para a determinagfo das resisténcias das ligacBes pregadas ou parafusadas em

estruturas de madeira In V EBRAMEM - ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS

E EM ESTRUTURAS DE MADEIRAS ,vol II, 1995, Belo Horizonte , Anais: do V

Ebramem - Encontro brasileiro em madeiras e em estruturas de madeiras , UFMG, p. 315-

326, 1995 .

[4] ALMEIDA,P. A. O., Estruturas de grande porte de madeira composta , Sdo Paulo,

PEF-EPUSP , Tese de Doutorado, 1990 .

[5] ASSAN, A . E ., Segdes Delgadas Abertas - Centros de Cisalhamento , Campinas ,

Unicamp-Departamento de Construgdo Civil , 37 p., 1988.



154

[6] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORNAS TECNICAS . Projeto e execugdo de

estruturas de ago de edificios ( NBR 8800/1986 ), Rio de Janeiro , 220 p. , 1986.

[7] BARBATO, R. L. A., Flexfio Simples Normal - Linha Eldstica , S8o Carlos , Escola

de Engenharia S#o Carlos /USP , Publicago n°. 004/95,16 p., 1993.

[8] BLACK, P. Strength of materials, Oxford, Pergamon Press , 453 p., 1966

[9] BODIG,; J.; JAYNE, B. A. Mechanics of wood and wood composites, New York, Van

Nostrand Reinold , 712 p .1982.

[10] CARRASCO , E. V. M. , Andlise de vigas de madeira laminada colada : uma
contribui¢fio ao estado da arte , parte I In : V EBRAMEM - ENCONTRO BRASILEIRO
EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRAS ,vol 1, 1995, Belo Horizonte ,
Anais: do V Ebramem - Encontro brasileiro em madeiras ¢ em estruturas de madeiras ,

UFMG, p. 475-496 , 1995

[11] CARRASCO , E. V. M. , Aniligse de vigas de madeira laminada colada : uma
contribuigéo ao estado da arte , parte I In V EBRAMEM - ENCONTRO BRASILEIRO

EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRAS ,vol I, 1995, Belo Horizonte ,
Anais: do V Ebramem - Encontro Brasileiro em madeiras e em estruturas de madeiras ,

UFMGQG, p. 497-515,1995 .



155

[12] CHEN, W.F., SALEEB, A.., Constitutive Equations for Engineering Materials. New
York, John Wiley e Sons , Vol 1 : Elasticty and Modeling , p. 1-181, 1982 .

[13] FRUCHTENGARTEN, J., Dimensionamento de Estruturas de Ag¢o, EPUSP- FDTE-

COSIPA, Nucleo de tecnologia da construgfio , 339 p. ,1986.

[14] GALAMBOS , Theodore V., Guide to Stability Design Criteria for Metal Structures,

New York , John Wiley & Sons, 4th edition, 786p , 1976 .

[15] GIRHAMMAR,U. A. , GOPU, V. K. A., Composite beam-columns with interlayer

slip - exact analysis. In: Journal of Structural Engineering, Vol 119, n° 4, abril, p. 1265-

1282, 1993.

[16) JOHN, C.; CHILVER, A. H., Strength of materials and structures

London, Edward
Amnold, second edition , 404 p. ,1961.

[17] KULAK,L G.L.,FISHER ,J W, STRUIK, J. H. A., Guide to design criteria for bolted

and riveted joints, New York , John Wiley & Sons , second edition , 333p.,1987.

[18] LAIER,J E. ; BARREIRO,J. C. , Complementos de resisténcia do materiais , S#io

Carlos, Escola de Engenharia S%o Carlos /USP, Publicagfio n°. 073/92 reimpressfio |,

208 p. , 1983.



156

[19] LANGENDONCK, T. V. Resisténcia dos Materiais- Deformagdes I, Rio de

Janeiro, Editora Cientifica , 252 p. ,1960.

[20] LANGENDONCK, T. V., Resisténcia dos Materiais- Deformag8es II , Séo Paulo ,

Editora Edgard Blucher Ltda e Editora da Universidade de Sfo Paulo , 293 p.,1960 .

[21] LEKHNITSKIL, S. G. , Theory of elasticity of an anisotropic body . Moscu , Mir, p.
10-98, 1981 .

[22] LISBOA, C.R., Ligagfio de pecas estruturais de madeira por parafusos , Séo carlos,

Dissertagio de Mestrado - Escola de Engenharia S8o Carlos /USP , 105 p., 1991.

[23] LUCHESE , J.A., STAMATO, M. C,, Ligagbes de pecas de peroba rosa com

parafisos de aco , S#io Carlos , Escola de Engenharia S0 Carlos /USP, Publicagéio n°.

147,42 p., 1967.

[24] MALITE , M., Estruturas de ago constituidas por perfis de chapa dobrada:
, Sd0 Carlos , Escola de Engenharia Sfo Carlos/USP,

publicagéio n°. 022/93 ,49 p., 1993 .

[25] MALLICK , P. K. Fiber-Reinforced Composites: Material , Manufacturing, and

Design , Ed. Marcel Dekker Inc. , New York, 469 p . ,1988.



157

[26] MASCIA,N. T.,FURLANL, J. E., Sobre o coeficiente de Poisgson da madeira In : V

EBRAMEM - ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE
MADEIRAS ,vol I, 1995, Belo Horizonte , Anais: do V Ebramem - Encontro brasileiro

em madeiras e em estruturas de madeiras , UFMG, p. 205-214, 1995 .

[27] MASCIA, N.T. Considerac8es a respeito da anisotropia na madeira , S8o Carlos,

Tese de Doutorado - Escola de Engenharia Séio Carlos /USP , 295 p., 1991,

[28] MERRITT, S. Frederick , LOUCKS, R. D., “Connections” In ; Structural Steel

Designers Handbook, New York, p. 5.81 - 5.85, 1972.

[29] NEWMARK , N. M. ; SIESS, C. P. ; VIEST, I. M. , Tests and analysis of composite

beams with incomplete interaction , Proc. Soc. for Experimental Stress Analisys , vol 9,

0°1,p. 75-92 , 1951.

[30] PALERMO Jr, Leandro, _ Principios da Energia e Introdugfio aos Métodos
Variacionais , Apostila sem identificagéo de publicagdo .

[31] PARKER, Harrry, Disefio Simplificado de Estructuras de Madera, México , Editorial

Limusa - Wiley , 31l1p., 1972 .

[32] PFEIL, Walter. Cimbramentos . Rio de Janeiro, Livros Técnicos e Cientificos Editora

S.A.,431p., 1987



158

[33] POPOV, E. P., Introducio 4 mecénica dos sélidos, Tradugdio: AMORELLL, M. O. C. ,

S#o Paulo, Editora Edgard Blucher Ltda, , 521 p., 1913.

[34] SALMON, C. G., JHONSON,, J.E. , Steel Structures Design and Behavior, Scranton ,

Intext Educational Publishers , 946 p. , 1971.

[35] STRAUCH, C. E. M. , Resisténcia ao momento fletor de vigas I simétricas néo

esbeltas , Salvador ,Centro Editorial e Didético da UFBA , p 125-139, 1990.

[36] THIMOSHENKO , S. P.,GERE , J. E. , Mecfnica dos Sélidos , vol .1, Livros

Técnicos e Cientificos Editora, Rio de Janeiro ,1960

[37] TIMOSHENKO, S. P. Resisténcia dos Materiais , Rio de Janeiro, Ao Livro Técnico,
Vol 1, 1a. edigéio, 451 p., 1971.

[38] TIMOSHENKO, S. P.. GOODIER ,J. N., Teoria da Elasticidade ,Rio de
Janeiro,Editora Guanabara Dois S.A., 3a. edi¢do, 545 p., 1980.

[39] WILLIAMS, D. C. ; HARRIS, C. E., Structural Design in Metals , New York, The

Ronald Press Company, Second Edition , 655 p. ,1987.

[40] YU, Wei-Wen, Cold-Formed Steel Structures - Design Analysis Construction, New

York , McGraw-Hill Book Company , 463 p., 1973 .



159

12 BIBLIOGRAFIA

AGO MINAS GERAIS S.A.- ACOMINAS SIDERBRAS |, Elementos

Belo Horizonte, Ago Minas Gerais S.A- ACOMINAS ., Vol III, 161 p., 1980 .

AGOSTINI,L.R. 8., CATTO, A. J., STAMATO, M. C., Ligacdes de pecas de pinho do
Parand ¢ de eucalipto Citriodora com parafusos de ago , S#o Carlos , Escola de Engenharia

S#éo Carlos /USP, Publicagéio n®. 160,42 p., 1971

ALMEIDA ,P. A. O .;FUSCO . P. B. ; RODRIGUES Jr. , M. S. , Fundamentos do método

para a determinagio das resistdncias da ligacdes pregadas ou parafusadas em estruturas de

madeira  In V EBRAMEM - ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM
ESTRUTURAS DE MADEIRAS ,vol II, 1995, Belo Horizonte , Anais: do v Ebramem -

Encontro brasileiro em madeiras e em estruturas de madeiras , UFMG, p. 315-326 ,1995.

AILMEIDA , P. A. O. , Estruturas de grande porte de madeira composta , S8o Paulo, PEF-

EPUSP, 1990, Tese de Doutorado, 1990 .

AMERICAN INSTITUTE OF TIMBER CONSTRUCTION. Timber construction manual ,

USA, AITC, John & Wiley, 181 p., 1974 .



160

ASSAN, A . E ., Secgbes Delgadas Abertas - Centros de Cisalhamento , Campinas ,

Unicamp-Departamento de Construgfio Civil , 37 p., 1988.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORNAS TECNICAS . Projeto e execugo de estruturas

de aco de edificios ( NBR 8800/1986 ) , Rio de Janeiro , 220 p. , 1986 .

BARBATO, R. L. A., Flexfio Simples Normal - Linha Eldstica , S8o Carlos , Escola de

Engenharia S#io Carlos /USP , Publicagfio n°. 004/95,16 p., 1993 .

BLACK, P. Strength of materials, Oxford, Pergamon Press , 453 p., 1966

BODIG; J. ; JAYNE, B. A. Mechanics of wood and wood composites, New York, Van
Nostrand Reinold , 712 p .1982.

CALIL Jr, C.; PFISTER , G., Treli¢as de madeira para coberturas , S#o Carlos , Escola de

Engenharia S#o Carlos /USP , Publicagio n®. 054/95 reimpressfio, 79 p.,, 1995.
ag ump P

CARRASCO ,E. V. M., Andlise de vigas de madeira laminada colada : uma contribuigfo

ao estado da arte , parte I In : V EBRAMEM - ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS
E EM ESTRUTURAS DE MADEIRAS ,vol 1, 1995, Belo Horizonte , Anais: do V
Ebramem - Encontro Brasileiro em madeiras e em estruturas de madeiras , UFMG, p. 475-

496 , 1995.



161

CARRASCO , E. V. M., Andlise de vigas de madeira laminada colada : uma contribuigfo

ao estado da arte , parte I In : V EBRAMEM - ENCONTRO BRASILEIRO EM

MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRAS ,vol I, 1995, Belo Horizonte , Anais:
do V Ebramem - Encontro Brasileiro em madeiras ¢ em estruturas de madeiras , UFMG,

p.497-515 ,1995.

CHEN, W. F. , SALEEB, A.. Constitutive Equations for Engineering Materials. New York,
John Wiley e Sons, Vol 1 : Elasticty and Modeliing , p. 1-181 ,1982.

FRUCHTENGARTEN, J., Dimensionamento de Estruturas de Aco, EP USP- FDTE-

COSIPA, Nicleo de tecnologia da construgfio , 339 p. ,1986.

GALAMBOS , Theodore V. , Guide to Stability Design Criteria for Metal Structures, New

York, John Wiley & Sons, 4th edition , 786p. ,1976.

GIRHAMMAR, U. A. , GOPU, Vigjaya K. A., Composite

slip - exact analysis. In: Journal of Structural Engineering, Vol 119, n°® 4, abril , p. 1265-

1282 ., 1993.

GURFINKEL, German. Wood engineering. New Orleans , Southern Forest Products

Association, 537 p.,1973.

HASHIN , Z. Plane anisotropic beams . Journal of Applied Mechanics Transactions of the

ASME, p. 257 - 262 , jun 1967 .



162

HOYLE Jr, ROBERT Steel-Reinforced Wood Beam Design , Forest Products Journal, Vol

25,n°4, abril 1975.

JOHN, C. ; CHILVER, A. H., Strength of materials and structures. London, Edward Amold,

second edition, 404 p.,1961

KULAK,L. G. L.,FISHER , JW,, STRUIK, J. H. A., Guide to Design Criteris

Riveted Joints, New York , John Wiley & Sons , second Edition, 333 p.,1987.

LAIER , J. E. ; BARREIRO, J. C. , Complementos de resisténcia do materiais , Sdo Carlos,
Escola de Engenharia S#o Carlos /USP, Publicagio n°. 073/92 reimpressfio , 208 p. ,

1983.

LANGENDONCK, T. V. Resisténcia dos Materiais- Deformagbes I , Rio de Janeiro,

Editora Cientifica , 252 p.,1960 .

LANGENDONCK, T. V., Resisténcia dos Materiaigs - Tensdes ,S40 Paulo, Editora
Edgard Blicher Ltda e Editora da Universidade de S&o Paulo , 286 p.,1971.

LANGENDONCK, T. V., Resisténcia dos Materiais- Deformagtes II , Sfio Paulo , Editora

Edgard Blicher Ltda e Editora da Universidade de S#o Paulo , 293 p., 1960.



163

LEKHNITSKIIL, S. G. , Theory of elasticity of an anisotropic body . Moscu , Mir, p. 10-98,

1981 .

LISBOA , C. R., Ligaciio de pecas estruturais de madeira por parafusos , S#o carlos,
Dissertagfio de Mestado - Escola de Engenharia Sdo Carlos /USP , 105 p., 1991 .

LUCHESE , J.A., STAMATO, M. C,, Liga¢des de pecas de peroba rosa com parafusos de

a¢o , Séo Carlos , Escola de Engenharia Sfio Carlos /USP, Publicagfio n®. 147,42 p., 1967.

MALITE , Maximiliano , Estruturas de ago constituidoas por perfis de chapa dobrada :

Dimensionamentos de ligages , S#o Carlos , Escola de Engenharia S8o Carlos /USP,

publicagfio n°. 022/93 ,49 p., 1993 .

MALLICK , P. K. Fiber-Reinforced Composites: Material , Manufacturing, and Design , Ed.
Marcel Dekker Inc. , New York, 469 p. ,1988.

MASCIA , N. T ., FURLANIL, J. E. , Sobre

EBRAMEM - ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE

MADEIRAS ,vol 11, 1995, Belo Horizonte , Anais: do V Ebramem - Encontro Brasileiro em

madeiras ¢ em estruturas de madeiras , UFMG, p. 205-214, 1995 .

MASCIA, N.T. Consideragies a respeito da Anisotropia na madeira , S8o carlos, Tese de

Doutorado - Escola de Engenharia S4o0 Carlos /USP, 295 p., 1991.



164

MASCIA, Nilson T. Sobre viga de se¢fo composta tipo caixfo com alma de compensado.

In: ENCONTRO REGIONAL EM MADEIRAS E ESTRUTURAS DE MADEIRA, 1, 1993,
Séo Paulo, Anais: do I Encontro Regional de madeiras e estruturas de madeira de Sdo Paulo:

EPUSP/PEF, 1993. p. 201-233.

MASCIA, Nilson T., AQUINO,P.C. de , OIVEIRA, H.E.S., Estudo comparativo entre vigas

com alma de madeira e vigas com alma de Compensado In 11° CONGRESSO BRASILEIRO

DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS ,2, 1994, Aguas de S0 Pedro Anais: do

110 Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, EPUSP, 1994 | p. 1337-

1339.

MERRITT, S. Frederick , LOUCKS, R. D., “Connections” In ; Structural Steel Designers

Handbook, New York, 1972, p. 5.81 2 5.85.

NEWMARK , N. M. ; SIESS, C. P. ; VIEST, L. M. , Tests and analysis of composite beams

with incomplete interaction , Proc. Soc. for Experimental Stress Analisys , vol 9, n° 1 |

1951, p. 75-92.

PALERMO Jr, Leandro, _Principios da Energia e Introducdo ao métodos Variacionais ,
Apostila sem identificagép de publicagio .

PARKER, Harrry, Disefio Simplificado de Estructuras de Madera, México , Editorial

Limusa - Wiley , 311p., 1972 .



165

PASSOS , M. E. M. , Madeira : Vigas de secfio composta T, tendo o parafiso como

elemento de solidarizagfio , Belo Horizonte , Dissertago de Mestrado , Universidade

Federal de Minas Gerais - Escola de Engenharia , 126 p. , 1992.

PFEIL, Walter. Cimbramentos . Rio de Janeiro, Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

431 p.,1987.

PFEIL, Walter. Estruturas de Madeira. Rio de Janeiro, Livros Técnicos e Cientificos,

252p.,1985.

POPOV, E. P., Introdugfio & mecénica dos sélidos, Tradugdo: AMORELLIL, M. O. C. , S#o

Paulo, Editora Edgard Blucher Ltda, 521 p.,1913 .

RACHID , M ; MORI; D. D., [Instabilidade : conceitos - aplicacfio na flambagem por

flexfio , S#o Carlos , Escola de Engenharia Sfo Carlos /USP , Publicagéo n°. 49/89 , 130 p.,

1989 .

RICARDO, O. G. de S. , Teoria das Estruturas, Sio Paulo, Editora da Universidade de S#o
Paulo, 669 p.,1922 .

SALMON, C. G., JHONSON , JE. , Steel Structures Design and Behavior, Scranton , Intext

Educational Publishers , 946 p. , 1971 .



166

STRAUCH, C. E. M., Resisténcia ao momento fletor de vigas I simétricas ndo esbeltas ,

Salvador ,Centro Editorial e Diddtico da UFBA , p 125-139, 1990 .

TIMOSHENKO, S. P.; GOODIER ,J. N. , Teoria da Elasticidade , Rio de Janeiro, Editora

Guanabara Dois S.A., 3a. edigdo, 545p.,1980.

TIMOSHENKO, Stephen P. Resisténcia dos Materiais tradugéio D. , F. M. , Rio de Janeiro,

Ao Livro Técnico, Vol 2, 3a. edigdo, 518 p.,1969.

TIMOSHENKO, Stephen P. Resisténcia dos Materiais tradugéio J. R. C., Rio de Janeiro, Ao

Livro Técnico, Vol 1, l1a. edi¢do, 451 p.,1971.

UGURAL, A. C,, FENSTER, 8. K., A

icity, New York,,
Elsevier Science Publishing C. O. , Inc, second edition, New Iork, 471 p. 1987.

WILLIAMS, D. C.; HARRIS, C. E., Structural Design in Metals , New York, The Ronald
Press Company, Second Edition , 655 p. ,1987 .

YU, Wei-Wen, Cold-Formed Steel Structures - Design Analysis Construction, New York ,

McGraw-Hill Book Company , 463 p., 1973 .



167

ANEXOS



168

ANEXO 1

1. EQUAGCAO DE EULER

Para obtermos a equagdo de Euler , procuraremos tirar partido da analogia entre o

calculo variacional e a procura dos méximos e minimos de uma fung¢fo.

Em uma determinada fung#io , como por exemplo :

x1 ‘
(i) = j‘F(x,y(x),y(,) .......y(,)(“) YAX oo (1.1)
%0

A fingdo F serd considerada diferencidvel ( n + 2) vezes com respeito a todos os
argumentos e o extremo do funcional da expressfio (1.1) . Os pontos do contorno sendo fixos,

serfo :

Yao = Yo » Yo ‘= Yo e » Yo

Yed =¥1 5 Yap V1’5 v , Yoo &

As condigdes de contorno vistas em (1.2) , mostram os valores nos pontos de

fronteira , nfio 86 para a fungfio, mas também , para as derivadas de ordem (n-1).
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Seja a curva yg , que alcanga um extremo, é possivel dizer que é diferenciavel 2n

vezes, e a equacgfio vizinha y = ;r(x) , chamada curva de comparagfio , diferencidvel 2n

vezes, representadas através dafig A.l1.

v/

XV

Figura A.1 Curvas da fing8es yp e §(x)

Fonte PALERMO ™%

A familia monoparamétrica de curvas pode ser expressa da seguinte forma :

Y(X’a) = Y(x) + a{Y(x) - Y(x)] """"""""""""""""""""""""""""""""" (1-3)

Examinando a expressfio (1.3) , verificamos que para . = 0 , obteremos y g, , ¢ para

=1 , encontramos §(x) .
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A variagéo (3—1(,() - ¥ ¢ ) é uma fungéo de x , e podemos escrever como sendo :

8y = (Y(x) "y@)) ......................................................................... (1.4)

A expressfio (1.3) , pode agora ser escrita como :

Se o funcional é considerado somente nas curvas da familia y = ( x, «) , este
transforma-se numa fingéo do parfimetro o , que determina uma curva, e portanto, um valor

para o funcional , ou seja :

Il9ao ] = @l Yot (1.6)

A condigéo para realizar um extremo ¢ alcangada em o = 0 , obtendo y &) , sendo
assim a variagfio do funcional é zero (81=0) . A condig¢#io necessdria para que ¢ ( « ) tenha

um extremo em oo = 0 , é a anmulagio de sua derivada, ou seja :

A variagfio do fimcional , 81 , pode ser encontrada através da equagio (1.7) , ou

seja, derivada da expressfio em o, para o extremo a=0,on:
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d % a
3l = E”J.F(X’Y(x,m)vyzx.a)v ........... ,y( )(x,a,) )dxti ................. (18)
“xo

Ou a expresséio (1.8) ,pode ser apresentada para a variagfo do funcional como :

8= f( Fydy + Fy'dy' +Fy"8y"+........... Py 8y™ JdX ceoreerrnnes (1.9)

Xy

A integragdo da fungfio (1.9) , por partes , até n vezes , resulta na formula de

recorréncia

X:

f::FY“Sy“dx =[Py8y‘]: -1 %Fy“.t‘»y“'z ]; +.....+(-—1)“J'j"§n Fy"dydx .. (1.10)

Sendo n o nimero de vezes que a fun¢fo é derivavel .

Para a viga mista em chapa dobrada e madeira serrada ( transformada ), o funcional

estd caracterizado pela expresséo (1.10) , e o maior grau de derivada ¢ 2 ( dois) .

Através desta informacgfio , a expressfo (1.9) , considerando que a fingfio y ,
representa a eldstica vy que tem derivada de ordem dois , podemos resolvd - la pela

seguinte equagéo :
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X

8= [( Fydy+Fydy’ +Fy 8y JdX ..o S (1.11)

Xg

Resolvendo as integrais da variag8o do funcional em (1.11) , através da férmula de

recorréncia (1.10) , encontramos :

[ By dydx =[Fy'ay]? - I%Fy'ﬁydx ......................................... (1.12)
! e, Il T e L d " " 3 dz "
ny by"dx = [Fy"dy'];, -| —Fy"dy | + [ Fy"dydx......... (1.13)

Agrupando - se as equagbes (1.12) e (1.13) em (1.11) , e rearranjando-se

adequadamente chegamos a :

Entretanto , como os pontos na fronteira ( contorno ) s#o fixos , logo séo conhecidos,

conforme mostra a figura A.1 , ouseja:

89 |, _ oo ™ Yooy ~Yamy = Ovvrrevrsmnesenssscnssnsissen e (1.15)
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BY |mgy = Yoty = Voxty = 0 covevmormrervesesssssmmmmsmamemesnsesssssssssssnenanneee (1.16)

Sabemos que a variagfo da fungéio deve realizar um extremo , portanto a variagdo do
funcional deve ser igual a zero . Com as informagdes das expressdes (1.15) e (1.16) ,
aplicadas na fungéo (1.14) , fica:

% d dg ,
5= f,, (B = =By '+ g Py O = 0 (1.17)

Como o incremento &y pode assumir qualquer valor arbitrario,

2
(Fv— %Fv' +—ad;2—Fv") é uma fungéo continua para curva y @ , e realiza o extremo. Para

que esta fingfio seja verdadeira , deve ser nula também na curvay @ . A soluglo desta

equagdo diferencial ¢ chamada de equagdo de Euler-Poisson .

Considerando o funcional para a viga temos :

Portanto a expresséio (1.17) fornece a equagfio diferencial da eldstica da viga , e o

fimcional (1.18) , tem a seguinte forma :
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2
EA(E) F (B 119)
O dx \ov' dx” \ov'’

1.1 DEMONSTRAGCAO DA EQUAGAO DE EULER

CONSIDERANDO O DESLOCAMENTO POR
CORTANTE

O funcional que incorpora somente o cisalhamento, para uma carga concentrada ,

vale :

= J.:, G, AV N J.z G, Avy

2c l) zc )dx - PV(:}) -+ 7&1[\/1‘(,‘) ha VB.(‘))] + ;\'3[\,;(‘0 - V£“;)} ‘(1.20)

Considerando-se exclusivamente a deformag#o por cortante, a varia¢fo do fincional

na equagdo (1.11) serd descrita como :

X

SI= [( Fydy + Fy'8y" JAX .ooooooorriocescneresceresoeseescnee e (1.21)

Xy

Através da equagfo de recorréncia (1.10) , resolvemos a expressdo (1.21), ouseja:

X, X d '
3= [Fy8y: + j (BY = )Y o (1.22)
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Encontraremos a equagfo diferencial da eldstica de vy , através de (1.22) , e faremos

(Fy - -ﬁ—(— Fy')=0, para que haja a minimizag#io do fincional , ou seja :

Como podemos verificar na expresséo (1.22) , a equaglo diferencial da viga foi

extraida de sua segunda parcela , sendo que as outras condig¢des serfio tiradas da parcela que

falta analisar , ou seja , nos extremos da viga , ou :

Em zero 6v, =0, logo :
Vi = 0 e e e ae e r e e ararbeas (1.25)

Em £; 8v ¢y # 0, assim :

G, AV
SofViey _p. AUl cevereeeseeeeseeseeee s (1.26)
[+

Da mesma maneira para o intervalo compreendido entre £, e ¢, podemos escrever :
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...................................................................... (1.28)
¢

Emé 6v, = 0, logo :

V200> = 0 oo eeene oo en e eneesenens (1.29)
E ainda devido a compatibilidade das rotag8es, chegamos a :

VL) TV 2(f) erreerearmresrieisir st se ettt enes (1.30)
Compatibilizando - se os deslocamentos temos :

VIQ) T VZ(g)-errererermermsmrsnsremtasessiesssassssseseaesssssaatessssant s sr s s s ssseas (1.31)

Integrando-se a partir da equagio (1.24) indicada novamente abaixo , temos a

seguinte seqiéncia de resultados :



Xy =0
c

G, AV
¢

G,,Av,
c

Onde K e D sfio constantes de integra¢éio

-------------------------

........................

De maneira andloga , para a equagfio diferencial da eldstica de v, encontramos:

G, ,AvY -0
c

G,,Av;
¢

nysz
Y

Onde H e F sfio constantes de integragéio .

Aplicando-se a equagdo (1.25) em (1.33), concluimos que:

-------------------------

----------------------------------------------------

.........................

-------------------------
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Da equagfio (1.26) ¢ (1.28) temos :

G AV,  GyAva,
[ [

Relacionado - se (1.32) e (1.35) com (1.41) , chegamos a :

178
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Relacionando (1.40) com (1.42) encontramos :

H= - %f)—‘» ....................................................................................... (1.43)
74
K= - "“"‘é}* .................................................................................. (1.44)

Substituindo-se na expressfio (1.33) , as equagdes (1.37) e (1.44) , o deslocamento

por esfor¢o cortante com carga concentrada para v, , ou seja :

Substituindo-se (1.43) , e (1.45) em (1.36) , determinamos o deslocamento por flexdo

da viga com carga concentrada para v, ou seja :

nysz :~P€1 x+Pe,
¢ £
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2. DEMONSTRAGAO DA EQUAGAO DE EULER
CONSIDERANDO O DESLOCAMENTO POR FLEXAO

O funcional que contém somente as deformagdes por flexfio pode ser escrito como

sendo :

= L:‘E,‘Izv;'z o EJIv?# .

>t )K= PV [ Vigay = Vagap] + Ra[ Vi = Vi | 21

A variagéo do fincional vale :

8= f( Fydy + Fy'8y’ + FY"8y" )X coovecrvvvvrvveesssssssonnnn (2.2)

Resolvendo as integrais da variagfio do funcional em (2.2) , através da férmula de

recorréncia (1.10) , encontramos :

w bd
fﬁy'sy'dx = [By' 8yt = [ FY'8YdX covmsrrnrssssssssssssroe (2.3)

Xy d X3 ¥ d2
J'Fy"Sy"dx - [Fy"ﬁy !]:1. - [_a,.x_. y"&y] + J'-EJF.IW"Sde .......... (2.4)



181

Inserindo as equagdes (2.3) e (2.4) em (2.2) , e arranjando adequadamente chegamos

a seguinte conclusfo :

dZ
o Fy")dy dx.....(2.5)

X Xy Xy d ;
8= [(Fy’ - Eg{ Fy")oy [+ [Fy"sy']" +L“(Fy—a;Fy +

Através da minimizagfio da energia potencial da expressfio (2.5), 31 = 0, entfio

para que a soma §eja zero , suas respectivas parcelas deverdio ser zero . Assim sendo ,

analisando os extremos da viga, temos :

Da primeira parcela de (2.5) , encontramos que :

[(Fv;-i T K (2.6)
dx

Em zero dv; = 0, logo:

B VI 00) = 0ttt e e e et e e e e e e et e e e eeeesenanreanan 2.7

Em #; §v; # 0, assim sendo , temos a seguinte expresséo :

o B e e JOU (2.8)
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Da segunda parcela da equagfio (2.5) em (2.1), ou seja :

Em ¢y, 8 vj,, =0, portanto :

Ex L V{{) + Rz = Orrrrcrenssseenscsssessessssssssssssssessnens Hereeeeerneee (2.11)

De maneira similar para a eldstica de v; , as parcelas da variagfo do funcional
devem ser zero , logo avaliando o intervalo entre £ e £, para a primeira parcela de (2.5)

femos :

d
[(Bvg - BBV, i —— (2.12)

Assim , em £ dv, = O, entdo:

e —
30 R I (2.13)
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Da mesma maneira em £ , verifica-se que 8Vyy = 0, portanto :

Os multiplicadores de Lagrange X, e A;, nfio podem ser zero , desta maneira

encontramos as equagdes de continuidade e rotagdes das elasticas , como sendo da seguinte

forma :

Vig) T Va(ty) ceeeeeeeeeeeeee e st (2.18)
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v{(ll) = Vé(t‘) ------------------------------------------------------------------------------ (2-19)

As equagdes (2.8) e (2.13) definem o equilibrio das cortantes , ou seja :

SE LV =P ELVE =0 e (2.20)

As equagdes (2.11) e (2.16) , correspondem ao equilibrio de momentos no ponto £; ,

logo :

e A 1 A VR (2.21)

Aplicando a ultima parcela da expressfio (2.5) em (2.1) , resultaem :

B LV, = 0ueoeeceocscssssssseeee s ssssssssssssen e (2.23)

Integrando - se a equagfio (2.22) representada abaixo , temos as seguintes equages :
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ELv," =0

L VI €= 0 oot (2.24)

o o T ) J S (2.25)
2

EI v;+9-§--+Dx+K=o ........................................................... (2.26)
3 2

E,Izvl+9—[—+D; FEXAFZ 0 cooeeeeeeenereeeee e (2.27)

Da mesma maneira , integrando - se a expressfio (2.23) mencionada novamente

abaixo , chegamos a:

ELv," =0

1o RV : E (2.28)
o R - S (2.29)

2
E IV, +E"-2—-+ N (2.30)



3 2
E,Izv2+—~H~—g—~+%—+Sx+T:0 ................................................ (2.31)

Da equacio (2.7) em (2.27) , concluimos que :

Da equagfio (2.25) € (2.29) em (2.21) , temos :

Cly - HeE - R= O (2.35)

De (2.17) em (2.29), encontramos :

De (2.34) e (2.36) , aplicadas em (2.35), chegamos a:

186
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C=- f_;z_ S OSSO (2.37)
R = P oo ssssscsssss s ssssssssasssssssssssssssssssssssssssesans (2.38)
H = -—%-L ...................................................................................... (2.39)

Da condigfo (2.18) , aplicando - se (2.27) e (2.31), descobrimos outra equagfo , ou

seja :

3
= . E%—--FK& T 2 (2.41)

Relacionando - se (2.41) e (2.40) , encontramos :
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Da equagéo (2.16) aplicada em (2.31) , encontramos assim a constante de integragio

que faltava , ou seja :

Aplicando - se (2.43) em (2.40) , obtemos :

PLL PY N P’
3 64 2

K=

Assim encontramos as eldsticas de v; para a flexio com carga concentrada,

substituindo-se em ( 2.27), os valores encontrados de (2.32), (2.33), (2.37),(2.44), ou seja :

1 [Pe,;ﬁ _PY Pex P¢’x PZ,zx)
L6 6 3 6¢ 2

E a eléstica de v; para a flexfio , substituindo-se em (2.31) , os resultados de (2.38),

(2.39), (2.42), e (2.43) , assim sendo , temos :

v2

_ 1 (Pe,f _Pex’ Px Pe’x P.ef)
EJI\ 6¢ 2 3 62 6
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ANEXO 2

DEMONSTRAGAO DO CALCULO DO FATOR DE FORMA PARA A

CHAPA METALICA DA VIGA MISTA..

Para este propésito , vamos desmembrar a chapa metédlica em figuras geométricas

conhecidas, e assim , calcular a contribuigdo de cada um desses segmentos, que, somados,
determinardo o fator de forma da figura total, e estarfio representadas pelas figuras A.2,

A.3 e A4, sendo a espessura da chapa “e” .

A fig. A.2 (labios enrijecedores) compde a primeira parcela do fator de forma , dada

pela seguinte fingéo
A SS°
Cst = ._;_LELZ_AAI ....................................................................... (3.1)
1 1
Onde :
A =4ae

3 2
L = :4:'2__,_4%(2_3)
12 2 2



M=y

Bt

Figura A.2 Aba enrijecedora

190



191

Substituindo em (3.1) , temos :

Desenvolvendo (3.2) , temos :

((u)zh‘*y? @by’ | <ze)2y‘)2
4 2 4
oy = % { G 2(20)d oo (.3)

34,2 4 s\ ?
¢ =§§-(-¥-X'—-X—l1+-y—) B8 oo (3.4)
I, 12 8 20/,
Portanto , temos :

4&31&,(&3112 ha* as]
Cat & - -

3 +
12012 8 20

A segunda parcela do fator de forma ,corresponde 4 mesa , conforme fig. A.3 .
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i Y
& Fzzzz:zzzzzzzi dy s
r [ ]
h % b-2e }r ![ b-2e l
2 T
k. i
Z CG
h
2
4 [ ] [ ]
Figura A.3 Mesa da viga metalica
Dafig. A.3 escrevemos que :
AZ 822
Cs2 -i‘z"z"jAE:'z' Dt Lo i e (3 6)
Onde

A; = (b-2e)4de

_ 4(b-2e)¢’ (h 3)2
12 12 +43(b 23)‘5 —
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S; = 2(b-2)y (-;3—-—231)

b,
dAg=2(b-2¢e)dy

2(b-2¢)

Substituindo as incégnitas de (3.6) , encontramos que :

o Do y{%{-}z

- 2
AT [2(b- 2¢))

2(b - 20)Jdy oovvesirnns (3.7

Desenvolvendo (3.7) , temos :

_ A h2y2 hy3 y4
0’2“(1232 [ ( P +ﬂ4(b~ze)dy ................................ (3.8)

Finalmente integrando (3.8), chegamos a:

32 4 s\ °
0 =22 (y by h+X-—) FTCTEEYS W (3.9)
GF\ 12 8 20,

Portanto , temos .




— —
N % 7 dy
2
A CG.
h
2
——1!————
I L |
—* -

Figura A.4 Alma da viga metalica

A terceira parcela do fator de forma vem da fig. A.4 ,sendo que :

Onde

A3 =2he

_ 2eh?
12
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Substituido-se os respectivos valores em (3.11) , encontramos :

2 2(b_yY
LA Ig(ze) J (z 2)
T (2

Desenvolvendo (3.12) , temos :

((zefhzyz _ o)y’ +(ze>2y“y
A, & 4 2 4

g3 = o j'z

Y (2e)?

2(2e)dy ........ (3.13)

Finalmente integrando (3.13), chegamos a:

h
A 3h2 4h 5Y32
6y = —2 (y P (3.14)
)\ 12 8 20/,
Portanto , temos :
4eh’A,
L OO SR PRE (315)
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Concluimos que somando - se as equagbes ,(3.5),(3.10) e (3.15), temos o fator de

forma da chapa dobrada , ou seja :

.(3.16)

12 8 20

., = 4eA, [a’h2 _ha' N a’) N 4eA,(b- Ze)(&hz he* . 95] . 4eh’A,

17012 8 20 I, 24017
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ANEXO 3
DEMONSTRAGAO DO CALCULO DO FATOR DE FORMA PARA

UM RETANGULO EM MADEIRA DA VIGA MISTA .

Para um elemento de area composto por (y b ), o conforme fig. A.5 , o momento

estatico é dado por :

A, S}
6w = 5[, I A s (4.2)
w w
‘Y
o« T 0 ,,
W( :
b -
Z

Figura A.5 Elemento de drea do retngulo de madeira
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Onde :

O indice w representa a madeira

Substituindo-se os valores na integral , chegamos a seguinte equagfio para o fator de

forma na madeira de segfo retangular :

Desenvolvendo (4.3) , temos :

(bw2h2y2 _bjhy’ bwzy“jz
4 2 4
b 2

W

A, 1
- 2
Cw = Iwz jo

Finalmente integrando (4.4), chegamos a:

312 4 s\t
w-_—Ag(yh —yh+l’-] 71 S 4.5)
12012 8 20/,
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Substituindo o valor do momento de inéroia para seg¢8es retangulares como sendo de

3
I,= —ﬁ- , ¢ aareaigual a A=>bh, encontramos esse fator como sendo :

cw= 12

Que era o valor esperado para esse tipo de segéio .
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ANEXO 4
DEMONSTRAGAO DO CALCULO DO FATOR DE FORMA PARA A

VIGA DE SEGAO MISTA (TRANSFORMADA ).

Para esse fim , desmembramos a viga em figuras geométricas conhecidas, e ,

calculamos a contribuigdo de cada um desses segmentos, que, somados, determinam o fator

de forma da figura total, e estdo representadas pelas figuras A.6,A.7,¢ A .8.

A fig. A.6 (abas enrijecedoras) comp®e a primeira parcela do fator de forma , dada

pela seguinte fungéo :

Onde :

A =4ae
4ea’ (h )2
L = ——+4ae| —— —
12 2 2

i
o
)

by



dA1=2edy
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ce

Figura A.6 Aba enrijecedora da viga mista transformada)

Substituindo em (5.1) , as referidas incdgnitas temos :



Desenvolvendo (5.2) , temos :

((Ze)zhzy'“’ _@erhy’ <ze)2y“)2
a 4 2 4

A oy 2(26)dY ovvvrrrenn (5.3)

Finalmente integrando (5.3), chegamos a:

312 4 532
, =§%-(L‘L-l’-*l+i’-) A€ oo (5.4)
I, 12 8 20/,
Portanto , temos :

cteﬁs,(sfh2 ha* asj

¢ = +
T\ 8 2

A segunda parcela do fator de forma ,corresponde 4 mesa , conforme fig. A.7.



AY
~+— ei— 2222227772 }dy [rLezrzzza
-2
| b-ze ] b-ze
h o T t r
2
1+ - G.
7 Cc
h
2
| [ |
4 L
Figura A.7 Mesa da viga metdlica
Dafig. A.7 escrevemos que ;
. A2 SZ2 dA
¢ = i:i—".ﬁi;? e
Onde :

Ay = (b-2e)4e

203
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S, = 2(b-2e)y (-2--1]

by =2(b-2¢)
dA;= 2(b-2¢e)dy

Substituindo os valores em (5.6) , encontramos que :

20-20ry(2-2)

A, 2

cz =
1,)* [2(b-2e)]°

A2(b - 26)]dy ...ooooorrrrneeeene (5.7)

Desenvolvendo (5.7) , temos :

¢,

A ¢ h2 2 h 3 4
-4 ;2 jo( : - i +%— TTC I T (5.8)
2

Finalmente integrando (5.8), chegamos a:

. - Az (y3h2~y4h }ii
TE)' 12 8 20

Portanto , temos :
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Ay

—y 7T 4 7 .

) oV
2
Z

i
C.G.

h

2

Figura A.8 Alma da viga metdlica ( se¢do transformada)

A terceira parcela vem da fig. A.8 , havendo assim, um incremento de drea na alma

proveniente da madeira fransformada. O fator de forma sera calculado por :

Onde :
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Az =2he + he
3 3
L = 2¢h +e1h
12 12
h y
s ()
RS AU
b: = 2e + ¢
dAz;=b dy

Desenvolvendo (5.12) , temos :

(b32h2y2 _ b32hy3 . b32y4)2
A, 2L 4 2 4
[; o 71 8. S (5.13)

Cy = —0
L)

Finalmente integrando (5.13), chegamos a:

2
Coy = - | 2D,
=, ( 12 8 20)0 ?



207

Portanto , temos :

2(2e +¢,)h°A,
240L,°

Cez =

Concluimos que somando - se as equagdes , (5.5) , (5.10) e (5.15), temos o fator de

forma da viga mista transformada (equivalente) , ou seja :

2 .(5.16)

e, (sﬁhz _ ha? a5}+4eA2(b—— ze)(ahz _het £)+2(e, +2e)h’A

2\ 12§ 20 12 12 8 20 24012
H 2 3



